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Tôi xin cam đoan đây là công trình nghiên cứu của riêng tôi. Các số liệu, kết 

quả nêu trong luận án là trung thực và chưa được ai công bố trong bất kỳ công trình 

nào khác. 
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AASHTO Hiệp hội những người làm đường và vận tải Hoa Kỳ 

ACI Viện bê tông Hoa Kỳ 

ASTM Hiệp hội về thí nghiệm và vật liệu Hoa Kỳ  

AS Co nội sinh 

BT Bê tông 

BTCT Bê tông cốt thép 

BTN Bê tông nhựa 

BTT Bê tông xi măng thông thường 

BTXM Bê tông xi măng 

CKD Chất kết dính 

CL Cốt liệu 

CLL Cốt liệu lớn 

CLN Cốt liệu nhỏ 

CN Cát nhẹ (Keramzit) 

CP  Cấp phối 

CS Co hóa học  

CTE Hệ số giãn nở nhiệt 

CV Cát vàng tự nhiên hạt thô 

DS Co khô 

Đ Đá dăm 

EC Bảo dưỡng bên ngoài 

HHBT Hỗn hợp bê tông 

HPC Bê tông chất lượng cao 

IC Nội bảo dưỡng (Internal Curing) 

ICC Bê tông nội bảo dưỡng (Internal Curing Concrete) 

Kd Hệ số dư vữa 

KLTT Khối lượng thể tích 

LWA Cốt liệu nhẹ, cốt liệu rỗng 
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N Nước 

NCS Nghiên cứu sinh 

NWA Cốt liệu thường 

PCB40 Xi măng Poóc lăng hỗn hợp 

PG Phụ gia 

PGSD Phụ gia siêu dẻo 

RH Đổi độ ẩm tương đối 

Rb Cường độ của bê tông 

Rku Cường độ chịu kéo khi uốn 

Rku28 Cường độ chịu kéo khi uốn ở tuổi 28 ngày 

Rn Cường độ chịu nén 
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SCUC Bê tông tự bảo dưỡng 

SN Độ sụt của hỗn hợp bê tông 

TCVN Tiêu chuẩn Việt Nam 

TCXDVN Tiêu chuẩn Xây dựng Việt Nam 

TS Co nhiệt 

UHPC Bê tông chất lượng siêu cao 

XLC Xỉ lò cao 

XM Xi măng 
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Bảng 3.11.  Tính chất vật lý của cát vàng 
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Bảng 4.1.  Kết quả thí nghiệm ITS mẫu 14 ngày tuổi 
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không sử dụng XLC theo thời gian 

Hình 3.5.  Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông nội bảo dưỡng sử 

dụng 35% XLC theo thời gian 

Hình 3.6.  

 

Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông thường (đối chứng) 

theo thời gian 

Hình 3.7.  

 

Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu nén của bê tông 

ở tuổi 3 ngày 

Hình 3.8.  

 

Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu nén của bê tông 

ở tuổi 7 ngày 

Hình 3.9.  

 

Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu nén của bê tông 

ở tuổi 28 ngày 

Hình 3.10.  Sự phát triển cường độ chịu nén theo thời gian 
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Hình 3.11.  Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu kéo khi uốn của 

bê tông ở tuổi 3 ngày 

Hình 3.12.  Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu kéo khi uốn của 

bê tông ở tuổi 7 ngày 

Hình 3.13.  Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu kéo khi uốn của 

bê tông ở tuổi 28 ngày 

Hình 3.14.  Sự phát triển cường độ chịu kéo khi uốn theo thời gian 

Hình 3.15.  Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến độ mài mòn của BT ở tuổi 3 

ngày 

Hình 3.16.  Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến độ mài mòn của BT ở tuổi 7 

ngày 

Hình 3.17.  Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến độ mài mòn của BT ở tuổi 28 

ngày 

Hình 3.18.   Quá trình mất nước của hỗn hợp bê tông và bê tông theo thời 

gian 

Hình 3.19.  Thay đổi nhiệt độ theo thời gian 

Hình 3.20.  Thay đổi độ ẩm theo thời gian 

Hình 3.21.  Quá trình co mềm của bê tông theo thời gian 

Hình 3.22.  Co khô của bê tông theo thời gian 

Hình 4.1.  Ảnh hưởng của hàm lượng cát nhẹ trong bê tông IC đến hệ số 

CTE 

Hình 4.2.  Mẫu BTXM cát nhẹ, bảo dưỡng chế độ B – 28 ngày tuổi 

Hình 4.3.  Một số hình ảnh thí nghiệm ép chẻ mẫu BTXM 

Hình 4.4.  Xu thế phát triển cường độ của các loại bê tông với các chế độ 

bảo dưỡng khác nhau 

Hình 4.5.  Các số liệu đầu vào cơ bản thiết kế 

Hình 4.6.  Số liệu đầu vào khí hậu theo trạm Phú Thọ 

Hình 4.7.  Các kết quả dự báo hư hỏng 

Hình 4.8.  Dự báo phát triển độ gồ ghề của mặt đường 

Hình 4.9.  Dự báo tỉ lệ tấm bị nứt ngang theo thời gian 

Hình 4.10.  Dự báo chiều dài khe nối trung bình bị hư hỏng theo thời gian 
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MỞ ĐẦU 

 

1. Giới thiệu 

Mặt đường bê tông xi măng (BTXM) hay mặt đường cứng là loại hình mặt 

đường được sử dụng ngày càng phổ biến cho giao thông đường bộ và sân bay, đóng 

vai trò quan trọng trong việc hình thành nên mạng lưới giao thông của Việt Nam. 

Mặt đường BTXM có mặt trên tất cả các cấp đường giao thông đường bộ, từ 

đường quốc lộ, đường tỉnh, đường đô thị, đường giao thông nông thôn, từ đường có 

lưu lượng xe thấp đến đường có lưu lượng xe cao và tải trọng trục nặng. Mặt đường 

BTXM cũng được sử dụng phổ biến cho các sân bay, bến cảng, các đường chuyên 

dụng và các bãi đỗ xe. 

Nội bảo dưỡng là phương pháp sử dụng cốt liệu rỗng ngậm nước để hấp thụ 

và giữ nước trong nó. Lượng nước này sẽ dần dần được đưa ra ngoài trong quá trình 

đông kết của bê tông để các hạt xi măng thủy hoá được triệt để.  

Một số công trình nghiên cứu và thực tế sử dụng trên thế giới đã chứng minh 

rằng phương pháp nội bảo dưỡng đáp ứng được việc bảo dưỡng bê tông cường độ 

cao, thực hiện đơn giản, không làm ảnh hưởng đến cường độ của bê tông và làm giảm 

chi phí cho việc dưỡng hộ từ bên ngoài. Đối với công trình đường ô tô với đặc điểm 

là trải dài qua nhiều điều kiện địa hình tự nhiên khác nhau, bảo dưỡng mặt đường và 

bảo dưỡng đúng cách để đảm bảo BTXM hình thành cường độ tốt, tránh phát sinh 

các hư hỏng của BTXM trong quá trình hình thành cường độ là một thách thức kỹ 

thuật. Việc sử dụng được BTXM nội bảo dưỡng làm mặt đường ô tô sẽ là một điểm 

mạnh để giải quyết được các vấn đề liên quan đến quá trình bảo dưỡng mặt đường 

BTXM. 

2. Tính cấp thiết của đề tài 

      Mặt đường BTXM chịu ảnh hưởng nhiều bởi công tác bảo dưỡng. Hiện nay 

có nhiều cách bảo dưỡng khác nhau: Phủ bề mặt bê tông bằng cát ẩm và bổ sung nước 

thường xuyên để duy trì độ ẩm, trải bao bố đã tẩm ướt, tưới nước... Việc bảo dưỡng 

bê tông đã có từ lâu và phương pháp thông thường mà chúng ta sử dụng là bổ sung 

lượng nước lên bê tông mặt ngoài hoặc che chắn để giảm thiểu ảnh hưởng của các 

nhân tố khí hậu đến bê tông. Các phương pháp này hiện nay trở nên kém hiệu quả 

thực tế đối với bê tông cường độ cao nói riêng và bê tông với tỷ lệ nước - chất kết 
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dính thấp nói chung, là loại BTXM thường dùng cho đường ô tô và sân bay. Mặt 

khác, tại công trường việc bảo dưỡng bê tông từ bên ngoài không phải lúc nào cũng 

dễ thực hiện, đặc biệt đối với các kết cấu có bề mặt hở lớn, thi công theo tuyến dài, 

nằm ở các khu vực có địa hình khó khăn, nguồn nước khan hiếm. 

 Thực tế xây dựng ở Việt Nam hiện nay cho thấy rất nhiều hạng mục bê tông và 

bê tông cốt thép vẫn bị nứt ở tuổi sớm, mặc dù đã tuân thủ quy trình thi công và bảo 

dưỡng. Trong nhiều sự cố đó đều kết luận nguyên nhân nứt là do bê tông co ngót. 

Như vậy, biến dạng thể tích của bê tông không chỉ chịu ảnh hưởng của điều kiện môi 

trường trên bề mặt mà còn phụ thuộc vào quá trình biến đổi hóa lí và cấu trúc bên 

trong sản phẩm. Việc nghiên cứu giải pháp để có thể kiểm soát biến dạng thể tích nội 

tại trong từng giai đoạn đóng rắn của bê tông được thực hiện trong một số năm gần 

đây đã chứng minh được giá trị khoa học và thực tiễn của các nghiên cứu theo hướng 

này. Các nghiên cứu này khai thác đặc tính cấu trúc và khả năng giữ nước của một số 

loại vật liệu như: cốt liệu rỗng, hạt polime siêu thấm hút, sợi thực vật,… Giải pháp 

bảo dưỡng bê tông bằng nước dự trữ bên trong, thông qua khả năng hút và giữ nước 

của một số vật liệu, được gọi là nội bảo dưỡng - Internal Curing (IC). Phương pháp 

nội bảo dưỡng đáp ứng được việc bảo dưỡng bê tông thực hiện đơn giản, không làm 

ảnh hưởng đến cường độ của bê tông và làm giảm chi phí cho việc dưỡng hộ từ bên 

ngoài. Lượng nước dự trữ này không tham gia vào nước trộn ban đầu, nó có vai trò 

duy trì độ ẩm cao trong hệ mao quản của đá xi măng, bù và giảm co ngót, hạn chế 

nứt, thúc đẩy quá trình thủy hóa xi măng làm tăng độ đặc chắc và khả năng chống 

thấm của bê tông. 

  Trong các công trình giao thông đường bộ, mặt đường BTXM cho ưu thế vượt 

trội về cường độ so với bê tông asphalt. BTXM có các chỉ tiêu cơ học cơ bản như 

cường độ kháng nén, cường độ kháng kéo, và đặc biệt là mô đun đàn hồi lớn hơn hẳn 

so với bê tông asphalt. Mặt đường BTXM không bị lún, xô trượt vật liệu khi chịu tải 

trọng lớn. Đặc thù của BTXM là sự mất nước, co ngót do mất nước trên bề mặt hở 

lớn, quá trình thi công chịu tác động của các yếu tố khí hậu như nhiệt độ, gió, địa 

hình, trong nhiều trường hợp khá khó khăn để bố trí bảo dưỡng ẩm từ bên ngoài. Các 

đặc điểm và yêu cầu cơ bản của mặt đường BTXM bao gồm: yêu cầu cường độ chịu 

kéo khi uốn cao, yêu cầu khả năng chịu mài món tốt, cho phép co giãn khi nhiệt độ 

thay đổi bằng cách bố trí phân tấm và thiết kế các khe nối, có độ nhám bề mặt tốt, có 
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khả năng chống thấm tốt. Những đặc tính cơ lý phụ thuộc nhiều không chỉ về cấp 

phối và thành phần của hỗn hợp BTXM khi thiết kế, mà còn phụ thuộc khá nhiều vào 

công tác bảo dưỡng để BTXM có cấu trúc vật liệu tốt, đảm bảo độ bền lâu.  Thực tế 

cho thấy bảo dưỡng BTXM mặt đường là công tác quan trọng, nhưng ít được quan 

tâm đúng mức, đặc biệt ở các vùng địa hình khó không có nguồn nước hoặc nguồn 

nước hiếm.  Công tác bảo dưỡng do vậy khá tốn kém và khó đảm bảo qui định. Chất 

lượng kết cấu BT mặt đường BTXM hiện tại thường bị suy giảm do nguyên nhân từ 

bảo dưỡng. 

 Việc sử dụng IC nghĩa là đưa vào cấp phối BTXM một lượng vật liệu giữ nước 

đem lại hiệu quả về giảm co, hạn chế nứt trong quá trình hình thành cường độ. Tuy 

nhiên, cũng có thể làm thay đổi sự làm việc của kết cấu mặt đường với các chỉ tiêu 

cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo khi uốn, mô đun đàn hồi, hệ số thấm, độ mài 

mòn… mà chắc chắn cần được nghiên cứu làm rõ. Do đó, đề tài “Sự làm việc của 

mặt đường bê tông xi măng nội bảo dưỡng trong điều kiện Việt Nam” được tiến hành, 

góp phần chứng tỏ khả năng sử dụng giải pháp nội bảo dưỡng trong BTXM có thể 

cải thiện được nhiều tính chất của hỗn hợp bê tông và đánh giá khả năng sử dụng 

BTXM nội bảo dưỡng để làm mặt đường ô tô ở Việt Nam. 

3. Mục tiêu nghiên cứu 

Nghiên cứu bê tông xi măng nội bảo dưỡng làm mặt đường ô tô trong điều 

kiện khí hậu Việt Nam nhằm đạt các mục tiêu sau đây: 

 - Thiết kế thành phần hỗn hợp và đánh giá các chỉ tiêu vật lý và cơ học cơ bản 

của BTXM nội bảo dưỡng để đáp ứng yêu cầu kỹ thuật của BTXM làm mặt đường ô 

tô; 

- Đánh giá khả năng thực hiện nội bảo dưỡng của BTXM thiết kế để ứng dụng 

làm mặt đường ô tô; 

- Đánh giá các ứng xử cơ bản của BTXM nội bảo dưỡng thiết kế khi được áp 

dụng làm BTXM mặt đường ô tô, từ đó nêu bật được khả năng và phạm vi ứng dụng 

của BTXM nội bảo dưỡng để làm mặt đường BTXM đường ô tô trong điều kiện khí 

hậu Việt Nam     
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4. Đối tượng và nội dung nghiên cứu 

4.1. Đối tượng nghiên cứu 

Mặt đường bê tông xi măng sử dụng Bê tông nội bảo dưỡng đáp ứng yêu cầu 

cho đường ô tô với công nghệ thi công thông thường. 

4.2. Phạm vi nghiên cứu 

 Nghiên cứu sử dụng hỗn hợp cát nhẹ keramzit và xỉ lò cao hạt hóa nghiền mịn 

cho bê tông nội bảo dưỡng hướng tới ứng dụng cho xây dựng mặt đường bê tông xi 

măng trong điều kiện Việt Nam (từ cấp III trở xuống). 

4.3. Nội dung nghiên cứu 

- Nghiên cứu tổng quan về bê tông nội bảo dưỡng trên thế giới và ở Việt Nam 

để xây dựng các vấn đề khoa học cần giải quyết. 

- Nghiên cứu cơ sở khoa học về chế độ bảo dưỡng BTXM mặt đường và khả 

năng thích hợp của nội bảo dưỡng. 

- Nghiên cứu lựa chọn vật liệu và thiết kế thành phần bê tông nội bảo dưỡng, 

thí nghiệm các chỉ tiêu cơ bản của vật liệu. 

- Nghiên cứu thực nghiệm các tính chất vật lý và cơ học cơ bản của vật liệu 

BTXM nội bảo dưỡng: sự mất nước, co mềm, co khô và khả năng chống nứt; các chỉ 

tiêu cơ bản của BTXM nội bảo dưỡng khi được áp dụng làm mặt đường: cường độ 

nén, cường độ kéo, mô đun đàn hồi, hệ số giãn nở nhiệt, độ mài mòn, độ nhám bề 

mặt.   

- Nghiên cứu sự làm việc của BTXM nội bảo dưỡng làm mặt đường ô tô thông 

qua phân tích kết cấu mặt đường sử dụng tiêu chuẩn thiết kế mặt đường cứng hiện 

hành ở Việt Nam, tiêu chuẩn thiết kế mặt đường cứng của AASHTO và phần mềm 

cơ học thực nghiệm M-E. 

4.4. Cấu trúc của luận án 

Gồm phần mở đầu, tiếp theo là 4 chương, phần kết luận, kiến nghị và dự kiến 

hướng nghiên cứu tiếp tục, các công trình khoa học đã công bố, danh mục tài liệu 

tham khảo và phụ lục. 

Cụ thể như sau: 

- Mở đầu. 

- Chương 1. Nghiên cứu tổng quan về xây dựng mặt đường ô tô có sử dụng bê 

tông xi măng nội bảo dưỡng. 
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- Chương 2. Nghiên cứu cơ sở khoa học xây dựng mặt đường ô tô sử dụng bê 

tông xi măng nội bảo dưỡng. 

- Chương 3. Nghiên cứu thực nghiệm vật liệu bê tông xi măng nội bảo dưỡng 

làm mặt đường ô tô. 

- Chương 4. Ứng dụng bê tông xi măng nội bảo dưỡng trong thiết kế và xây 

dựng mặt đường bê tông xi măng trong điều kiện khí hậu Việt Nam.  

- Kết luận, kiến nghị và dự kiến hướng nghiên cứu tiếp tục. 

- Các công trình khoa học đã công bố. 

- Tài liệu tham khảo. 

- Phụ lục. 

5. Ý nghĩa khoa học 

Từ những kết quả nghiên cứu về lý thuyết và thực nghiệm đề tài đã góp phần 

khẳng định giả thuyết khoa học của luận án là “Mặt đường ô tô sử dụng BTXM nội 

bảo dưỡng bằng cát nhẹ bảo hòa nước kết hợp xỉ lò cao hạt hóa nghiền mịn, đảm bảo 

cường độ chịu nén yêu cầu, cải thiện cường độ chịu kéo khi uốn và co ngót; phù hợp 

cho mặt đường giao thông từ cấp III trở xuống”. 

Nghiên cứu đã làm sáng tỏ thêm về đặc điểm, tính chất của hỗn hợp bê tông 

và bê tông sử dụng riêng cát nhẹ, sử dụng cát nhẹ phối hợp xỉ lò cao. Từ đó, đưa ra 

giải pháp thích hợp để nâng cao khả năng chống nứt cho bê tông xi măng làm đường 

áp dụng cho cấp đường cụ thể. 

6. Ý nghĩa thực tiễn 

Kết quả nghiên cứu đã cho thấy có thể sử dụng cát nhẹ để chế tạo bê tông nội 

bảo dưỡng đáp ứng được yêu cầu kỹ thuật đối với bê tông làm đường giao thông. Khi 

phối hợp xỉ lò cao với cát nhẹ là vật liệu nội bảo dưỡng thì có thể chế tạo bê tông nội 

bảo dưỡng đáp ứng yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đường bê tông xi măng đến cấp III, 

theo hướng dẫn thiết kế mặt đường BTXM hiện hành ở Việt Nam. 

Từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm BTXM nội bảo dưỡng sử dụng cát nhẹ kết 

hợp xỉ lò cao đáp ứng yêu cầu làm công trình mặt đường, đã thực hiện tính toán phân 

tích kết cấu để ứng dụng vật liệu trong công trình giao thông đường bộ thực tế.  
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7. Kết quả nghiên cứu và những đóng góp mới của luận án 

7.1. Kết quả nghiên cứu 

Đã nghiên cứu khảo sát tính chất của vật liệu, tính chất của bê tông nội bảo 

dưỡng và xác định được cấp phối bê tông nội bảo dưỡng hợp lý dùng cho mặt đường 

BTXM theo yêu cầu kỹ thuật. 

Lựa chọn được vật liệu nội bảo dưỡng hợp lý là cát nhẹ cho Bê tông nội bảo 

dưỡng; lựa chọn được thành phần Bê tông nội bảo dưỡng có sử dụng phụ gia khoáng 

xỉ lò cao nghiền mịn. 

Đã tìm thấy tồn tại khoảng hệ số dư vữa hợp lý (Kd= 1,47 ÷ 1,56) đối với 

cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo khi uốn và độ mài mòn của Bê tông nội bảo 

dưỡng đáp ứng yêu cầu kỹ thuật đối với bê tông xi măng làm đường giao thông tới 

cấp III. 

Đã nghiên cứu sự làm việc của Bê tông nội bảo dưỡng trong kết cấu mặt đường 

giao thông, kiểm tra độ bền và dự đoán tuổi thọ của kết cấu. 

Sử dụng kết quả nghiên cứu để kiểm toán các tiêu chuẩn tính toán kết cấu mặt 

đường sử dụng Bê tông nội bảo dưỡng cho mặt đường giao thông. 

7.2. Đóng góp mới của luận án 

- Lựa chọn được hàm lượng hợp lý cát nhẹ là vật liệu cho Bê tông nội bảo 

dưỡng với phụ gia khoáng xỉ lò cao nghiền mịn. 

- Xác định được khoảng hệ số dư vữa hợp lý đối với cường độ chịu nén, cường 

độ chịu kéo khi uốn và độ mài mòn của Bê tông nội bảo dưỡng đáp ứng yêu cầu kỹ 

thuật đối với bê tông xi măng làm đường giao thông tới cấp III. 

- Đã xác định được sự làm việc của BTXM nội bảo dưỡng trong kết cấu mặt 

đường giao thông. 

- Kết quả nghiên cứu sử dụng để kiểm toán các tiêu chuẩn tính toán kết cấu 

mặt đường sử dụng Bê tông nội bảo dưỡng cho mặt đường giao thông. 

8. Các thuật ngữ  

“Mặt đường BTXM” – là kết cấu mặt đường ô tô sử dụng bê tông xi măng 

“BTXM nội bảo dưỡng” – là bê tông có sử dụng các loại vật liệu giữ nước làm 

nhiệm vụ cung cấp nước từ bên trong cho quá trình thủy hóa xi măng khi bê tông hình 

thành cường độ  
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CHƯƠNG 1. NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN VỀ XÂY DỰNG MẶT ĐƯỜNG  

Ô TÔ CÓ SỬ DỤNG BÊ TÔNG XI MĂNG NỘI BẢO DƯỠNG 

 

Trong chương này sẽ giới thiệu tổng quan về vật liệu bê tông xi măng nội bảo 

dưỡng và những nghiên cứu ứng dụng bê tông xi măng nội bảo dưỡng làm mặt đường 

ô tô. 

1.1. Mặt đường bê tông xi măng 

Mặt đường BTXM xuất hiện vào cuối thế kỷ 19, bắt đầu ở Anh vào những 

năm 1950, sau đó lan dần sang Pháp, Đức, Hoa Kỳ và Nga… Trong suốt hơn 100 

năm qua, mặt đường BTXM đã được tiếp tục xây dựng và phát triển ở hầu hết các 

nước trên thế giới, tập trung nhiều nhất ở các nước có nền kinh tế phát triển như: 

Canada, Hoa Kỳ, CHLB Đức, Anh, Bỉ, Hà Lan, Australia, Trung Quốc…[15] 

Mặt đường BTXM, còn được gọi là mặt đường cứng cùng với mặt đường mềm 

là 2 loại hình mặt đường chính được sử dụng cho giao thông đường bộ và sân bay, 

đóng vai trò quan trọng trong việc hình thành nên mạng lưới giao thông của Việt Nam 

và nhiều quốc gia trên thế giới. 

Mặt đường BTXM có mặt trên tất cả các cấp đường giao thông đường bộ, từ 

đường địa phương, tỉnh lộ, quốc lộ, từ đường giao thông nông thôn có lưu lượng xe 

thấp đến đường phố, trục giao thông chính quốc gia, đường cao tốc. Mặt đường 

BTXM cũng thường được sử dụng ở các sân bay, bến cảng, các đường chuyên dụng 

và các bãi đỗ xe. 

  

Hình 1.1. Mặt đường bê tông xi măng [15] 

    

Ngày nay, mặt đường BTXM vẫn luôn được các nhà nghiên cứu các nhà quản 

lý rất quan tâm. Hệ thống Tiêu chuẩn ngày càng hoàn thiện và công nghệ xây dựng 
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ngày càng phát triển đồng bộ và hiện đại. Hàng năm, những hội nghị tổng kết phổ 

biến kinh nghiệm và những nghiên cứu phát triển mới về loại hình mặt đường BTXM 

của thế giới vẫn được duy trì thường niên và phạm vi áp dụng của mặt đường BTXM 

ngày càng được mở rộng. 

Tổng kết về khối lượng mặt đường BTXM đã xây dựng ở một số nước theo 

báo cáo của Cục Đường bộ Liên bang Hoa Kỳ - FHWA công bố năm 2007 [48] cho 

thấy: Tại Hoa Kỳ, mặt BTXM chiếm khoảng 9% trong số 490.179 km đường đô thị 

và 4% của 1.028.491 km đường ngoài đô thị; Tỉnh Québec, Canada có 1.239 km 

(đường 2 làn xe) trong tổng số 29.000 km đường (khoảng 4%) là mặt đường BTXM 

nhưng lại phục vụ tới 75% lượng giao thông ở Québec; Tại Đức, mặt đường BTXM 

không cốt thép, phân tấm chiếm khoảng 25% mạng lưới đường cao tốc có lưu lượng 

giao thông cao; Tại Áo, đường cao tốc chiếm khoảng 25% mạng lưới đường bộ quốc 

gia (14.000 km), trong đó mặt đường BTXM chiếm đến 2/3; Tại Bỉ, đường cao tốc 

có khoảng 1.700 km, chỉ chiếm 1% tổng số chiều dài mạng lưới đường, trong đó mặt 

đường BTXM chiếm 40% chiều dài đường cao tốc và 60% đường nông thôn; Ở Hà 

Lan, có 5% trong số 2.300 km đường cao tốc là mặt đường BTXM, trong đó một nửa 

là mặt đường BTCT liên tục và một nửa là BTXM không cốt thép, phân tấm, Hà Lan 

còn có 20.000 km đường xe đạp, trong đó 10% là mặt đường BTXM; Vương quốc 

Anh có 1.500 km là mặt đường BTXM trong tổng số 285.000 km chiều dài toàn bộ 

mạng lưới đường.  

Cho tới đầu những năm 1980, mặt đường BTXM phân tấm, không hoặc có cốt 

thép vẫn là loại mặt đường BTXM chủ yếu. Từ giữa những năm 1980 đến giữa những 

năm 1990, mặt đường BTXM điển hình lại là BTCT liên tục. Từ cuối những năm 

1990, do yêu cầu về giảm tiếng ồn, mặt đường BTXM thường có lớp mặt bê tông 

nhựa mỏng bên trên. Ở Vương quốc Anh, yêu cầu có lớp mặt bê tông nhựa trên tấm 

bê tông xi măng là để giảm tiếng ồn là bắt buộc trong phạm vi xứ Anh (England). 

Mặt đường BTXM chiếm khoảng 67% đường cao tốc ở Úc và chiếm 60% đường cao 

tốc ở Trung Quốc [15]. 

Qua hơn 100 năm phát triển, mặt đường BTXM xét về cấu tạo bao gồm các 

loại: BTXM không cốt thép, phân tấm, đổ tại chỗ (còn gọi là mặt đường BTXM thông 

thường); mặt đường BTXM cốt thép; mặt đường BTXM cốt thép ứng suất trước; mặt 

đường BTXM lưới thép; mặt đường BTXM cốt thép liên tục; mặt đường BTXM cốt 
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phân tán. Theo phương pháp thi công gồm có: Mặt đường BTXM đổ tại chỗ; mặt 

đường BTXM dùng lu; mặt đường BTXM lắp ghép. Tương ứng với mỗi loại mặt 

đường BTXM có những đặc điểm và phạm vi áp dụng nhất định. 

Mặt đường BTXM không cốt thép, phân tấm ra đời sớm nhất và vẫn đang được 

áp dụng phổ biến ở nhiều nơi. Chiều dày của tấm từ 15 - 40cm; kích thước tấm thay 

đổi tuỳ theo từng điều kiện khí hậu của từng khu vực dự án có thể từ khoảng 3 - 7m, 

thông thường khoảng 5m. Mặt đường BTXM không cốt thép (không kể cốt thép dùng 

làm thanh truyền lực giữa các tấm) sử dụng cho hầu hết đường ô tô các cấp, các bãi 

đỗ, bến cảng và sân bay. Móng của mặt đường BTXM phân tấm thông thường là vật 

liệu hạt, cát gia cố vôi hay xi măng; đá dăm gia cố xi măng; đôi khi là đá gia cố nhựa 

đường, hoặc thậm chí là BTN hoặc BTXM nghèo. Móng là vật liệu hạt không gia cố 

chỉ được sử dụng cho mặt đường BTXM đường cấp thấp, đường GTNT. 

Mặt đường BTXM cốt thép thường được sử dụng đối với những tuyến đường 

có tải trọng lớn như sân bay, đường chuyên dụng, đường có lưu lượng xe lớn và các 

công trình đặc biệt có yêu cầu tuổi thọ cao. Về cơ bản, kích thước tấm mặt đường 

BTXM cốt thép tương tự như BTXM phân tấm thông thường nhưng được tăng cường 

thêm 02 lớp cốt thép để tăng cường khả năng chịu lực. Trong tính toán thiết kế, có kể 

đến khả năng cùng chịu lực của cốt thép. 

Mặt đường BTXM lưới thép ra đời chủ yếu nhằm khắc phục và hạn chế các 

vết nứt do co ngót của bê tông và nứt do nhiệt. Trên cơ sở tính toán thiết kế như mặt 

đường BTXM thông thường, lưới thép với thép có đường kính 10 - 14 mm, và khoảng 

cách 10 - 20cm được bổ sung và bố trí cách bề mặt mặt đường từ 6 - 10 cm nhằm hạn 

chế sự phát triển các vết nứt trong quá trình bê tông hình thành cường độ và trong 

khai thác. Mặt đường BTXM lưới thép xuất hiện sau BTXM thông thường và có 

phạm vi áp dụng tương tự như mặt đường BTXM thông thường. 

Mặt đường BTXM cốt thép liên tục ra đời nhằm khắc phục những nhược điểm 

cơ bản của mặt đường BTXM phân tấm thông thường là giảm thiểu các khe nối ngang 

mặt đường là khe co và khe giãn. Trong mặt đường BTXM cốt thép liên tục, hàm 

lượng cốt thép khoảng 0,54%, bao gồm cốt thép dọc đường kính 16 mm, cốt thép 

ngang đường kính 12 mm được bố trí liên tục suốt chiều dài đường và đặt ở vị trí 

khoảng  từ 1/3 đến ½ bề dày tấm BTXM. Mục đích của việc bố trí cốt thép này không 

phải là ngăn ngừa sự xuất hiện vết nứt do tải trọng và ứng suất nhiệt, mà chỉ nhằm 
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hạn chế việc mở rộng khe nứt. Trong trường hợp này, yêu cầu khoảng cách khe nứt 

là 1,05 - 2,4m (3,5 - 8,0 feets) với độ mở rộng khe nứt không được quá 1,0mm nhằm 

hạn chế nước thấm qua khe nứt phá hoại cốt thép và bảo đảm mặt đường khai thác 

được bình thường. Với đặc điểm khắc phục nhược điểm không êm thuận do nhiều 

khe nối của BTXM phân tấm, mặt đường BTXM cốt thép liên tục được áp dụng chủ 

yếu đối với các tuyến đường có lưu lượng xe lớn, đường cao tốc, đường băng sân bay 

và với kinh phí đầu tư ban đầu lớn. 

BTXM cốt phân tán (cốt sợi) chỉ được sử dụng trong những trường hợp đặc 

biệt yêu cầu mặt đường có khả năng chịu lực rất lớn và chống mài mòn cao. Trong 

khi trộn bê tông tươi, ngoài cốt liệu đá và cát thông thường người ta bổ sung thêm và 

trộn đều với các loại cốt sợi: thuỷ tinh, kim loại, tổng hợp (acrylic, aramid, cacbon, 

nylon, polyester, polyethylene, polyproplene) và cốt sợi tự nhiên. 

Mặt đường BTXM dùng lu là loại mặt đường sử dụng hỗn hợp BTXM có độ 

công tác rất thấp, thi công liên tục sử dụng thiết bị lu thông thường và không cắt khe 

tạo mối nối. Mặt đường BTXM dùng lu vẫn tự nứt nên trên đó phải làm thêm lớp đá 

dăm láng nhựa (lớp láng nhựa) nhằm khắc phục các vết nứt do co ngót và do nhiệt 

độ, hoạt tải gây ra. Chiều dày của lớp BTXM dùng lu dao động trong khoảng 20 cm 

với lớp móng dưới là vật liệu hạt gia cố hay đá dăm. BTXM dùng lu được áp dụng 

cho các tuyến đường có lưu lượng xe không cao và làm làm lớp móng cho mặt đường 

BTXM hoặc mặt đường bê tông nhựa. 

Mặt đường BTXM ứng suất trước ra đời cũng nhằm khắc phục các vết nứt của 

mặt đường BTXM thông thường đồng thời tăng cường khả năng chịu lực của kết cấu 

dạng tấm. Có loại mặt đường BTXM ứng suất trước sử dụng các sợi thép căng trước 

và mặt đường BTXM cốt thép ứng suất trước căng sau. Mặt đường BTXM cốt thép 

ứng suất trước có phạm vi áp dụng hạn chế vì công nghệ thi công phức tạp. 

Mặt đường BTXM lắp ghép là loại mặt đường BTXM có hoặc không có cốt 

thép được chế tạo sẵn tại xưởng và vận chuyển đến công trường lắp ghép thành mặt 

đường. Các tấm BTXM đúc sẵn có thể đặt trực tiếp trên nền đất, nền cát hoặc móng 

đá dăm. Phạm vi áp dụng đối với các đường lâm nghiệp, đường có thời hạn sử dụng 

ngắn, công vụ và các tấm BTXM có thể được sử dụng lại. 

Tuổi thọ của mặt đường BTXM tương đối cao, cao hơn mặt đường bê tông 

nhựa (BTN). Tuỳ theo cấp hạng đường và tiêu chí đánh giá của từng nước nhưng nói 
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chung tuổi thọ của mặt đường BTXM được lấy vào khoảng 20 - 50 năm. Tuổi thọ 

thực tế của mặt đường BTXM có thể lớn hơn dự kiến khi thiết kế. Theo thống kê, có 

những đoạn mặt đường BTXM sau khi xây dựng sau 50 năm mới phải tăng cường và 

thậm chí có đoạn tồn tại đến 70 năm sử dụng. 

Cường độ mặt đường BTXM cao và không thay đổi theo nhiệt độ như mặt 

đường nhựa, thích hợp với tất cả các loại xe, ổn định cường độ đối với ẩm và nhiệt, 

cường độ không những không bị giảm mà có giai đoạn còn tăng theo thời gian và 

không có hiện tượng bị lão hoá như mặt đường BTN. Mặt đường BTXM có mầu sáng 

nên thuận lợi cho việc chạy xe ban đêm, hơn nữa chi phí duy tu, bảo dưỡng thấp.  

Mặt đường BTXM có nhược điểm cơ bản như đã được đề cập là không bằng 

phẳng do tồn tại các khe nối. Hệ thống các khe nối vừa làm phức tạp và tốn kém thêm 

cho công tác thi công và duy tu, bảo dưỡng, vừa ảnh hưởng đến chất lượng khai thác 

đường. Khe nối cũng là vị trí xung yếu nhất của mặt đường BTXM, là nơi nước dễ 

dàng thâm nhập, làm suy yếu và/hoặc xói lớp móng khiến tấm BTXM mặt đường bị 

nứt, vỡ ở cạnh và góc tấm. Sau khi xây dựng xong, phải bảo dưỡng một thời gian mới 

cho phép thông xe, do vậy ít thích hợp đối với trường hợp nâng cấp mặt đường cũ, 

cần đảm bảo giao thông. 

Móng đường BTXM yêu cầu có độ bằng phẳng cao, chất lượng đồng đều và 

liên tục. Không xây dựng mặt đường BTXM trên nền đường còn tiếp tục lún như đi 

qua vùng đất yếu. Xây dựng mặt đường BTXM chất lượng cao cho các tuyến đường 

cấp cao và đường cao tốc đòi hỏi phải có thiết bị thi công đồng bộ, hiện đại và quy 

trình công nghệ thi công chặt chẽ. Sau thi công, yêu cầu bảo dưỡng mặt đường khá 

chặt chẽ cho đến khi BTXM hình thành đủ cường độ. 

Khi mặt đường BTXM bị hư hỏng thì rất khó sửa chữa, và công tác sửa chữa 

ảnh hưởng nhiều đến việc đảm bảo giao thông. Nâng cấp cải tạo mặt đường BTXM 

đòi hòi chi phí cao, do phải tăng cường lớp BTN dày để tránh nứt phản ánh hoặc tái 

chế BTXM cũ mặt đường rất phức tạp. Chi phí xây dựng ban đầu của mặt đường 

BTXM thường cao hơn so với mặt đường BTN và các loại mặt đường khác. 

1.2. Bê tông xi măng nội bảo dưỡng 

Nội bảo dưỡng (IC) là quá trình mà sự thủy hóa XM được tiếp tục do sự có 

mặt của nước bên trong mà không phải là một phần của nước nhào trộn theo ACI CT-

13 [47]. Khi đó, lượng nước cung cấp cho một hỗn hợp CKD mới đông kết được sử 
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dụng từ những bể chứa, ví dụ như cốt liệu nhẹ bão hòa nước, để thay thế độ ẩm mất 

đi do thoát hơi nước hay do sự tự khô. IC đã được định nghĩa bởi Viện BT Hoa Kỳ 

(ACI) là “việc cung cấp nước xuyên suốt hỗn hợp CKD vừa mới đóng rắn sử dụng 

‘bể chứa’ CL nhẹ bão hòa nước mà sẵn sàng nhả nước khi cần cho sự thủy hóa hoặc 

để thay đổi độ ẩm đã mất trong quá trình bay hơi nước hay do sự tự khô”. 

Ảnh hưởng của nội bảo dưỡng đối với bê tông được thể hiện là: Giảm co tự 

sinh và nứt ở tuổi sớm; Giảm nứt do co dẻo (tính bền vững của công trình); Tăng 

cường độ (nén và uốn), đặc biệt là ở tuổi muộn; Giảm mô đun đàn hồi; Cải thiện vi 

cấu trúc vùng chuyển tiếp; Giảm độ nở dưới điều kiện thí nghiệm xâm nhập sun-phát; 

Giảm độ thấm hút và xâm nhập clo-rua (rõ rệt nhất trong việc trì hoãn sự ăn mòn); 

Tăng hiệu quả của việc sử dụng vật liệu CKD (nhằm tăng cường độ hoặc giảm hàm 

lượng XM); Tăng tuổi thọ và giảm chi phí vòng đời công trình (tăng tuổi thọ đối với 

những mặt cầu khi so sánh với BT thông thường chỉ dựa vào những tính chất phổ 

biến mà không quan tâm đến những lợi ích thêm vào của việc giảm khả năng nứt). 

Năm 2009 – 2011, Sở Giao thông vận tải tiểu bang New York [78] đã xây 

dựng một chuỗi các cây cầu sử dụng LWA cho IC, thay thế 30% LWA (theo thể tích) 

và tỷ lệ nước/chất kết dính (N/CKD = 0,4). Dữ liệu từ báo cáo bởi Streeter và các 

cộng sự 2012 [86] cho thấy IC có ảnh hưởng không đáng kể đến cường độ hoặc còn 

có thể làm tăng cường độ (Bảng 1.1). 

Bảng 1.1. Cường độ của BT cho những cây cầu ở NYSDOT [86] 

 

Cường độ nén  

7 ngày 

(psi) 

Cường độ nén 

28 ngày 

(psi) 

Cường độ nén  

56 ngày 

(psi) 

Quốc lộ Tên cầu 
BT 

thường 

BT 

IC 

BT 

thường 
BT IC 

BT 

thường 
BT IC 

I-81 East Hill Road 3720 3335 5040 5273 5900 5853 

I-290 Ramp D I-290 3040 3500 4677 4683 5343 5417 

Court Street I-81 4727 4859 6309 6976 no data no data 

 

Độ cứng của CL trong HHBT ảnh hưởng trực tiếp đến mô đun đàn hồi [73]. 

Một nghiên cứu được thực hiện bởi Golias (2010) [62] đã sử dụng hỗn hợp đối chứng 

và hỗn hợp IC với tỉ lệ N/CKD = 0,3 và 0,5 và hàm lượng LWA thay thế tương ứng 
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là 28% và 25%. Những kết quả kiểm tra này cho thấy sự giảm mô đun đàn hồi khi so 

sánh với hỗn hợp đối chứng. Điều này có thể có lợi bởi vì nó sẽ làm giảm ứng suất 

dưới trạng thái căng do co [85]. 

Hỗn hợp vữa IC sử dụng LWA bão hòa có thể làm giảm đáng kể hoặc loại trừ 

co dẻo. Khả năng xuất hiện vết nứt do co dẻo giảm khi thể tích LWA thay thế tăng. 

Những vết nứt do co dẻo có thể bị loại trừ nếu sử dụng hàm lượng LWA thay thế phù 

hợp. Ví dụ như trong kết quả nghiên cứu này, xác xuất nứt tương ứng với tất cả các 

chiều rộng vết nứt đều bằng 0 khi hàm lượng thay thế lên đến 18%. 

Một trong những cách sử dụng ban đầu được nghiên cứu cho IC là để làm giảm 

độ co tự sinh với tỉ lệ N/CKD thấp. Bentur [55]  đã mô tả rằng khi thay thế 25% LWA 

bão hòa có thể loại trừ co tự sinh và  lượng LWA bão hòa thay thế 20% là hiệu quả 

đối với co tự sinh. 

Có thể giảm co ngót không đều bằng việc cung cấp một độ ẩm tương đối 

đồng đều xuyên suốt bề dày của tấm. Điều này có thể thực hiện bằng cách sử dụng 

lượng nước thoát ra từ LWA bão hòa. Trong một nghiên cứu thực hiện bởi Wei và 

Hansen năm 2008 [87], HHBT IC làm giảm sự cong vênh đến 70%. Hỗn hợp sử dụng 

tỉ lệ N/CKD = 0,45 và được làm khô trong 16 ngày [87]. 

Độ thấm hút được đặc biệt quan tâm vì nó có thể chỉ ra độ bền lâu tiềm năng 

vì liên quan đến độ bền của bê tông theo El-Dieb và Hooton [60].  

Sử dụng mẫu vữa được làm với 0,08 đơn vị nước IC mỗi khối XM và tỉ lệ 

N/CKD = 0,4, Bentz [56] đã chỉ ra sự giảm hệ số khuếch tán Chloride là 25% so với 

45% của những mẫu đối chứng. Sự giảm này là do hàm lượng hồ thấm qua [56].  

Cusson và Margeson [57] đã sử dụng những mẫu BT với tỉ lệ N/CKD = 0,5 

và 0,075 đối với nước IC mỗi khối XM. Nghiên cứu này cho thấy độ thấm Chloride 

giảm 25% và độ thấm nước giảm 19%. Nó cũng chỉ ra BT IC có hàm lượng C-S-H 

lớn hơn 20% (xác định ở tuổi 28 ngày sử dụng phép phân tích trọng lượng nhiệt) làm 

tăng quá trình thủy hóa XM. Kết quả nghiên cứu này được trình bày ở bảng 1.2. 
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Bảng 1.2. Một vài kết quả thí nghiệm về ảnh hưởng của IC [57] 

Các chỉ tiêu 
BT đối chứng 

(N/X = 0.35) 

BT nội bảo 

dưỡng 

(N/X = 0.35) 

Tỷ lệ cải thiện 

(%) 

N/Xic (kg/kg) 0 0.075  

C–S–H tại 28 ngày (%) 10.2 12.3 21 

Cường độ nén 7 ngày (MPa) 45 50 11 

Cường độ nén 28 ngày (MPa) 60 65 8 

Khả năng thấm nước (m/s) 2.1 × 10-11 1.7 × 10-11 19 

Thấm Clo-rua (Coulomb) 553 415 25 

 

1.3. Các nghiên cứu về BTXM nội bảo dưỡng và nghiên cứu ứng dụng trong xây 

dựng mặt đường BTXM  

1.3.1. Các nghiên cứu về bê tông xi măng nội bảo dưỡng trên thế giới 

Từ nhiều năm trước, việc nghiên cứu cơ chế dưỡng hộ từ bên trong (nội bảo 

dưỡng - IC) đã được đề xuất và phát triển. Một số công trình nghiên cứu và thực tế 

sử dụng trên thế giới đã chứng minh rằng phương pháp nội bảo dưỡng đáp ứng được 

việc bảo dưỡng bê tông cường độ cao, thực hiện đơn giản, không làm ảnh hưởng đến 

cường độ của bê tông và làm giảm chi phí cho việc dưỡng hộ từ bên ngoài. Nội bảo 

dưỡng là phương pháp sử dụng cốt liệu rỗng ngậm nước để hấp thụ và giữ nước trong 

nó. Lượng nước này sẽ dần dần được đưa ra ngoài trong quá trình đông kết của bê 

tông để các hạt xi măng thủy hoá được triệt để.  

Tiền đề cơ bản của IC được công nhận lần đầu tiên vào năm 1957 phát triển 

từ Hội nghị thế giới về BT ứng suất trước, Paul Klieger [66] đã viết rằng “LWA thấm 

hút lượng nước đáng kể trong quá trình nhào trộn, lượng nước này có vẻ như có thể 

dịch chuyển tới hồ XM trong suốt quá trình thủy hóa”. 

IC được kiến nghị trực tiếp vào năm 1991, Philleo [81] đã viết “…cần tìm ra 

một phương pháp để có được nước dưỡng hộ vào phía bên trong của các thành phần 

cấu trúc cường độ cao… Sự thay thế một phần của CLN bởi LWA bão hòa nước có 

thể đem tới một giải pháp khả thi”. Ông đã đề nghị kết hợp lượng cốt liệu nhỏ bão 
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hoà vào hỗn hợp bê tông để cung cấp một nguồn nước bên trong trong suốt quá trình 

thủy hoá của hỗn hợp. Cốt liệu nhẹ thường có 24h hấp thu nước  trong khoảng từ 5% 

đến 25% và nếu đúng như điều kiện đầu tiên để đưa chúng vào hỗn hợp, có thể cung 

cấp thêm một lượng nước bên trong cho quá trình dưỡng hộ bê tông. Đề nghị của ông 

cuối cùng cũng có được một số công nhận với một khối lượng công việc đáng kể đã 

được hoàn thành về việc sử dụng LWA bão hoà để giảm co tự sinh. Rất nhiều nghiên 

cứu đã được mô tả trong các báo cáo sau này. Tiếp sau đó, IC được nghiên cứu rộng 

rãi tại Đức, Israel, Đan Mạch và Hoa Kỳ từ giữa những năm 90s của thế kỷ trước đến 

nay. Những “bể chứa nước” thường gặp là LWA, polime siêu thấm hút và sợi gỗ. 

Vai trò của nước trong hỗn hợp bê tông là rất lớn. Các nghiên cứu [70][71] đã 

chỉ ra co tự sinh do khô tự xảy ra khi tỉ lệ N/X dưới 0,42. Một điều lưu ý khác là tỉ lệ 

N/X giới hạn có thể khác nhau giữa 0,36 và 0,48 tuỳ thuộc vào loại xi măng. Khi mà 

tỉ lệ N/X thấp hơn nhiều so với 0,42 và có thể không còn nước để thuỷ hoá, xi măng 

tìm kiếm thêm nước từ các lỗ mao quản bên trong và do đó làm giảm độ ẩm của hỗn 

hợp. 

Một số giải thích tương đối hợp lí về cốt liệu nhẹ làm giảm bớt hay loại trừ co 

tự sinh được Bentz và các cộng sự đưa ra trong [74]. Theo tài liệu này, trong suốt quá 

trình thủy hoá, một hệ thống các lỗ mao quản được hình thành trong hỗn hợp hồ xi 

măng. Bán kính của các lỗ mao quản này nhỏ hơn bán kính lỗ mao quản trong cốt 

liệu nhẹ. Cốt liệu nhẹ hoạt động như một hồ chứa nước, các lỗ mao quản của hồ xi 

măng hấp thụ nước từ cốt liệu nhẹ bởi lực hút mao quản. Các hạt xi măng chưa thủy 

hoá trong hỗn hợp xi măng bây giờ sẽ có thêm lượng nước cho quá trình thủy hoá. 

Nhóm nghiên cứu đã phát triển phương trình để ước lượng mức độ thay thế của cốt 

liệu nhẹ, vật liệu cung cấp tất cả nước cần thiết cho việc hoàn thành nội bảo dưỡng 

cho bê tông cường độ cao.  

Năm 2002, một số chuyên gia đã tiến hành nghiên cứu hiện tượng co ngót 

trong bê tông cường độ cao [61] và chỉ ra rằng phương pháp bảo dưỡng thông thường 

không đem lại hiệu quả trong trường hợp này, nó chỉ có thể loại bỏ những co nhỏ ở 

bề mặt. Nhóm này đã đưa ra những khuyến nghị trong các quá trình chuẩn bị vật liệu, 

pha trộn, đúc mẫu và thiết kế hỗn hợp bê tông theo tiêu chí tối ưu hóa thành phần, 

loại và tính chất của bê tông. Nghiên cứu này được thực hiện theo cách cụ thể hoá 

trong từng điều kiện môi trường và xét đến ảnh hưởng của các yếu tố bên ngoài. Các 
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đặc tính như co ngót, từ biến, hiệu ứng nhiệt, nứt và các chỉ tiêu chất lượng được tập 

trung thử nghiệm. Từ những kết quả này, các nhà nghiên cứu đã tiến hành phát triển 

phương pháp nội bảo dưỡng cho các loại bê tông khác nhau, chẳng hạn như với bê 

tông bình thường cần tỷ lệ N/X lớn hơn 0,4. 

Nghiên cứu [84] đã được thực hiện và phát hiện ra rằng hỗn hợp bê tông với 

tỉ lệ N/X nhỏ hơn 0,4 thì dễ bị nứt do co ngót. Để giảm bớt co ngót trong bê tông, họ 

đã sử dụng cốt liệu nhẹ bão hoà thay thế một phần cốt liệu thường trong bê tông. Quá 

trình thử nghiệm để kiểm tra việc phát triển cường độ của khối bê tông ở 56 ngày 

tuổi, sự biến dạng cũng như sự phát triển của hỗn hợp. Họ kết luận rằng sự thay thế 

một phần của cốt liệu thường bằng cốt liệu nhẹ được sử dụng để làm giảm co ngót 

trong bê tông chất lượng cao với tỉ lệ N/X thấp và cốt liệu nhẹ thay thế có kích cỡ 

nhỏ, hoàn toàn bão hoà thì đạt hiệu quả cao nhất. Một nghiên cứu về tác dụng của cốt 

liệu nhẹ được sử dụng để thay thế cốt liệu thường trong bê tông cường độ cao bao 

gồm phương pháp làm giảm thiểu co ngót trong bê tông đã được thực hiện. Các 

nghiên cứu cho thấy cường độ nén và cường độ uốn đều tăng khi có sự thay thế của 

cốt liệu nhẹ trong hỗn hợp bê tông. Việc thay thế cốt liệu thường trong bê tông cường 

độ cao bằng cốt liệu nhẹ cung cấp khả năng làm việc tốt hơn và có thể làm giảm thiểu 

co ngót trong bê tông. Các nhà nghiên cứu đã kết luận: Thay thế một phần của NWA 

lên đến 25% bởi LWA bão hoà không có ảnh hưởng tiêu cực đến cường độ nén. Ở tỉ 

lệ N/X thấp vào khoảng 0.33, tỉ lệ thay thế từ 10% đến 17.5% dẫn đến cải thiện được 

cường độ nén trong bê tông khi không có sự thay thế của LWA; Với tỉ lệ thay thế lên 

đến 25% sẽ làm giảm đáng kể co ngót tồn tại dưới điều kiện đẳng nhiệt. Một trong 

các loại LWA, sự dãn nở vẫn tiếp tục sau ít nhất 144 giờ sau khi trộn. 

Tại Canada, sử dụng LWA ướt như là một nguồn nước bên trong để làm mất 

tác dụng của quá trình tự khô và sự phát triển của ứng suất trong điều kiện cho phép 

đã được nghiên cứu [59]. Kích thước cỡ hạt đơn (4.5 đến 9 mm) của LWA đã được 

sử dụng. Bởi vì mẫu thử kích thước nhỏ đã được ước tính, cỡ hạt kích thước này được 

sàng qua sàng cỡ 7 mm với độ mịn 1.52. NWA được trộn với dolomite đập nhỏ và 

cát vàng mịn với độ mịn 3.95. LWA có sức hút đặc trưng ở điều kiện bão hòa khô bề 

mặt nước hấp thụ ở 24h là 8.9% và tăng lên 11.0% trong 72h.  

Trong báo cáo tại hội thảo bê tông quốc tế năm 2005, Dale P. Bentz, Pietro 

Lura and John Roberts [58] đã đưa ra tỉ lệ pha trộn cốt liệu trong hỗn hợp bê tông. 
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Phương pháp nội bảo dưỡng được đưa ra cho hỗn hợp bê tông xi măng Poóc lăng 

bằng cách bổ sung cốt liệu nhẹ bão hoà. Lượng nước cung cấp cho quá trình nội bảo 

dưỡng sẽ được tính toán để cân bằng với lượng nước tiêu thụ bởi co hoá học trong 

suốt quá trình thủy hoá của xi măng. Ngoài tỉ lệ pha trộn cụ thể, hai vấn đề cốt yếu 

được đưa ra để xem xét là co hóa học của xi măng, nhiệt độ bảo dưỡng và thuộc tính 

hút thấm bề mặt của cốt liệu nhẹ [65].  

Tập đoàn Northeast Solite của Hoa Kỳ [54] đã sử dụng cốt liệu là đá phiến sét 

trương nở nghiền vụn để làm vật liệu nội bảo dưỡng bê tông lát đường có tỉ lệ N/X 

khoảng 0.4 đến 0.45. Trong các thí nghiệm đã thực hiện thì tiêu chuẩn vữa lát đường 

có một phần cốt liệu thường được thay thế bởi cốt liệu nhẹ mịn và cốt liệu nhẹ thô 

(2.4 đến 9.5mm). Một cách trộn vữa khác, là cả cát tự nhiên và cốt liệu thô thường có 

LWA thay thế 59kg/m³, 119kg/m³, 178kg/m³. LWA từ 2 nguồn khác nhau được sử 

dụng trong vữa có thể so sánh được. LWA mịn bị bão hòa khi dùng và có độ hấp thụ 

là 15%. Năm 2001, chương trình bổ sung đã kiểm tra phần thay thế của xi măng với 

tro bay và giảm tỉ lệ N/X để sản xuất vữa lát đường cường độ cao (Hình 1.2). 

 

Hình 1.2. Mặt đường BTXM nội bảo dưỡng [54] 

 

Nghiên cứu để giảm bớt thậm chí loại bỏ hoàn toàn nứt gãy do co tự sinh và 

sự tự khô được Bentz và Jensen thực hiện [74]. Nghiên cứu chỉ ra rằng cấu trúc lỗ 

rỗng trong các hạt cốt liệu có thể có hiệu ứng mạnh trong co khô và các hạt cốt liệu 

này chứa nước trong các lỗ rỗng thô có thể phát triển nội bảo dưỡng (IC) cho thủy 

hóa vữa xi măng. Trong trường hợp này, sự hình thành của các lỗ rỗng trống để co 

hóa học chiếm vị trí trước tiên trong lỗ rỗng của cốt liệu thô và không kể các lỗ rỗng 

nhỏ trong vữa xi măng. Để sử dụng hiệu quả nguyên lý này lưu ý rằng phải thực hiện 
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với cốt liệu nhẹ bão hòa nước. Cốt liệu nhẹ mịn đã bão hòa có sự phân phối đồng đều 

lượng nước cần dùng để bảo dưỡng bê tông khắp cấu trúc vi mô. Các tác giả kết luận 

rằng việc sử dụng phương pháp này có thể loại bỏ hoàn toàn co khô.  

Năm 2015, một nghiên cứu của Đại học bang Iowa [63] về tác động của việc 

bảo dưỡng bên trong đối với các đặc tính của bê tông. Hiện nay, ICC đang được ứng 

dụng rộng rãi ở nhiều nước trên thế giới, đặc biệt là ở Hoa Kỳ.  

Tài liệu [76] là nghiên cứu bao gồm việc sử dụng phụ gia giảm co polyethylene 

glycol (PEG400) trong BT giúp tự bảo dưỡng, quá trình thủy hóa tốt hơn và cải thiện 

cường độ. Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của PG (PEG400) đối với cường độ nén, 

cường độ kéo và mô đun nứt vỡ bằng việc thay đổi phần trăm PEG theo khối lượng 

XM từ 0% đến 2% được nghiên cứu cho cả BT mác M20 và M40. Các tác giả nhận 

thấy PEG400 có thể giúp tự bảo dưỡng bằng cách tạo cường độ giống như BT thông 

thường.  

Năm 2015 tại Ai Cập, đã có nghiên cứu đặc trưng cơ học của bê tông tự bảo 

dưỡng (SCUC) [72]. Trong nghiên cứu này, 02 loại vật liệu được lựa chọn làm tác 

nhân tự bảo dưỡng với những hàm lượng khác nhau, và việc sử dụng thêm silicafume 

cũng được nghiên cứu. 

Tài liệu [775] xuất bản năm 2017 đã tổng hợp các nghiên cứu về bê tông tự 

bảo dưỡng (SCUC) với các minh chứng về cường độ và độ bền của BT phụ thuộc 

vào việc bảo dưỡng BT.   

Năm 2017, Giáo sư Kumar và sinh viên khoa xây dựng Học viện Kỹ thuật 

PSR (Ấn Độ) đã nghiên cứu thực nghiệm về bê tông tự bảo dưỡng (SCUC) [67]. 

Nghiên cứu này bao gồm việc sử dụng phụ gia (PG) giảm co trong BT giúp tự dưỡng 

hộ, thủy hóa tốt hơn và cải thiện cường độ. SCUC là một loại BT đặc biệt để làm 

giảm bớt việc dưỡng hộ không đầy đủ do sơ suất của con người hay việc thiếu nước 

ở vùng khô hạn, không thể tiếp cận được những kết cấu ở địa hình khó khăn và ở 

những khu vực mà sự có mặt của florua trong nước ảnh hưởng xấu đến tính chất của 

BT.  

Một đề tài nghiên cứu khác tại Ấn Độ cũng thực hiện vào năm 2017 [69] đã 

tiến hành nghiên cứu thực nghiệm BTXM nội bảo dưỡng sử dụng các tác nhân nội 

bảo dưỡng: Poly Ethylene Glycol 4000 (PEG 4000), Poly Ethylene Glycol 6000 (PEG 

6000), và Poly Vinyl Alcohol (PVA). Hỗn hợp BTXM được thiết kế mác M25 được 
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thực hiện theo tiêu chuẩn IS: 10262-2009 với thành phần: xi măng (399.12 kg), cốt 

liệu nhỏ (679,78 kg), cốt liệu lớn (1208.73 kg), nước (191.58 lít). Sử dụng hàm lượng 

tác nhân nội bảo dưỡng khác nhau: từ 0.5-2% PEG 4000; từ 0,5-2% PEG 6000; từ 

0.25-1% PVA và từ 0.25-1% Polime siêu thấm nước. 

1.3.2. Các nghiên cứu và sử dụng bê tông xi măng nội bảo dưỡng tại Việt Nam 

Bê tông là loại vật liệu được sử dụng phổ biến trong các công trình xây dựng 

ở Việt Nam. Cùng với sự phát triển của các loại bê tông thì các phương thức bảo 

dưỡng bê tông đã được thực hiện nhằm cải thiện cường độ cũng như giúp bê tông 

tránh được những ảnh hưởng dưới những tác động của ngoại cảnh bên ngoài. Nếu 

không bảo dưỡng bê tông tốt thì đó chính là cách phá huỷ kết cấu một cách nhanh 

chóng. Hậu quả của việc bảo dưỡng không tốt chính là sự xuất hiện của các vết nứt. 

Phẩm chất của bê tông chỉ đạt đúng mác của nó khi quá trình ninh kết được hoàn toàn 

trong môi trường ẩm và không có va đập. Do đó bê tông phải được giữ ẩm càng lâu 

càng tốt sau khi đổ. Theo quy định, bê tông sau khi thi công cần được bảo dưỡng ẩm 

tự nhiên. Quá trình dưỡng ẩm tự nhiên được chia làm 2 giai đoạn: bảo dưỡng ban đầu 

và bảo dưỡng tiếp theo.  

Quá trình bảo dưỡng ban đầu được tiến hành sau khi tạo hình xong và được 

thực hiện bằng cách phủ vật liệu đã được làm ẩm lên bề mặt hở của bê tông. Lúc này 

không tác động cơ học cũng như không tưới nước lên bề mặt bê tông để tránh cho bê 

tông bị hư hại bề mặt. Khi cần có thể tưới nước nhẹ lên vật liệu phủ ẩm, cũng có thể 

phủ bề mặt bê tông bằng các vật liệu cách nước như nilon, vải bạt,  phun chất tạo 

màng ngăn nước bốc hơi hay dùng thiết bị phun sương để phun nước thành sương 

trực tiếp lên bề mặt bê tông mà không cần phủ bề mặt. Việc phủ ẩm bề mặt bê tông 

trong giai đoạn bảo dưỡng ban đầu là nhất thiết phải có khi thi công trong điều kiện 

mất nước nhanh. Dưỡng ẩm bê tông trong giai đoạn ban đầu kéo dài cho đến khi bê 

tông đạt tới cường độ nhất định, đảm bảo tưới nước lên bề mặt bê tông mà không bị 

hư hại (Hình 1.3).  
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Hình 1.3. Bảo dưỡng bên ngoài (EC) mặt đường bê tông xi măng [12] 

 

Giai đoạn bảo dưỡng giai đoạn sau được tiến hành ngay sau giai đoạn bảo 

dưỡng ban đầu. Đây là giai đoạn cần tưới nước giữ ẩm liên tục mọi bề mặt hở của bê 

tông cho tới khi ngừng quá trình bảo dưỡng. Số lần tưới nước trong một ngày tuỳ 

thuộc vào khí hậu địa phương sao cho bê mặt bê tông luôn được ẩm ướt. Việc tưới 

nước cần được duy trì cả ban ngày lẫn ban đêm để đảm bảo cho bề mặt bê tông luôn 

được giữ ẩm, tránh bị khô ban đêm. Khi tháo cốp pha mà bê tông đã đạt cường độ 

bảo dưỡng tới hạn thì không cần dưỡng ẩm tiếp nữa. Nếu chưa đạt cường độ bảo 

dưỡng tới hạn thì phải tiếp tục tưới nước dưỡng ẩm cho tới khi bê tông đạt cường độ 

bảo dưỡng tới hạn theo quy định. Quá trình bảo dưỡng tiếp theo có thể tiến hành bằng 

phương pháp phủ mặt bằng màng chắn hơi. Màng chắn hơi được tạo lên bề mặt bê 

tông bằng cách phun dung dịch polime tạo màng chuyên dùng sau khi hoàn thiện. 

Sau khi phun xong, trên mặt bê tông sẽ tạo thành một màng mỏng có tác dụng ngăn 

nước trong bê tông không bị bốc hơi. Phương pháp phủ mặt bằng màng chắn hơi 

thường được áp dụng đối với các kết cấu có bề mặt thoáng lớn và có nhu cầu không 

tưới nước giữ ẩm trong cả giai đoạn bảo dưỡng tiếp theo. Trong suốt quá trình bảo 

dưỡng, lớp màng này cần được bảo vệ khỏi hư hỏng bởi những tác động cơ học (như 

đi lại, va đập, cào xước...) [12]. 

Phụ gia bảo dưỡng cho bê tông cũng đã xuất hiện tại Việt Nam và được sử 

dụng trong các công trình xây dựng. Bắt đầu từ năm 1988, nhà sản xuất BASF (chi 

nhánh tại Úc) có đưa ra một loại phụ gia tự bảo dưỡng 736 (Rechocure 736). Với loại 

phụ gia này thì bê tông không cần bảo dưỡng mà vẫn đạt cường độ, giảm tỉ lệ lỗ rỗng 

và độ chống mài mòn tương đương như các phương pháp bảo dưỡng bằng nước hoặc 
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bằng màng bọc thông thường. Đặc biệt trị số co ngót dẻo của bê tông giảm đi so với 

bê tông được bảo dưỡng bằng phương pháp thông thường. Cơ chế tự bảo dưỡng là 

tạo ra chất kết dính hydrogen giữa các phân tử nước với nhóm OH- trên một phân tử 

polime. Sử dụng dung dịch bảo dưỡng như dung dịch natri silicat và một loại nhũ 

tương parafin. Cả 2 loại cùng có tác dụng chống bay hơi nước nhanh nhưng để sử 

dụng hiệu quả  những loại dung dịch này không phải đơn giản vì còn phụ thuộc nhiều 

vào loại bê tông, cấu tạo kiến trúc, đặc điểm thời tiết…[12]. 

Điều kiện khí hậu Việt Nam ảnh hưởng tác động đến công tác bê tông: Lãnh 

thổ Việt Nam nằm trong vùng Nhiệt đới thuộc Bắc bán cầu. Khí hậu Việt Nam thuộc 

vùng khí hậu nhiệt đới, gió mùa, cơ bản là nóng ẩm và thay đổi theo mùa và vùng 

miền rõ rệt. Theo Quy chuẩn xây dựng Việt Nam 02/2009 khí hậu xây dựng Việt 

Nam được phân chia theo các vùng miền, trong mỗi vùng lại có các mùa. Các công 

trình được thi công trải dài các mùa trong năm theo tiến độ đầu tư xây dựng công 

trình. Qua theo dõi trong khoảng 10 năm trở lại đây, các kết cấu bê tông, bê tông cốt 

thép kích thước lớn thường bị nứt mạch, thậm chí nứt sâu, nứt xuyên trong thời gian 

đầu đông cứng. Nhiều vết nứt được phát hiện sau khi tháo dỡ cốp pha như vách hầm, 

trụ cầu, mặt thượng lưu đập... các kết cấu này thường được thiết kế với Bê tông cấp 

độ cao, lượng xi măng sư dụng nhiều trong thành phần cấp phối và được thi công vào 

mùa hè nắng nóng ở Hà Nội (như trụ cầu Vĩnh Tuy) hay mùa khô ở thành phố Hồ 

Chí Minh (hầm Thủ Thiêm), đã gây búc xúc công luận và mất nhiều thời gian khắc 

phục sửa chữa [13]. Các hình thái khí hậu nóng ẩm như vậy có tác động ảnh hưởng 

lớn đến chất lượng bê tông và độ bền của kết cấu BT và BTCT, đặc biệt trong quá 

trình đông cứng và hình thành cấu trúc ban đầu của bê tông. Trời nắng, không khí 

khô nóng làm cho bê tông bị mất nước nhanh trong thời gian đầu đông cứng tạo nên 

cấu trúc rỗng làm suy giảm cường độ và khả năng chống thấm hoặc gây nứt bê tông. 

Bức xạ mặt trời cao và gió mạnh cũng làm tăng khả năng này. Gió phơn làm cho quá 

trình mất nước xảy ra mạnh hơn, nhanh hơn là điều cần hết sức lưu ý với khu vực 

miền Trung, đặc biệt đối với công tác bảo dưỡng kỹ thuật bê tông trong thời kỳ đầu 

đông cứng. Khu vực trời khô nóng bảo dưỡng ẩm cần dài hơn. Bê tông khối lớn, dưới 

trời nắng nóng sẽ làm tăng tích tụ nhiệt bên trong do nhiệt thủy hóa xi măng. Bên 

ngoài tỏa nhiệt nhanh lại chịu tác động của nhiệt độ môi trường thấp ở bề mặt khi 

nhiệt độ không khí hạ thấp vào ban đêm hay vào mùa lạnh, tạo sự chênh lệch nhiệt 
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độ lớn giữa trong và ngoài khối Bê tông gây nứt sâu bề mặt Bê tông, ảnh hưởng nhiều 

đến khả năng chịu lực nếu không được khắc phục [13]. 

Các giải pháp bảo dưỡng bê tông tại Việt Nam có những ưu và nhược điểm 

khác nhau và đang dần được hoàn thiện để đáp ứng yêu cầu bảo dưỡng. Việc đưa ra 

một phương pháp bảo dưỡng mới là cần thiết nhằm đáp ứng nhu cầu cũng như phù 

hợp với những điều kiện bảo dưỡng cụ thể tại Việt Nam, đặc biệt trong tình hình xây 

dựng đang phát triển mạnh mẽ và nhu cầu sử dụng bê tông cường độ cao trong các 

công trình là rất lớn. Đó chính là chế độ nội bảo dưỡng cho bê tông chất lượng cao 

và siêu cao (HPC và UHPC) [9], [11].  

Hướng dẫn bảo dưỡng mặt đường BTXM ở Việt Nam theo Quyết định số 

1951/QĐ-BGTVT ngày 17/8/2012 [1] thì: Công tác bảo dưỡng phải bắt đầu ngay sau 

khi rải BTXM hoặc tạo nhám xong. Nên sử dụng phương pháp phun tạo màng giữ 

ẩm để bảo dưỡng. Ở các vùng sẵn nước và vào mùa mưa có thể dùng cách rải màng 

giữ ẩm, vải địa kỹ thuật, bao tải ẩm phủ lên mặt BTXM kết hợp với tưới nước để bảo 

dưỡng; Nếu sử dụng phương pháp phun tạo màng thì nên phun ngay khi mặt bê 

tôngvừa ráo nước. Phải phun đều để tạo thành một màng kín, phun xong trên mặt bê 

tông không được có sự khác biệt về màu sắc. Vòi phun khi phun nên giữ ở chiều cao 

0,5 - 1,0 m trên mặt bê tông. Lượng chất tạo màng tối thiểu là 0,35 kg/m2. Không 

được dùng các chất tạo màng dễ bị nước xói trôi và các chất tạo màng có ảnh hưởng 

xấu đến sức chịu mài mòn và cường độ của BTXM. Có thể dùng cách phun thêm lớp 

tạo màng thứ hai lên trên lớp thứ nhất hoặc sau khi phun tạo màng một lớp lại rải 

thêm lớp giấy (vải) giữ ẩm lên trên; Nếu bảo dưỡng bằng cách rải màng chất dẻo giữ 

ấm mỏng thì có thể bắt đầu khi việc rải màng không làm hư hại các rãnh tạo nhám 

vừa làm xong. Phải rải màng chất dẻo phủ kín mặt BTXM và rộng thêm mỗi phía 

600mm. Chỗ nối tiếp phải rải chồng lên nhau 400mm. Trong quá trình bảo dưỡng 

không được để màng bị rách, hở; Nếu sử dụng cách phủ kín BTXM bằng màng giữ 

ẩm, vải địa kỹ thuật giữ ẩm, bao tải ẩm hoặc rơm rạ ẩm thì phải kịp thời tưới nước 

bảo dưỡng. Các vải, giấy, bao tải giữ ẩm có thể rỡ và sử dụng lại sau khi bảo dưỡng 

xong mỗi đoạn. Số lần và lượng nướctưới hàng ngày phải được xác định để đảm bảo 

mặt BTXM cần bảo dưỡng luôn ở trạng thái ẩm ướt; Thời gian bảo dưỡng phải được 

xác định tùy theo thời gian cường độ kéo khi uốn của hỗn hợp BTXM vừa rải đạt 

được tối thiểu 80% cường độ kéo khi uốn thiết kế. Cần đặc biệt chú trọng việc bảo 
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dưỡng trong 7 ngày đầu. Thông thường nên bảo dưỡng trong vòng 14-21 ngày. Mùa 

nóng nên bảo dưỡng tối thiểu 14 ngày, mùa lạnh tối thiểu 21 ngày; nhiệt độ không 

khí càng thấp càng phải kéo dài thời gian bảo dưỡng. Nếu bê tông có thêm tro bay thì 

thời gian bảo dưỡng tối thiểu nên là 28 ngày; Trong thời gian đầu bảo dưỡng cấm cả 

người cũng không được đi lên trên BTXM. Người chỉ được đi lên BTXM khi cường 

độ BTXM đạt 40% cường độ thiết kế. 

Năm 2009, các tác giả Nguyễn Duy Hiếu và Trần Bá Việt đã nghiên cứu ảnh 

hưởng của việc dưỡng hộ bên trong đến tính chất cơ lý của bê tông cốt liệu rỗng chịu 

lực có độ chảy cao [8]. BT thông thường đa phần được dưỡng hộ sử dụng phương 

pháp bên ngoài (EC). EC ngăn chặn sự khô bề mặt, cho phép hỗn hợp giữ ấm và ẩm, 

dẫn đến tiếp tục quá trình thủy hóa XM. Nội bảo dưỡng (IC) là một kỹ thuật khá gần 

đây đã được phát triển để kéo dài quá trình thủy hóa XM bằng cách cung cấp những 

buồng trữ nước bên trong HHBT mà không ảnh hưởng xấu đến HHBT tươi hoặc tăng 

độ bền các tính chất vật lý. IC được phát triển từ nhu cầu cho nhiều hơn những loại 

BT kết cấu bền lâu mà phải chống chọi với sự nứt do co [10].  

Hiện nay, nước ta cũng đã có những đề tài nghiên cứu về nội bảo dưỡng trong 

bê tông sử dụng các vật liệu thấm hút cao. Trong đó, tác giả Nguyễn Duy Hiếu là một 

trong những người tiên phong về lĩnh vực này, đồng thời đưa ra được cơ sở khoa học 

cũng như cơ chế chuyển dịch nước trong bê tông nội bảo dưỡng [5], [7]. Phân tích cơ 

sở khoa học và thực tiễn ở nước ta về giải pháp bảo dưỡng từ bên trong khối bê tông 

- nội bảo dưỡng (Interal Curing - IC), qua đó thúc đẩy quá trình thủy hóa xi măng 

nhờ lượng nước dự trữ, không phải là nước trộn, chứa sẵn trong cốt liệu. Nghiên cứu 

cho thấy, giải pháp IC có đầy đủ cơ sở khoa học và thực tiễn, có hiệu quả nâng cao 

chất lượng bê tông trong điều kiện khí hậu nước ta [6]. 

1.4. Những vấn đề cần phải nghiên cứu giải quyết của luận án 

Trên cơ sở phân tích tổng quan các nghiên cứu về BTXM nội bảo dưỡng có 

thể thấy rằng vấn đề nghiêu cứu bê tông xi măng nội bảo dưỡng dùng cho mặt đường 

BTXM và hiệu quả nội bảo dưỡng sử dụng cát nhẹ kết hợp với XLC còn ít được các 

nhà khoa học quan tâm nghiên cứu. Đây là cơ sở để luận án tập trung đi sâu vào 

nghiên cứu bê tông xi măng nội bảo dưỡng sử dụng cho mặt đường BTXM tới cấp 

III. Luận án tập trung vào nghiên cứu các nội dung sau:  
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- Nghiên cứu cơ sở khoa học về chế độ nội bảo dưỡng bê tông đối với mặt 

đường bê tông xi măng. 

- Nghiên cứu lựa chọn các vật liệu đầu vào. 

- Nghiên cứu chọn cấp phối BT nội bảo dưỡng.  

- Nghiên cứu về mất nước, co mềm, co khô và khả năng chống nứt của bê tông. 

- Nghiên cứu một số tính chất khác của bê tông: sự phát triển cường độ của bê 

tông theo thời gian, mô đun đàn hồi, độ chống thấm nước, chống mài mòn, độ hút 

nước. 

- Nghiên cứu tính toán kết cấu BTXM nội bảo dưỡng làm mặt đường.  
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CHƯƠNG 2. NGHIÊN CỨU CƠ SỞ KHOA HỌC XÂY DỰNG MẶT 

ĐƯỜNG Ô TÔ SỬ DỤNG BÊ TÔNG XI MĂNG NỘI BẢO DƯỠNG  

 

2.1. Cơ sở khoa học xây dựng mặt đường BTXM sử dụng bê tông nội bảo dưỡng 

và vai trò của các thành phần của bê tông nội bảo dưỡng 

2.1.1. Các thành phần vật liệu cơ bản  

Các loại vật liệu thành phần sử dụng trong bê tông nội bảo dưỡng bao gồm. 

* Xi măng: Sử dụng xi măng đạt yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 6260:2009. 

* Xỉ lò cao hạt hoá nghiền mịn: là loại phụ gia khoáng dùng cho xi măng và 

bê tông. 

* Cốt liệu nhỏ: Sử dụng cát vàng đạt yêu cầu kỹ thuật chế tạo bê tông theo 

TCVN 7570:2006.  

* Vật liệu nội bảo dưỡng: Vật liệu nội bảo dưỡng có thể là các loại cốt liệu 

nhẹ (LWA) vô cơ hay các loại po-ly-me dạng hạt siêu hút nước, sợi thực vật xốp 

nhẹ…  

 * Cốt liệu lớn: Lựa chọn đá dăm có kích thước hạt lớn nhất 20mm, tính chất 

cơ lý của loại đá này hoàn toàn đáp ứng được các yêu cầu để làm cốt liệu cho bê tông 

dùng cho mặt đường bê tông xi măng.  

 * Phụ gia: Sử dụng phụ gia siêu dẻo nhằm mục đích giảm tỷ lệ N/X, đồng 

thời đảm bảo cho hỗn hợp có độ lưu động đáp ứng yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đường 

bê tông xi măng.  

 * Nước: Sử dụng nước máy để trộn bê tông, thoả mãn các yêu cầu kỹ thuật 

theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 4506:2012 [38].  

2.1.2. Cát nhẹ trong bê tông nội bảo dưỡng dùng cho mặt đường BTXM  

Cốt liệu rỗng (LWA) keramzit là vật liệu xốp tạo thành do nung nở khoáng 

Silicat (đất sét, á sét, đá phiến các loại, đất khuê tảo dạng tấm trepen, điatômit, arginit, 

alevrolit) được dùng làm cốt liệu cho chế tạo bê tông - TCVN 6220:1997 [29]. 

  LWA là một loại đá nhẹ, khi LWA được sử dụng trong bê tông nội bảo dưỡng 

(ICC) thì các yêu cầu về CL (ngoại trừ cấp độ), trạm trộn và phương pháp trộn, phụ 

gia, phương pháp thiết kế thành phần đều tương tự như bê tông cốt liệu thông thường. 

Tỉ lệ N/X không bị ảnh hưởng bởi lượng nước thấm hút trong LWA. 
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  LWA là một sản phẩm được sản xuất tại nhà máy. Nguyên liệu thô là đá phiến 

sét, đất sét hoặc đá phiến, nung trong lò quay ở nhiệt độ >10930C. Vật liệu đã được 

làm mềm phồng nở như cấu trúc bong bóng. Sau khi làm nguội, trạng thái phồng nở 

được duy trì. Phương pháp lò quay được phát triển vào đầu thế kỷ 20 và sử dụng lần 

đầu tiên vào năm 1918 cho một con tàu sử dụng bê tông nhẹ. 

  LWA không phải là một vật liệu mới. LWA được sử dụng lần đầu tiên cho BT 

của một dự án cầu vịnh San Francisco Oakland, xây dựng vào năm 1936 sử dụng bê 

tông nhẹ LWA (1,521 kg/cm3) cho mặt trên của cầu dây văng và vẫn được sử dụng 

đến ngày nay. 

  Yêu cầu kỹ thuật của LWA cho ICC: Việt Nam đã có tiêu chuẩn TCVN 

6220:1997 [29] “Cốt liệu nhẹ cho bê tông - sỏi, dăm sỏi và cát keramzit - yêu cầu kỹ 

thuật”. Còn tại Hoa Kỳ có tiêu chuẩn ASTM C1761/C1761M-13b [53], trong đó bao 

gồm yêu cầu tối thiểu của LWA để sử dụng cho IC, phương pháp kiểm tra độ hút - 

nhả nước và phương pháp tính toán hàm lượng LWA. 

  Độ hút nước của LWA (A72) là lượng tăng lên của mẫu LWA đã được sấy khô 

trong lò sấy, sau khi ngâm trong vòng 72h, được biểu thị bằng % so với khối lượng 

mẫu khô. Hàm lượng này được tính toán phổ biến cho mọi loại CL [53]. 

  Độ nhả nước (D) là sự giảm khối lượng của LWA trước tiên, bao gồm lượng 

nước hấp thụ, do nước rời khỏi những lỗ rỗng thấm qua được khi CL đạt tới trạng 

thái cân bằng ẩm. Độ nhả nước cho biết hàm lượng nước hấp thụ có thể nhả ra và 

kích thước lỗ rỗng trong LWA. Đối với LWA của ESCSI: D = 85-98%A. Tiêu chuẩn 

ASTM C1761 yêu cầu D 85% A  đối với LWA dùng cho ICC [53]. 

  Theo D.P.Bentz, Pietro Lura và John W.Roberts [58], vật liệu thực hiện chức 

năng dự trữ nước phục vụ nội bảo dưỡng có thể là các dạng cốt liệu rỗng (CLR), hạt 

polime siêu thấm hoặc sợi thực vật; CLR thường có hệ thống lỗ rỗng mao quản với 

cấu trúc phù hợp để hút và giữ nước, đồng thời có khả năng trao đổi nước với nền 

chất kết dính trong những điều kiện nhất định.  

Nguyên tắc cơ bản của IC là giữ cho độ ẩm tương đối trong các lỗ rỗng của đá 

chất kết dính, với tỷ lệ nước - ximăng thấp, luôn ở trạng thái bão hoà; Từ quan điểm 

thể tích nước dự trữ bởi CLR sẽ bù lại co hoá học của chất kết dính, ta có thể xác định 

lượng CLR (với độ rỗng nhất định) theo công thức sau [58]: 
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n
CLR

CLR

V
M

S. P  
   (kg /m3 bê tông)    (2.1) 

Trong đó:  

 MCLR: khối lượng cốt liệu nhẹ; 

 S: tỷ lệ trả lại nước từ cốt liệu rỗng bão hoà cho nền xi măng; 

 PCLR: độ rỗng của cốt liệu; 

 Vn: thể tích nước bù co hoá học, xác định theo phương trình: 

max
n

n

CKD.CS.
V





  (m3 nước/m3 bê tông)    (2.2) 

 CKD: lượng chất kết dính, (kg/m3 bê tông);  

n  1 g/cm3 là khối lượng riêng của nước; 

 CS: co hoá học do hyđrat của chất kết dính (CS  0.060.07 g N/1g CKD); 

 max: mức độ thủy hoá lớn nhất có thể của quá trình hyđrat; 

 max = (w/c)/0.36 khi tỷ lệ nước – xi măng: w/c  0.36 và max = 1 khi tỷ lệ 

nước – xi măng: w/c > 0.36 [58]. 

  Tiêu chuẩn ACI (308-213)R-13 [46] đã chỉ ra phương pháp xác định 

hàm lượng cát nhẹ trong bê tông nội bảo dưỡng theo đồ thị. Bắt đầu từ hàm 

lượng XM thể hiện ở đồ thị (1) và mức độ co hóa học của hỗn hợp (giá trị tiêu 

chuẩn là 0.07) để tìm giá trị trên trục đứng. Từ giá trị tương ứng trên trục đứng 

ở đồ thị (2), xác định đường biểu thị tỷ lệ nước/chất kết dính (w/c). Cần lưu ý 

rằng có một đường đơn đậm cho tất cả các tỉ lệ   bởi vì với những tỉ lệ này có 

thể xảy ra quá trình thủy hóa hoàn toàn của XM. Gióng xuống trục ngang, ta 

xác định được lượng nước yêu cầu, tìm giá trị tương ứng ở trục ngang của đồ 

thị (3). Từ đường hút nước (theo khối lượng khô của cốt liệu nhẹ), ta có thể 

tìm được ở trục đứng hàm lượng cốt liệu nhẹ (LWA) đề xuất (theo khối lượng 

khô) cần thêm vào hỗn hợp bê tông. Sự thay thế này cần được quy đổi về thể 

tích, thay thế cho một phần thể tích ngang bằng của cốt liệu nặng thông thường 

(NWA) chính là cốt liệu nhẹ bão hòa nước. 

  Theo đồ thị ACI (308-213) R-13 [46] 
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Hình 2.1. Xác định hàm lượng cát nhẹ 

trong bê tông nội bảo dưỡng theo đồ 

thị [46] 

  

Quá trình trao đổi nước giữa cát nhẹ bão hòa nước và đá xi măng trong bê tông 

tự bảo dưỡng [7]. 

 

Hình 2.2. Mô hình về vai trò bù nước của IC[7] 

(a) - BT mới trộn; (b) - BT sau đông kết, rắn chắc 

 

Hình 2.3. Mô hình áp suất phụ 

(Laplace) [7] 

(Mao quản nhỏ của đá xi măng r(t) tạo sức 

hút kéo nước dự trữ bên trong hệ mao 

quản lớn của cốt liệu rỗng Ra) 

 

  Xét mô hình trên Hình 2.2 đối với bê tông sử dụng toàn bộ cốt liệu đặc, trong 

quá trình thi công nước bay hơi làm giảm thể tích bê tông và để lại cấu trúc rỗng trong 

cấu trúc của nó; đối với bê tông áp dụng IC, một lượng CLR (đã tiền xử lí bão hòa 
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nước) thay thế một phần cốt liệu đặc, nước từ mao quản của CLR sẽ tự chuyển dịch 

ra bù đắp và duy trì độ ẩm bão hòa trong hệ mao quản của đá xi măng trong quá trình 

đông kết và rắn chắc của bê tông. Dễ thấy rằng, kích thước của hệ mao quản trong 

CLR gần như bất biến theo thời gian và lớn hơn nhiều so với kích thước mao quản 

trong đá xi măng ngày càng nhỏ lại do sự thủy hóa tiếp tục của nó. Do đó, khi nền đá 

xi măng đã khô tương đối so với cốt liệu, dưới tác dụng của sức hút mao quản, nước 

sẽ từ các mao quản lớn của CLR chuyển dịch về các mao quản nhỏ hơn trong đá xi 

măng, và xi măng tiếp tục thuỷ hoá. Quá trình này sẽ tắt dần theo thời gian khi cân 

bằng áp lực trong hệ các mao quản được thiết lập. Nếu biết cách khai thác, rõ ràng 

đây là một đặc điểm tích cực của CLR, tăng cường quá trình tự bảo dưỡng cho bê 

tông giàu xi măng. Dĩ nhiên, tùy thuộc tính chất và hàm lượng của CLR thay cho cốt 

liệu đặc mà tính chất cơ học của bê tông có thể bị ảnh hưởng, điều đó đòi hỏi việc lựa 

chọn loại CLR, tính toán kiểm tra và đánh giá hiệu quả khi áp dụng IC [7]. 

  Hình 2.3 là mô hình mô tả hệ lỗ rỗng nhỏ của đá xi măng kết nối với mao quản 

lớn trong CLR, bề mặt các lỗ rỗng đều có tính thấm ướt (φ<90o). Hệ thống lỗ rỗng 

trong đá xi măng gồm lỗ rỗng gel và lỗ rỗng mao quản có kích thước bé hơn, giảm 

dần theo thời gian, so với hệ lỗ rỗng lớn hơn nhiều và gần như bất biến trong cốt liệu 

nhẹ. Để đơn giản, có thể mô tả kích thước của lỗ rỗng trong đá xi măng bằng một bán 

kính tương đương r = r(t) là hàm số của thời gian rắn chắc, bán kính của mao quản 

trong CLR là Ra. Gọi áp suất hơi trên mặt cong chất lỏng trong CLR, trong mao quản 

đá xi măng và trên mặt phẳng chất lỏng lần lượt là Pa, P(m) và P. Xét lỗ rỗng có bán 

kính Ra của CLR thông với mao quản có bán kính r(t) trong đá xi măng (r(t) << Ra). 

Áp dụng điều kiện cân bằng nhiệt động lớp bề mặt giữa pha lỏng và bề mặt mao quản, 

tại một thời điểm nào đó của quá trình ta có: 

  m m2. .cos
P P(m)

r(t)
 

        (2.3) 

a

2. .cos
P P

Ra
 

           (2.4) 

  Trong đó: m và   - tương ứng là sức căng bề mặt của dung dịch lỏng (trong 

nền xi măng) và nước (trong CLR);  

  m và  - tương ứng là góc thấm ướt của dung dịch lỏng trong mao quản nền 

đá xi măng và nước trong CLR;  
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  r(t) và Ra - bán kính mao quản tương ứng của đá xi măng và của CLR. 

  Từ (2.3) và (2.4) suy ra: 

  m m2. .cos 2. .cos
P(t) Pa P(m) 0

r(t) Ra

   
         (2.5) 

  Có thể coi rằng bản chất hoạt động bề mặt của nước và của dung dịch trong 

nền xi măng là khác nhau không đáng kể và bất biến, do đó sức căng bề mặt và góc 

thấm ướt của chúng là không đổi và như nhau đối với nền đá xi măng và CLR. Khi 

đó ∆P(t) chỉ còn phụ thuộc r(t) và rõ ràng có giá trị dương đáng kể và tăng theo tuổi 

của bê tông. 

  Do hiệu ứng thể hiện bởi công thức (2.5) mà nước trong cốt liệu rỗng sẽ chuyển 

cho đá xi măng ngày càng khô hơn với hệ lỗ rỗng giảm dần kích thước do quá trình 

thuỷ hoá tiếp tục của nó.  Nhờ tác dụng của nguồn nước dự trữ trong CLR, tự động 

cấp cho đá xi măng khi cần thiết, nên sẽ giảm co nội sinh, giảm co mềm; tăng sự thủy 

hóa của xi măng, giảm vết nứt trong bê tông nhờ giảm co ngót không thực hiện được; 

giảm độ rỗng, tăng cường độ và khả năng chống thấm cho sản phẩm [7]. 

  Theo tính toán sơ bộ, khoảng cách thấm nhập của nước từ CLR vào đá xi măng 

trong bê tông đạt khoảng 20 - 30 mm ở tuổi 3 - 14 ngày, 5 - 8 mm ở tuổi 28 ngày và 

khoảng 2 - 4 mm ở tuổi 56 - 90 ngày. Kết quả này cho thấy, nước IC có thể thấm 

nhập phần lớn vùng đá chất kết dính trong bê tông nếu kiểm soát được khoảng cách 

giữa các hạt của cốt liệu hay hệ số dư vữa của bê tông [7]. 

Từ kết quả phân tích và tính toán trên cơ sở lý thuyết kết hợp thực nghiệm, có 

thể kết luận: Nội bảo dưỡng là giải pháp có cơ sở khoa học, được luận giải trên cơ sở 

phân tích các quá trình hóa lí và trao đổi vật chất xảy ra trong bê tông và giữa bê tông 

với môi trường thông qua mô hình hóa. Lượng nước chứa sẵn trong các hạt CLR bão 

hòa trước sẽ chuyển dịch cho nền đá chất kết dính trong bê tông, phát huy vai trò bù 

co, duy trì độ ẩm bão hòa trong hệ lỗ rỗng của đá xi măng, thúc đẩy sự thủy hóa của 

chất kết dính… nghĩa là sẽ phát huy hiệu quả của nội bảo dưỡng. 

Cơ sở lý thuyết và nghiên cứu thực nghiệm cho thấy lượng nước chứa sẵn 

trong cốt liệu rỗng bão hòa trước có khả năng chuyển dịch, thấm nhập để phát huy 

vào trò bù co, duy trì độ ẩm để thúc đẩy quá trình thủy hóa, đảm bảo vai trò bảo 

dưỡng bê tông trong quá trình hình thành cường độ. Đây chính là cơ sở để đề xuất 

nghiên cứu sử dụng BTXM nội bảo dưỡng làm mặt đường ô tô và cơ sở để nghiên 
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cứu và đề xuất phương pháp tính toán thiết kế và qui trình thi công mặt đường BTXM 

tự bảo dưỡng. 

2.1.3. Xỉ lò cao phối hợp cát nhẹ trong bê tông nội bảo dưỡng dùng cho mặt đường 

BTXM  

Xỉ lò cao là một trong các thải phẩm công nghiệp có khối lượng lớn. Tùy theo 

độ hoạt tính, xỉ lò cao có thể được sử dụng làm cốt liệu cho bê tông, vật liệu rải đường, 

chất kết dính trong sản xuất gạch không nung, sản xuất vật liệu chưng áp, bê tông 

nhẹ, bê tông tổ ong. Xỉ lò cao có thể được dùng làm phụ gia khoáng trong sản xuất 

các loại xi măng có các tính năng khác nhau (xi măng mác thấp dùng xây trát, xi 

măng poóc lăng - xỉ, xi măng xỉ bền sun phát). Xỉ lò cao cũng có thể được sử dụng 

làm phụ gia khoáng để thay thế một phần xi măng hoặc một phần cốt liệu trong chế 

tạo bê tông và bê tông cốt thép. 

Loại xỉ lò cao sử dụng làm phụ gia khoáng cho bê tông hoặc để nghiền cùng 

xi măng thành xi măng póoc lăng xỉ là loại xỉ lò cao đã hạt hóa, có độ hoạt tính cao. 

Loại xỉ này thu được bằng cách dùng nước để làm nguội nhanh xỉ lỏng nóng chảy  từ 

lò cao. Việc làm nguội nhanh này làm cho xỉ có cấu trúc thủy tinh, và vỡ vụn thành 

các hạt nhỏ với cấu trúc xốp, nên gọi là xỉ hạt hóa. Còn xỉ lò cao sử dụng làm cốt liệu 

cho bê tông là loại xỉ thu được sau khi làm nguội chậm xỉ lỏng trong không khí. Loại 

xỉ này có dạng tảng, cấu trúc tinh thể, đặc chắc và vì vậy không có hoạt tính. Khi sử 

dụng làm cốt liệu, xỉ tảng được đập nhỏ và phân loại thành các cấp hạt yêu cầu. 

Theo E.L Demone và M.N.Soutos [82] khi sử dụng xỉ lò cao hạt hóa trong bê 

tông có tác dụng tăng tính công tác, giảm đáng kể nhiệt thủy hóa, cho cường độ bê 

tông phát triển ở các tuổi dài lâu, tăng độ bền, giảm thấm nước, giảm đáng kể phản 

ứng kiềm-silic, tăng hiệu quả kinh tế. Qua nghiên cứu nhiệt thủy hóa khi thay thế một 

phần xi măng bằng xỉ lò cao hạt hóa hai ông đưa ra kết luận chúng có tác dụng giảm 

đáng kể nhiệt thủy hóa. Ngoài ra xỉ lò cao hạt hóa cũng có tác dụng tốt trong việc chế 

tạo bê tông cường độ cao. Các mẫu bê tông cường độ cao được chế tạo với hàm lượng 

xỉ sử dụng 10%, 30%, 60% khối lượng xi măng và cường độ của bê tông xỉ được so 

sánh với bê tông đối chứng (không có xỉ) ở các tuổi 7, 28, 56, 91, 180, 400, 570 ngày. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy bê tông xỉ có cường độ thấp hơn bê tông đối chứng ở 

các tuổi sớm, nhưng có cường độ cao hơn ở các tuổi dài lâu. Có thể sản xuất bê tông 

xỉ có cường độ > 100 MPa với tỷ lệ N/CKD = 0.26 ở tuổi 56 ngày. 
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Tại các nước công nghiệp phát triển, hầu hết xỉ lò cao được sử dụng làm vật 

liệu xây dựng. Ví dụ, tại Nhật bản, lượng xi măng xỉ chiếm khoảng 5% tổng lượng xi 

măng tiêu thụ ở trước những năm 70, tăng từ từ vào những năm 80, và đạt khoảng 

25% vào những năm 2000, lượng tiêu thụ xi măng xỉ của Nhật năm 2004 khoảng 15 

triệu tấn. 

           Ở Việt Nam xỉ lò cao cũng được quan tâm nghiên cứu làm vật liệu xây dựng. 

Viện Vật liệu xây dựng đã nghiên cứu sử dụng xỉ lò cao hạt hóa Nhật Bản, Thái 

Nguyên để sản xuất xi măng poóc lăng xỉ ít tỏa nhiệt [42], [43]. 

 Kết quả cho thấy khi đưa xỉ lò cao hạt hóa vào thay thế một phần xi măng với 

hàm lượng hợp lý thì cường độ, độ tách nước, cấp chống thấm của bê tông xỉ đã được 

cải thiện so mẫu bê tông đối chứng. 

Các nghiên cứu về xỉ lò cao cho thấy khi sử dụng xỉ lò cao làm phụ gia khoáng 

trong bê tông có thể gây ra một số tác dụng sau: 

+ Làm tăng sự tách nước trong hỗn hợp bê tông, đặc biệt khi xỉ có độ mịn thấp 

do sự không ưa nước của xỉ.  

+ Giảm cường độ của bê tông ở tuổi sớm so với bê tông đối chứng, nhưng cho 

cường độ cao hơn ở tuổi dài ngày. 

+ Có thể sử dụng với hàm lượng lớn (đến 60%) để thay thế một phần xi măng 

mà không ảnh hưởng xấu đến cường độ bê tông ở tuổi dài ngày. 

Các tính chất này của xỉ lò cao sẽ rất có lợi khi phối hợp nó với cát nhẹ trong 

bê tông. Vì khi phối hợp với cát nhẹ thì các hiệu ứng có hại như tách nước và giảm 

cường độ bê tông ở tuổi sớm do sử dụng xỉ sẽ được triệt tiêu hoặc giảm bớt, mặt khác 

do cát nhẹ có độ xốp lớn, khả năng giữ nước tốt nên làm giảm sự tách nước. Sử dụng 

xỉ lò cao trong bê tông đặc biệt có lợi vì thay thế một lượng khá lớn xi măng mà 

không gây ảnh hưởng xấu tới cường độ bê tông. Do đó có thể sử dụng một lượng lớn 

chất kết dính trong bê tông mà vẫn đảm bảo lượng dùng xi măng nằm ở mức thấp. Ví 

dụ, nếu hàm lượng phụ gia khoáng hỗn hợp trong chất kết dính là 40% thì với lượng 

dùng chất kết dính tới 600 kg/m3, lượng dùng xi măng chỉ có 360 kg/m3. Với lượng 

dùng xi măng tương đối thấp như vậy sẽ rất có lợi đối với các tính chất của bê tông 

đã rắn chắc, ví dụ như độ co hóa học, sự tỏa nhiệt. Trong bê tông có tỷ lệ N/X thấp, 

độ co hóa học là một trong các yếu tố có thể làm cho bê tông bị nứt trong những ngày 

đầu rắn chắc. Độ co hóa học phụ thuộc vào lượng dùng xi măng, mức độ thủy hóa 
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của xi măng. Độ co này tăng lên khi tăng lượng dùng xi măng và mức độ thủy hóa 

của xi măng. Có thể suy luận rằng, sử dụng hỗn hợp cát nhẹ cùng với xỉ lò cao làm 

giảm lượng dùng xi măng do đó làm giảm độ co hóa học trong bê tông, nên giảm 

được nguy cơ phát sinh các vết nứt trong bê tông ở những ngày đầu rắn chắc hình 

thành cường độ. 

2.1.4. Phụ gia trong bê tông nội bảo dưỡng dùng cho mặt đường BTXM  

2.1.4.1. Phụ gia khoáng trong bê tông xi măng 

 Trong bê tông có tỷ lệ N/X thấp thì một phần xi măng không thuỷ hoá hết. 

Phần xi măng không thuỷ hoá này có thể coi như là một loại vi cốt liệu và do đó có 

thể thay thế bằng phụ gia khoáng hoạt tính. Ba loại sản phẩm được sử dụng nhiều 

nhất làm phụ gia khoáng hoạt tính cho bê tông là tro bay, xỉ lò cao nghiền mịn, và 

silica fume. 

 Phụ gia khoáng hoạt tính khi được phân tán tốt trong hồ xi măng có thể nâng 

cao độ đặc chắc của đá xi măng nhờ phản ứng puzơlanic và hiệu ứng điền đầy khoảng 

trống. Phản ứng puzơlan-nic là phản ứng giữa các thành phần hoạt tính trong phụ gia 

khoáng với hyđrôxit canxi và nước tạo thành các hợp chất hydrat như hyđrôsilicat 

canxi (C-S-H), hydrôaluminat canxi. Các sản phẩm phản ứng này kết tinh trong các 

lỗ rỗng của đá xi măng làm tăng độ đặc chắc của nó. Mặt khác, phản ứng puzơlanic 

làm giảm hàm lượng hyđrôxit canxi là vật liệu có khả năng hoà tan trong nước và có 

cường độ thấp, đồng thời làm tăng hàm lượng C-S-H, sản phẩm chủ yếu quyết định 

cường độ của đá xi măng, do đó góp phần quan trọng trong việc tăng cường độ và độ 

bền chống xâm thực của bê tông. Hiệu ứng điền đầy xảy ra khi các hạt phụ gia khoáng 

có kích thước hạt nhỏ lấp đầy khoảng trống giữa các hạt xi măng có kích thước lớn 

hơn.  

 Trong bê tông không có phụ gia khoáng, do sự tách nước nên tỷ lệ N/X ở vùng 

chuyển tiếp giữa đá xi măng và cốt liệu cao hơn và các tinh thể Ca(OH)2 ở vùng này 

có kích thước lớn hơn so với ở các vùng khác trong bê tông. Do đó vùng chuyển tiếp 

giữa đá xi măng và cốt liệu trong loại bê tông này là khu vực có độ rỗng lớn và cường 

độ thấp nhất trong bê tông. Sử dụng phụ gia khoáng hoạt tính có thể làm giảm, thậm 

chí (khi sử dụng silica fume) triệt tiêu sự tách nước của hỗn hợp bê tông cũng như 

lượng nước tụ tập dưới các hạt cốt liệu. Kết quả là phụ gia khoáng hoạt tính làm giảm 
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đáng kể độ rỗng ở vùng chuyển tiếp giữa đá xi măng và cốt liệu, ngoài ra nó còn làm 

giảm số lượng và kích thước của các tinh thể Ca(OH)2 hình thành ở vùng này. 

 Với một loại cốt liệu nhất định, thì lượng nước cần thiết để hỗn hợp bê tông 

đạt được một độ lưu động nhất định là không đổi. Do đó để giảm tỷ lệ N/X nhằm 

nâng cao cường độ của bê tông thì có thể tăng lượng dùng xi măng. Tuy nhiên  hiệu 

quả gia tăng cường độ khi tăng lượng dùng xi măng giảm dần khi lượng dùng xi măng 

vượt quá 400 kg/m3 và có thể đạt giá trị cực đại trong khoảng 550-600 kg/m3. Phụ 

gia khoáng hoạt tính được dùng để thay thế một phần xi măng, cho phép giảm lượng 

xi măng trong khi vẫn duy trì được tỷ lệ N/CKD ở mức thấp để đạt được cường độ 

cao. Hàm lượng phụ gia khoáng hoạt tính có thể sử dụng từ 5-20%, hoặc hơn. Việc 

giảm lượng dùng xi măng sẽ làm giảm độ co hoá học, độ co khô và lượng nhiệt thuỷ 

hoá trong những ngày đầu rắn chắc, do đó làm giảm nguy cơ xuất hiện các vết nứt tế 

vi trong bê tông ở tuổi sớm. Mặt khác do hoạt tính hoá học của phụ gia khoáng thấp 

hơn nên việc thay thế một phần xi măng bằng phụ gia khoáng sẽ có lợi cho việc khống 

chế tính công tác của hỗn hợp bê tông, cụ thể là có thể giảm được lượng dùng phụ 

gia siêu dẻo cần thiết để hỗn hợp bê tông đạt được một độ sụt nhất định và giảm được 

tốc độ suy giảm độ sụt theo thời gian.    

2.1.4.2. Phụ gia siêu dẻo trong bê tông xi măng  

              Phụ gia tăng dẻo là một loại phụ gia hoá học có khả năng làm tăng độ lưu 

động (hay tính dễ đổ khuôn) của hỗn hợp bê tông mà không cần tăng lượng nước 

nhào trộn. Sử dụng hiệu ứng tăng dẻo của phụ gia này trong công nghệ bê tông cho 

phép tạo hình cấu kiện dễ dàng hơn hoặc nếu giữ độ lưu động của hỗn hợp bê tông 

không đổi, thì làm giảm lượng nước nhào trộn dẫn đến làm tăng độ đặc chắc, cường 

độ và một số tính chất khác của bê tông. Chính vì khả năng của phụ gia tăng dẻo cho 

phép chế tạo hỗn hợp bê tông với tỷ lệ N/X thấp hơn so với hỗn hợp bê tông không 

chứa phụ gia có cùng tính công tác, được biểu thị bằng độ sụt hoặc độ cứng, nên loại 

phụ gia này còn được gọi là phụ gia giảm nước.  

             Khả năng giảm nước của phụ gia tăng dẻo thông thường không quá 15%. 

Mức độ giảm nước nhào trộn này chưa đủ lớn để loại bỏ toàn bộ phần nước thừa 

trong hỗn hợp bê tông, không cần thiết để thuỷ hoá hoàn toàn các hạt xi măng. Phụ 

gia siêu dẻo được sử dụng với hàm lượng lớn hơn so với phụ gia tăng dẻo thông 

thường mà không gây ra tác dụng phụ như kéo dài thời gian đông kết, cuốn quá nhiều 
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không khí. Phụ gia siêu dẻo làm giảm lượng nước nhào trộn nhiều tới mức mà không 

có một loại phụ gia tăng dẻo thông thường nào có thể đạt được, trong khi vẫn bảo 

đảm cho hỗn hợp có độ lưu động cao. Khả năng giảm nước của phụ gia siêu dẻo thế 

hệ mới gốc polycarboxylate có thể đạt tới 40%. Hiện nay, bê tông cường cao được 

chế tạo từ hỗn hợp bê tông có tỷ lệ N/X thấp (< 0.4) và độ sụt cao. Không thể chế tạo 

hỗn hợp bê tông có độ sụt cao, với tỷ lệ N/X đến 0.35 nếu không sử dụng phụ gia 

tăng dẻo, còn với tỷ lệ N/X< 0.35 thì bắt buộc phải sử dụng phụ gia siêu dẻo. 

Phụ gia siêu dẻo có tác dụng phân tán tổ hợp các hạt chất rắn vón tụ trong hồ 

xi măng của hỗn hợp bê tông thành các hạt có kích thước nhỏ hơn. Hiệu ứng phân tán 

này làm tăng độ linh động của hồ xi măng và do đó làm tăng độ lưu động của hỗn 

hợp bê tông. Phụ gia siêu dẻo phân tán các hạt chất rắn trong hồ xi măng thông qua 

2 cơ chế: 1) phụ gia siêu dẻo làm các hạt chất rắn trong hồ xi măng tích điện cùng 

dấu làm chúng đẩy nhau nhờ lực tĩnh điện, và 2) tác động phân tán nhờ cấu trúc mạch 

nhánh của các phân tử polime khi chúng hấp phụ lên bề mặt hạt chất rắn. Phụ gia siêu 

dẻo làm tăng độ linh động của hồ xi măng theo cơ chế thứ 1 bao gồm các phụ gia gốc 

naphthalene formaldehyde sulphonate, melamine formaldehyde sulphonate và 

lignosulfonate biến tính. Phụ gia siêu dẻo tác động theo cả 2 cơ chế bao gồm các phụ 

gia gốc polycarboxylate. 

Ngoài tác động tăng dẻo, phụ gia siêu dẻo còn ảnh hưởng đến quá trình thuỷ 

hoá rắn của xi măng và tới cấu trúc của đá xi măng. Trong hồ xi măng phụ gia siêu 

dẻo hấp phụ mạnh lên bề mặt pha aluminát làm giảm tốc độ thuỷ hoá của khoáng này, 

đồng thời làm giảm tốc độ thuỷ hoá của khoáng C3S. Đồng thời khi có phụ gia siêu 

dẻo, các hạt xi măng sẽ được phân tán đến kích thước ban đầu của chúng như khi mới 

nhào trộn với nước, làm tăng bề mặt tiếp xúc giữa xi măng với nước. Điều này làm 

tăng mức độ thuỷ hoá của xi măng, tạo điều kiện hình thành nhiều “sản phẩm thuỷ 

hoá trong”, làm giảm độ rỗng trong đá xi măng. Như vậy phụ gia siêu dẻo làm giảm 

tốc độ thuỷ hoá ban đầu của xi măng, song lại làm tăng mức độ thuỷ hoá cuối cùng 

của nó. 

Nguyên nhân suy giảm độ bền của các công trình bê tông cốt thép là do quá 

trình cácbônát hoá, tác động của môi trường xâm thực, ăn mòn sunphát, rỉ cốt thép… 

Điều kiện để các quá trình trên xảy ra là các tác nhân xâm thực như ôxy, nước, ion 

clo, ion sunphát, khí cácboníc … thâm nhập được vào bê tông. Sự thâm nhập của các 
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tác nhân ăn mòn phụ thuộc vào độ đặc chắc của bê tông. Bê tông càng đặc chắc các 

tác nhân ăn mòn càng khó xâm nhập vào. Sử dụng phụ gia siêu dẻo làm giảm tỷ lệ 

N/X, tăng độ đặc chắc của bê tông do đó làm tăng độ bền của nó. 

2.2. Giảm mất nước, co mềm của bê tông nội bảo dưỡng đối với mặt đường bê 

tông xi măng 

2.2.1. Quá trình thuỷ hoá của xi măng 

 Xi măng sau khi được nhào trộn với nước trải qua 3 giai đoạn. Đầu tiên trong 

khoảng 1-3 giờ sau khi nhào trộn, nó tạo thành một loại hồ dẻo, dễ tạo hình, sau đó 

bắt đầu ninh kết, hỗn hợp đặc sệt dần lại mà mất dần tính dẻo nhưng cường độ không 

lớn. Giai đoạn này kết thúc trong 5-10 giờ sau khi nhào trộn, hỗn hợp chuyển từ trạng 

thái đặc sệt sang trạng thái rắn chắc, có nghĩa là kết thúc ninh kết và bắt đầu rắn chắc. 

Giai đoạn rắc chắc được đặc trưng bằng sự tăng cường nhanh cường độ. 

 Khi nhào trộn xi măng với nước ở giai đoạn đầu xảy ra quá trình tác dụng 

nhanh của alit với nước tạo ra hydrosilicat canxi và hydroxit canxi [14]: 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 

Vì đã có hydroxit canxi tách ra từ alit nên belit thủy hóa chậm hơn alit và tách 

ra ít Ca(OH)2 hơn: 

2(2CaO.SiO2) +  4H2O   3CaO.2SiO2. 3H2O + Ca(OH)2 

Hydrosilicat canxi hình thành khi thủy hóa hoàn toàn đơn khoáng silicat 

tricanxi ở trạng thái cân bằng với dung dịch bão hòa hydroxit canxi.Tỉ lệ CaO/SiO2 

trong các hydro silicat trong hồ xi măng có thể thay đổi phụ thuộc vào thành phần vật 

liệu, điều kiện rắn chắc và các yếu tố khác. Pha chưa alumo chủ yếu trong xi măng là 

alumiat tricanxi 3CaO.Al2O3 pha hoạt động nhất. Ngay sau khi trộn với nước trên bề 

mặt các hạt xi măng đã có lớp sản phẩm xốp không bền có tinh thể dạng tấm lục giác 

mỏng 4CaO.Al2O3.9H2O và 2CaO.Al2O3.8H2O. Cấu trúc dạng tơi xốp này làm giảm 

độ bề nước của xi măng. Dạng ổn định sản phẩm phản ứng nhanh với nước của nó là 

hydroalumiat 6 nước có tinh thể hình lập phương được tạo: 

3CaO.Al2O3 + 6H2O → 3CaO.Al2O3.6H2O 

Để làm chậm quá trình ninh kết khi nghiền clanke cần cho thêm 1 lượng đá 

thạch cao (3-5% so với khối lượng xi măng). Sunphat canxi đóng vai trò là chất hoạt 

động hóa học của xi măng tác dụng với alumiat tricanxi ngay từ đầu để tạo thành 

sunphoalumiat canxi ngậm nước (khoáng etringit): 
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.2H
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O) + 26H
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O
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.3CaSO

4
.32H

2
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Trong dung dịch bão hòa Ca(OH)2 ngay từ đầu etringit sẽ tách ra ở dạng keo 

phân tán mịn đọng lại trên bề mặt 3CaO.Al2O3 làm chậm lại sự thủy hóa của nó và 

kéo dài thời gian ninh kết của xi măng. Sự ninh kết của Ca(OH)2 từ dung dịch quá 

bão hòa sẽ làm giảm nồng độ hydroxit canxi trong dung dịch etringit chuyển sang 

tinh thể dạng sợi tạo ra cường độ ban đầu cho xi măng. Etringit có thể tích lớn gấp 2 

lần so với thể tích chất tham gia phản ứng có tác dụng chèn lấp lỗ rỗng của đá xi 

măng, làm cường độ và ổn định của đá xi măng tăng lên. Cấu trúc của đá xi măng 

cũng sẽ tốt hơn do hạn chế được những chỗ yếu của hydroalumiat canxi. Sau đó 

etringit cộng tác dụng với 3CaO.Al2O3 còn lại sau khi tác dụng với thạch cao để tạo 

ra muối kép một sunphat: 

2(CaO.Al2O3) + 3CaO.Al
2
O

3
.3CaSO

4
.32H

2
O + 22H2O 

→ 3(3CaO.Al
2
O

3
.CaSO

4
.18H

2
O) 

Feroalumiat tatracanxi tác dụng với nước tạo ra hydroalumiat và hydroferit  

canxi: 

4CaO.Al2O3.Fe2O3
 
+ mH

2
O → 3 CaO.Al

2
O

3
.6H

2
O + 4CaO.Fe2O3.nH

2
O 

Hidrofrit sẽ nằm lại trong vùng thành phần của gen xi măng, còn hydroalumiat 

sẽ lại tác dụng với thạch cao như phản ứng trên. 

2.2.2. Tính co ngót của bê tông 

 Bê tông chịu một sự biến dạng đáng kể đặc biệt là trong giai đoạn tuổi sớm, 

phần lớn những biến dạng này xảy ra ở phần vữa do lượng nước mất vào môi trường 

hoặc trong các phản ứng hóa học, tuy nhiên cốt liệu cũng góp phần vào những biến 

dạng trên do những đặc tính vật lí và thành phần hóa học của nó.  

Trong xây dựng, tính biến dạng của bê tông là một vấn đề quan trọng bậc nhất 

cần lưu ý. Biến dạng của bê tông có thể gây ra ứng suất đủ lớn gây ra nứt, vỡ công 

trình. Vì bản thân bê tông có tính biến dạng, còn vật liệu bên ngoài thì không, điều 

đó gây ra ứng suất kéo đủ lớn phá hoại công trình. Việc nghiên cứu làm hạn chế biến 

dạng của bê tông luôn là nhiệm vụ hàng đầu. 

Để phục vụ cho nhiệm vụ đó, ta cần hiểu kỹ về tính co nở, đặc biệt là tính co 

ngót của bê tông. Quá trình co của bê tông có thể chia ra 2 giai đoạn: co mềm và co 
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cứng. Co mềm là co trong khi bê tông vừa được trộn trong giai đoạn đầu của quá trình 

ninh kết. Co cứng hay co khô là co khi bê tông đã bắt đầu có cường độ khá cao. 

Sự co ngót của BT có thể xảy ra trong 2 giai đoạn khác nhau: tuổi sớm và tuổi 

muộn. Giai đoạn đầu tiên (trong vòng 24h đầu) được xác định như là khoảng thời 

gian mà BT đóng rắn và bắt đầu cứng. Mặt khác, giai đoạn thứ hai lại liên quan đến 

tuổi sau 24h. Sự co ở cả hai giai đoạn này chủ yếu bao gồm co nội sinh (AS), co khô 

(DS) và co nhiệt (TS) mà có kết quả chồng lên nhau nhưng với cơ chế khác nhau. 

Trong thời kỳ dài, co carbonat cũng được kể đến với hệ quả tích lũy thêm. Có thể 

nhận thấy AS là nguyên nhân của phần lớn sự thay đổi thể tích trong bê tông chất 

lượng cao (HPC) ở tuổi sớm khi so sánh với các loại co khác [7]. Sự nhìn nhận vào 

điểm khác biệt có thể giúp làm rõ hơn cơ chế và những nhân tố ảnh hưởng đến AS 

trong HPC [72]. 

Trong co mềm, có 2 nguyên nhân chính: co hóa học và co nội sinh. Co hóa 

học liên quan đến sự mất mát về khối lượng của các sản phẩm thủy hóa. Co tự sinh 

liên quan đến sự mất nước trong các mao quản của đá xi măng. 

           Trong quá trình thủy hóa, xi măng phản ứng với nước tạo ra các sản phẩm thủy 

hóa như: entringit, Ca(OH)2 ; hidro ferit canxi; CSH;...các sản phẩm này có khối 

lượng riêng lớn hơn khối lượng riêng của các sản phẩm tham gia phản ứng. Theo lí 

thuyết bảo toàn khối lượng trong các phản ứng thì các sản phẩm sinh ra với thể tích 

nhỏ hơn thể tích các chất ban đầu. Khi đó, sự co là tất yếu. Ngoài ra, sau phản ứng 

thủy hóa, các sản phảm dạng sợi sẽ thay thế các sản phẩm dạng tinh thể, dạng định  

hình này có ưu điểm là chui vào các lỗ rỗng và làm đặc chắc cho hỗn hợp, tuy nhiên, 

nó lại là một phần trong việc làm co ngót trong bê tông. Sự co ngót loại này không 

có biện pháp nào khắc phục vì việc làm tăng cường độ bê tông được ưu tiên hàng 

đầu.   

  Mặt khác, co hóa học còn xảy ra với co do cacbonat hóa. Đó là do phản ứng 

giữa Ca(OH)2 với CO2 trong không khí. Hay còn là sự hòa tan tinh thể vôi. Nếu không 

có sự hòa tan thì không có co ngót. 

Ca(OH)2  +  CO2 = CaCO3 + H2O 

  Sau khi xảy ra phản ứng, nước sinh ra sẽ mất đi trong quá trình rắn chắc của 

bê tông, dẫn đến sự co do mất mát về thành phần vật chất của bê tông. 



39 
 

 

 

Khi mà cacbonic không chỉ phản ứng với Ca(OH)2  mà còn phản ứng với nhiều 

thành phần khác thì sự co còn diễn ra nghiêm trọng hơn. Sự co ngót này tỉ lệ với co 

ngót do mất nước bên ngoài. Co ngót do cacbonat hóa xảy ra trước khi mất nước thì 

không có co ngót bổ sung nào nữa.    

Như vậy, nếu sự thủy hóa trong bê tông diễn ra càng mạnh thì sự co ngót xảy 

ra càng mạnh mẽ, nhanh chóng. 

Co tự sinh là quá trình co do mất nước trong các mao quản cỡ nhỏ. Trong quá 

trình rắn chắc, một hỗn hợp bê tông sẽ bão hòa nước, nước ở thể tự do sẽ thoát ra 

ngoài hoặc phản ứng thủy hóa mà mất đi. Sự mất nước trong các mao quản hay lỗ 

rỗng lớn không gây ra co ngót. Mà co ngót chỉ xảy ra khi nước trong các mao quản 

nhỏ cỡ 0.1 micromet trở xuống.  

Giải thích về vấn đề này, theo lí thuyết mao dẫn, thì việc lấp đầy nước vào các 

lỗ rỗng trong khối bê tông tạo ra một ứng suất. Với lượng nước cho trước, tồn tại một 

kích thước giới hạn mà vượt qua đó thì nước trong các khoang rỗng là không bão hòa. 

Trong các khoang không bão hòa, bề mặt phân chia các pha chịu kéo gây ra một ứng 

suất co, dẫn đến co về cấu trúc các lỗ rỗng. Ứng suất co càng lớn nếu lỗ rỗng, mao 

quản càng nhỏ. 

Xét co ngót trong giai đoạn này, so sánh các mẫu bê tông khác nhau, người ta 

thấy rằng co ngót tăng khi đường kính mao quản nhỏ, đường kính mao quản lại tỉ lệ 

với tỉ số N/X. Vì vậy, độ co tăng nếu hỗn hợp bê tông trộn ít nước. 

Trong giai đoạn co mềm, nếu trong môi trường nóng, khô thì độ co cao hơn 

và diễn biến trong thời gian lâu hơn. Còn ngược lại, nếu bê tông được bảo dưỡng 

trong môi trường ẩm, nóng thì sự co ngót ban đầu diễn ra mạnh mẽ tuy nhiên tính cho 

tổng độ co ngót thì lại ít hơn không được bảo dưỡng. 

Sau giai đoạn co mềm, khi bê tông đạt cường độ xác định thì co mềm dần giảm 

đi. Thay vào đó là co khô, co do mất nước trong các lỗ rỗng.  

  Cấu trúc xi măng bao gồm những tinh thể đá xi măng nối với nhau thành một 

chuỗi. Nhiều chuỗi nối lại tạo thành mạng lưới tinh thể. Mỗi tinh thể được bọc bằng 

một lớp nước liên kết. Tất cả tạo nên một mạng không gian mà các mắt chứa đầy 

nước. Trong quá trình đóng rắn của xi măng, nước mất dần trong các phản ứng thủy 

hóa, do bay hơi, sự dịch chuyển nước trên bề mặt bê tông. Nước tự do mất dần, tiếp 
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đó lớp nước liên kết cũng mất đi. Điều này khiến cho các tinh thể xích lại gần nhau 

dẫn đến co cho bê tông.  

Nhiều nghiên cứu cho rằng co khô của bê tông tăng khi mà tỉ lệ N/X tăng. Tuy 

nhiên, nếu xét cho cả 2 giai đoạn co thì độ co tổng cộng của hỗn hợp có tỉ lệ nước 

cao hơn thì ít hơn. 

 Đá xi măng được xem như một loại composite bao gồm pha rắn (sản phẩm 

thủy hóa và các hạt xi măng chưa thủy hóa), pha lỏng (nước chưa tham gia vào quá 

trình thủy hóa), và pha khí (bọt khí bị cuốn vào trong quá trình trộn và bọt khí sinh 

ra do phản ứng thủy hóa), co hóa học được coi là sự giảm thể tích tuyệt đối của các 

sản phẩm thủy hóa so thể tích tuyệt đối của xi măng và nước trước khi thủy hóa. Co 

hóa học được thể hiện theo công thức sau [4]: 

w
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 
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c hy

hy
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V V V
S

V V
                                        (2.6) 

 Trong đó:      Shy: Tỷ lệ co hóa học, % 

 Vc:  Thể tích của xi măng thủy hóa  

 Vw: Thể tích của nước phản ứng thủy hóa  

 Vhy: Thể tích của sản phẩm thủy hóa 

 Vci: Thể tích của xi măng trước khi trộn  

 Vwi: Thể tích của nước trước khi trộn  

 

Hình 2.4. Co hóa học của đá xi măng [4] 

C - Xi măng chưa thủy hóa; W - Nước chưa tham gia thủy hóa; Hy - sản phẩm thủy 

hóa; V - Lỗ rỗng tạo ra bởi quá trình thủy hóa. 
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 Như vậy, co hóa học sẽ phụ thuộc vào mức độ thủy hóa của xi măng, tỷ lệ 

N/CKD, loại và lượng xi măng, và phụ gia sử dụng. Trong xi măng, các khoáng xi 

măng cũng co ngót với mức độ khác nhau (Bảng 2.1). Theo Jensen [74], cứ 100g xi 

măng tham gia phản ứng sẽ gây co ngót khoảng 6-7ml, không chỉ các khoáng chính 

clanhke xi măng tham gia phản ứng mà các sản phẩm thứ cấp cũng tham gia phản 

ứng gây ra hiện tượng thay đổi thể tích. 

Bảng 2.1. Co hóa học của các khoáng xi măng [4] 

Khoáng 

XM 

Độ co ngót (cm3/g) 

1 ngày 3 ngày 7 ngày 14 ngày 28 ngày 

C3S 0,0188 0,0300 0,0336 0,0409 0,0481 

C2S 0,0110 0,0126 0,0106 0,0140 0,0202 

C3A 0,0632 0,0759 0,1133 0,1201 0,1091 

C4AF 0,0190 0,0202 0,0415 0,0352 0,0247 

 

 Theo kết quả nghiên cứu đến tuổi 7 ngày của xi măng poóc lăng cho thấy, với 

khoáng C3A có độ co là lớn nhất trong khi đó khoáng C2S cho độ co nhỏ nhất. Với 

khoáng C3S ở thời điểm ban đầu có dấu hiệu tăng thể tích (gây nở) cho đá xi măng 

tuy nhiên theo thời gian khoáng C3S tiếp tục tham gia thủy hóa và gây ra biến dạng 

co ngót khá lớn (Hình 2.5). 

 

Hình 2.5. Độ co các khoáng của xi măng poóc lăng [4] 
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 Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu, công thức tính toán độ co của xi măng theo 

các khoáng của xi măng như sau:  

Vcs = 0.0532[C3S] + 0.0400[C2S] + 0.1113[C4AF] + 0.1785[C3A]      (2.7) 

 Vì vậy, để giảm co hóa học của đá xi măng nên giảm hàm lượng của các 

khoáng C3A và C4AF trong xi măng poóc lăng. 

Co hóa học (CS) đề cập đến sự thay đổi thể tích trong suốt tuổi sớm của quá 

trình thủy hóa, được gây ra bởi sự tạo thành các sản phẩm thủy hóa với thể tích nhỏ 

hơn thể tích của các chất phản ứng ban đầu (nước và XM) trong suốt quá trình đóng 

rắn. Co hóa học là sự giảm thể tích tuyệt đối bên trong, được coi như là nguyên nhân 

của AS. Sau khi hình thành cấu trúc ban đầu của hồ XM (gần như đề cập đến sự đông 

kết ở tuổi sớm), quá trình thủy hóa sau đó gây ra khoảng trống trong hỗn hợp. Ở giai 

đoạn này, giá trị AS < giá trị CS do phép đo trước thể tích bên ngoài của sự giảm thể 

tích. Thể tích tích lũy của khoảng trống được cho là kết quả đo được của giá trị co 

hóa học. 

Trong giai đoạn dẻo, thuật ngữ AS và CS có thể được sử dụng thay thế cho 

nhau. Tuy nhiên, trong một nghiên cứu của Holt, giá trị AS ở tuổi sớm và CS không 

bằng nhau trong mẫu BT khi sử dụng tỉ lệ N/CKD = 0.3. Bên cạnh đó, sự thêm vào 

của PGSD với tỉ lệ N/CKD thấp làm tăng giá trị co hóa và co nội sinh với tỉ lệ khác 

nhau. Cần lưu ý rằng BT có tỉ lệ N/CKD = 0.45 thì không xuất hiện AS trong khi CS 

có thể nhận thấy được. 

Co nội sinh là hiện tượng co ngót của bê tông xảy ra do quá trình thủy hóa của 

xi măng và được xác định sau thời điểm xi măng kết thúc đông kết. Co nội sinh không 

bao gồm sự thay đổi thể tích do sự thay đổi nhiệt độ, độ ẩm ở bên ngoài môi trường, 

các tác động của ngoại lực mà là hệ quả của quá trình thủy hóa của xi măng xảy ra 

do sự mất nước cục bộ gây ra do phản ứng thủy hóa của xi măng, hay còn gọi là hiện 

tượng tự làm khô (self - desiccation). Co nội sinh là tổng của một phần co hóa học và 

co do tự khô (Hình 2.6). Co nội sinh trong bê tông phụ thuộc vào mức độ thủy hóa 

của xi măng, tỷ lệ N/X càng nhỏ thì mức độ co nội sinh càng lớn. Đây chính là biến 

dạng co chủ yếu của hệ bê tông có tỷ lệ N/CKD rất thấp chứa lượng xi măng lớn như 

bê tông chất lượng siêu cao (tỷ lệ N/CKD thường <0.25 và hàm lượng xi măng khoảng 

900-1000 kg/m3). 
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Hình 2.6. Mối quan hệ giữa co hóa học và co nội sinh [6] 

C - Xi măng chưa thủy hóa; N - Nước chưa tham gia thủy hóa, Hy - sản phẩm thủy 

hóa; V - Lỗ rỗng tạo ra bởi quá trình thủy hóa. 

 

Nguyên nhân gây ra hiện tượng co nội sinh liên quan đến các quá trình hóa lý 

xảy ra trong cấu trúc đá xi măng. Khi xi măng thủy hóa sẽ làm mất dần nước trong 

hệ thống mao quản và hình thành các lỗ rỗng nhỏ trong cấu trúc đá xi măng, theo thời 

gian lượng nước trong hệ thống lỗ rỗng mao quản giảm (hiện tượng tự làm khô) và 

gây ra áp lực lên hệ thống lỗ rỗng mao quản này dẫn đến các phần tử vật chất xích lại 

gần nhau gây nên hiện tượng co ngót, hiện tượng này gọi là co nội sinh. 

2.3. Giảm co khô của bê tông nội bảo dưỡng đối với mặt đường bê tông xi măng  

 Co khô hay co cứng là hiện tượng giảm thể tích xảy ra trong điều kiện môi 

trường có độ ẩm thấp do sự bay hơi nước trên bề mặt của bê tông đã rắn chắc. Bản 

chất của co cứng cũng giống với co mềm nhưng xảy ra khi bê tông đã rắn chắc. Mức 

độ co cứng phụ thuộc vào các yếu tố như điều kiện môi trường, tỷ lệ N/CKD, hình 

dạng và kích thước cấu kiện bê tông,… Hiện tượng co ngót này có thể làm thay đổi 

các áp lực mao quản, áp lực tách liên kết hay sức căng bề mặt. Các tương tác này là 

kết quả của quá trình thủy hóa của xi măng đã tạo ra một lượng lớn hệ thống các lỗ 

rỗng mao quản với kích thước nhỏ, làm tăng diện tích bề mặt và độ rỗng vi cấu trúc 

bên trong của sản phẩm thủy hóa C-S-H. 

 Co khô (DS) được gây ra bởi sự bay hơi nước bên trong hỗn hợp do độ ẩm 

môi trường bên ngoài thấp của vật liệu nền XM. Sự phát triển của co khô trong BT 
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liên quan nhiều đến co nội sinh (AS). Phép đo chính xác của co khô là một thử thách 

do sự biến dạng AS của mẫu kín có thể bị trừ đi từ tổng biến dạng đo được của BT 

do sự định nghĩa khác biệt về vật lí. Giá trị co khô đo được bằng phương pháp truyền 

thống bao gồm một phần của co nội sinh, tuy nhiên, nó không phải là sự chồng chéo 

đơn giản, do điều kiện co khô có ảnh hưởng nghiêm trọng đến quá trình thủy hóa của 

XM. Sự thêm vào của vật liệu chất kết dính bổ sung SCMs trong HPC có thể gây ra 

những ảnh hưởng khác nhau đến DS và AS dựa vào những phản ứng và sự ảnh hưởng 

đến quá trình thủy hóa. Nhóm tác giả [70] đã nghiên cứu ảnh hưởng của những hàm 

lượng SCMs khác nhau đối với AS và DS. Có thể nhận thấy, có một mối quan hệ đối 

nghịch giữa DS và AS khi hàm lượng xỉ tăng. Ngược lại, bột đá vôi với tính chất gần 

như trơ ảnh hưởng đến AS chỉ ở tuổi sớm và gần như ảnh hưởng rất nhỏ đến co khô. 

Điều này có thể là do sự phản ứng tốt hơn của xỉ có thể làm tăng quá trình thủy hóa 

và tăng sự tự khô trong hỗn hợp. Tuy nhiên, mối quan hệ trực tiếp giữa co khô và AS 

có thể được công nhận khi sử dụng SF. Nghiên cứu đã báo cáo rằng khi tăng hàm 

lượng SF sẽ làm tăng AS và DS trong BT, đặc biệt là ở tuổi sớm. 

Co nhiệt: Kinh nghiệm công trường về HPC cho thấy BT có cường độ cao dễ 

bị nứt ở tuổi sớm do co nội sinh (AS) và co nhiệt (TS) lớn [70]. Co nhiệt là do sự 

giảm thể tích gây ra bởi biến thiên nhiệt độ vượt quá giữa lớp bên trong và bên ngoài 

hoặc nhiệt độ giảm ở tuổi sớm khi BT đang đóng rắn. Khác biệt về nhiệt độ có được 

là do sự tăng nhiệt độ so với nhiệt độ ngoài môi trường gây ra bởi tiến triển nhiệt 

trong quá trình thủy hóa XM. Nhiệt của quá trình thủy hóa có thể ảnh hưởng đến AS 

do nó làm tăng sự tự khô trong hệ thống. Nhiệt độ gây ra bởi quá trình thủy hóa được 

tái hiện và sự ảnh hưởng của nó đối với AS đã được nghiên cứu. Kết quả cho thấy 

xuất hiện một điểm đột biến mà xu hướng co được chia làm 2 giai đoạn. AS của mẫu 

trước điểm đột biến cho thấy sự tăng lớn hơn khi nhiệt độ thấp trong khi sau điểm đột 

biến, độ co tăng khi nhiệt độ cao. Trong giai đoạn đầu, AS tăng mà không thay đổi 

độ ẩm tương đối (RH), trong khi nó tăng cùng với sự giảm RH sau điểm đột biến. 

Trong một vài trường hợp, sự nhả nhiệt đi kèm với nở vì nhiệt thường xảy ra khi có 

sự xuất hiện của AS. Có thể nhận thấy BT với tỉ lệ N/CKD rất thấp phồng lên miễn 

là sự nở vì nhiệt lớn hơn AS. Tuy nhiên, về cơ bản, AS vượt quá sự nở một cách 

nhanh chóng và BT co sau khi phồng lên ban đầu. Nếu nhiệt độ BT giảm nhanh, sự 

co vì nhiệt có thể tích lũy cùng với AS [70]. 
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 Co carbonat được gây ra bởi quá trình carbonat hóa của BT khi tiếp xúc với 

CO2. Sự carbonat hóa có thể xảy ra bởi sự xâm nhập của CO2 sẵn có trong không khí 

và phản ứng với Calcium silicate hydrates [70]. Sự giảm tập trung của Ca(OH)2, tính 

toàn vẹn thấp của C-S-H cùng với sự mất độ ẩm có thể gây ra co carbonat. Với BT ở 

tuổi muộn (sau 24h), co carbonat và AS có thể xảy ra đồng thời, tuy nhiên, co carbonat 

thường thấp trong HPC. Trong một nghiên cứu bởi Persson [80], một sự so sánh tốt 

đã được thực hiện giữa co carbonat và AS trong HPC. Nghiên cứu đã khẳng định rằng 

co carbonat xảy ra đồng thời với sự tăng khối lượng mẫu, trong khi không xảy ra hiện 

tượng giảm khối lượng khi có co nội sinh AS. Thêm vào đó, có một sự tương quan 

giữa độ ẩm tương đối bên trong RH và tỉ lệ N/CKD của hỗn hợp với AS. Không có 

co carbonat xuất hiện khi N/CKD < 0.3 và sử dụng 10% SF. Điều này phù hợp với 

nghiên cứu trước đó với tỉ lệ N/CKD < 0.25. Cũng trong nghiên cứu tương tự, Persson 

đã báo cáo rằng co carbonat không làm giảm RH bên trong của hỗn hợp, điều này 

khác biệt so với cơ chế co nội sinh. 

2.4. Nứt co ngót và giải pháp hạn chế co ngót - nứt trong bê tông làm mặt đường 

 Vết nứt có thể xuất hiện trên kết cấu bê tông cốt thép do rất nhiều nguyên nhân 

riêng lẻ, cũng có thể do một nhóm các nguyên nhân cùng kết hợp gây nên. Về mặt 

tổng quát, có thể chia nguyên nhân nứt trên kết cấu bê tông cốt thép do yếu tố vật lý 

và yếu tố cơ học. Chi tiết hơn, có thể phân nguyên nhân gây nứt thành các nhóm [4]: 

Vết nứt do hiện tượng co ngót liên quan đến bản chất vật liệu và công nghệ chế tạo; 

Vết nứt do kỹ thuật, quy trình thi công các kết cấu bê tông; Vết nứt do tác động của 

môi trường nhiệt ẩm; Vết nứt do tác động của cốt thép ứng lực trước; Vết nứt do cốt 

thép bị ăn mòn; Vết nứt do tải trọng; Vết nứt do các tác động và một số nguyên nhân 

phụ khác,... 

 Nứt do co nở mềm: Co nở mềm là hiện tượng thay đổi thể tích của bê tông ở 

tuổi sớm khi bê tông còn mềm, chưa có cường độ hoặc cường độ còn thấp. Các vết 

nứt do co nở mềm thường xuất hiện trên bề mặt các kết cấu bê tông có mặt thoáng 

lớn do bị mất nước quá nhanh. Các vết nứt này có độ sâu khoảng 1-3 cm tùy theo đặc 

tính của bê tông và tốc độ mất nước. Thường các vết nứt chạy dọc theo cốt thép trong 

bê tông, và nứt không định hướng trên kết cấu bê tông không cốt thép. 

 Nứt do biến dạng cứng của bê tông: Biến dạng cứng là quá trình thay đổi thể 

tích của bê tông (gồm có co và nở) khi đã có cường độ. Trong điều kiện khí hậu nóng 
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ẩm nước ta, quá trình biến dạng cứng dưới tác động của khí hậu có thể coi bắt đầu từ 

sau 8-10h đóng rắn của bê tông. Trước đó là quá trình biến dạng mềm. Biến dạng 

cứng không thực hiện được sẽ phát sinh ứng suất kéo trong bê tông. Khi ứng suất kéo 

vượt quá giới hạn kéo của bê tông thì bê tông sẽ bị nứt. 

 Nứt do thay đổi nhiệt độ môi trường: Sự thay đổi nhiệt độ không khí thường 

xuyên theo mùa và theo ngày làm cho bê tông bị biến dạng nhiệt ẩm thường xuyên. 

Biến dạng này thường xảy ra không đều và bị kìm giữ. Sau nhiều chu kỳ, bê tông bị 

mỏi, và bị nứt. Bảo vệ kết cấu khỏi tác động trực tiếp của bức xạ mặt trời là giải pháp 

hữu hiệu để hạn chế loại hình vết nứt này. Nhiệt độ tăng đột ngột do hỏa hoạn có thể 

gây nứt bê tông do biến dạng nhiệt, hoặc do phân hủy các pha rắn trong bê tông. 

 Nứt do hiệu ứng nhiệt: Các vết nứt do co ngót nhiệt xuất hiện do sự chênh lệch 

nhiệt độ lớn giữa những vị trí khác nhau trong khối đổ bê tông. Sự chênh lệch này có 

thể phát sinh do bê tông là vật liệu có tính dẫn nhiệt tương đối thấp. Điều này thường 

xảy ra đối với những khối đổ lớn, khi nhiệt độ tăng trong suốt quá trình thủy hóa của 

xi măng, đặc biệt tại tâm khối đổ nhiệt độ tăng rất cao. Khi quá trình cân bằng nhiệt 

trong khối đổ bê tông xảy ra, sẽ sinh ra ứng suất nội vì vùng nhiệt độ cao sẽ co lại 

nhiều hơn so với vùng nhiệt độ thấp. Nếu ứng suất nội này vượt quá khả năng chịu 

kéo của bê tông, vết nứt sẽ xuất hiện. 

2.5. Bảo dưỡng mặt đường bê tông và các yếu tố ảnh hưởng 

 Bảo dưỡng đặc biệt quan trọng đối với mặt đường vì so với các loại kết cấu bê 

tông thì mặt đường bê tông xi măng có tỉ lệ bề mặt trên tổng thể tích khối bê tông 

cao. Bảo dưỡng kém có thể dẫn đến hư hỏng mặt đường bê tông: hư hỏng xảy ra do 

nứt co dẻo, do ứng suất nhiệt hoặc nứt co ngót khi bay hơi nước. Mặt đường bê tông 

được bảo dưỡng kém cũng có thể có khả năng chống mài mòn kém và không thể 

chống ảnh hưởng của muối đối với đường trong khu vực duyên hải, hoặc tác động 

của các quá trình xuống cấp mặt đường khác.  

 Khi lớp bê tông xi măng mặt đường được đặt trên các lớp móng gia cố hay lớp 

móng thấm nước, tác động của co ngót, uốn vồng và cong võng do bảo dưỡng không 

đúng cách sẽ tăng lên đáng kể. Cần đặc biệt chú ý trong việc bảo dưỡng bê tông mặt 

đường trong trường hợp có lớp móng gia cố hoặc lớp móng thấm nước, như là: móng 

đá dăm gia cố xi măng (CTB – Cement Treated Base); móng bê tông nghèo (LCB – 

Lean Concrete Base); móng bê tông xi măng rỗng thấm nước (CTPB – Cement 
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Treated Permeable Base) do có sự tác động cộng hưởng của co ngót, hay biến dạng 

của lớp móng gia cố hoặc mất nước vào lớp móng thấm nước.  

 Thành phần của BTXM, loại vật liệu thành phần, đặc tính và đặc điểm phát triển 

cường độ trong các ngày tuổi ban đầu cùng với điều kiện thời tiết thời điểm đổ bê 

tông và vài ngày sau khi đổ bê tông rất quan trọng không chỉ đối với bảo dưỡng 

BTXM mặt đường mà còn ảnh hưởng đến cường độ và độ bền lâu dài của mặt đường 

BTXM. Loại xi măng được sử dụng có vai trò quan trọng, chủ yếu từ quan điểm tăng 

cường độ của xi măng. Bảo dưỡng thường được chỉ định trong một khoảng thời gian 

cụ thể (số ngày) hoặc cho đến khi đạt được cường độ bê tông nhất định. Xi măng sử 

dụng cho đường BTXM tại Việt Nam yêu cầu cường độ nén và cường độ kéo uốn ở 

3 ngày tuổi và 28 ngày tuổi tùy thuộc cấp đường [1]. Xi măng rất mịn có thể ảnh 

hưởng đến quá trình tách nước và làm khô bên trong với tốc độ chậm. Các loại xi 

măng rất mịn có thể tạo tốc độ tách nước rất chậm trong điều kiện thời tiết khô. Các 

vật liệu có độ mịn lớn như các loại puzolan, đặc biệt như muội silic có thể làm chậm 

thời gian ninh kết và làm chậm hình thành cường độ. Do đó, thời gian tối ưu cho bảo 

dưỡng cuối cùng cũng bị chậm lại và làm tăng nguy cơ xảy ra nứt co dẻo. Chậm hình 

thành cường độ cũng làm kéo dài thời gian bảo dưỡng yêu cầu. Lượng tách nước của 

bê tông phụ thuộc vào tỷ lệ N/X. Nếu tốc độ bay hơi nước của BTXM vượt quá tốc 

độ tách nước, thì hiện tượng nứt co dẻo sẽ xảy ra. Mặt khác, tách nước quá nhanh sẽ 

dẫn đến tỷ lệ N/X còn lại quá thấp ở bề mặt bê tông, lớp bề mặt trở nên yếu và có khả 

năng chống mài mòn kém. Tốc độ tách nước (Bleeding Rate -BR), tính bằng kg nước 

/ m2 / giờ, có thể được tính bằng công thức thực nghiệm [83]: 

BR = (0.051∗N/X−0.015)∗D                                         (2.8) 

Với : 

 BR – tốc độ tách nước, kg/m2/giờ  

 N/X – tỉ lệ nước/ xi măng 

 D – chiều dày tấm BTXM mặt đường, cm 

 Bê tông rải mặt đường có xu thế có tỉ lệ N/X nằm trong khoảng từ 0,38 đến 

0,48. Đối với mặt đường dày 30 cm, tốc độ tách nước tương ứng với tỉ lệ này sẽ dao 

động trong khoảng 0,13 đến 0,28 kg/m2/giờ. Tốc độ này thấp hơn so với các loại bê 

tông cho các cấu kiện thông thường khác, khoảng từ 0,5 đến 1,5 kg/m2/giờ. Tốc độ 

bay hơi do đó có nguy cơ cao hơn tốc độ tách nước, nghĩa là BTXM mặt đường có 
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khả năng mất nước nhanh hơn khối lượng nước tách để bay hơi. Do vậy, giới hạn 

tách nước an toàn hơn cho BTXM rải mặt đường được cho là khoảng 0,3 kg/m2/h. 

 Hàm lượng vật liệu xi măng cao, hay là vật liệu có đặc tính pozzolans cao, có 

xu hướng làm giảm tách nước. Sử dụng tỉ lệ CKD cao sẽ làm tăng co khô dài hạn. 

 Thời điểm bắt đầu đông cứng rất quan trọng, nó đánh dấu thời điểm kết thúc 

tách nước và có thể bắt đầu thực hiện bảo dưỡng. BTXM thông thường thường được 

bảo dưỡng sau thời điểm bắt đầu đông cứng. Khi mặt đường được thi công bằng 

phương pháp ván khuôn trượt, hoàn thiện bề mặt được hoàn thành vài phút sau khi 

BTXM được rải, ngay trước thời điểm bắt đầu đông cứng và kết thúc tách nước. Nếu 

tốc độ tách nước thấp so với tốc độ bay hơi, thì việc mất lớp váng bề mặt sẽ xảy ra 

sớm ngay sau khi rải bê tông, như vậy bảo dưỡng nên được bắt đầu ngay trong quá 

trình tách nước [71]. Tuy nhiên, bảo dưỡng bắt đầu khi quá trình tách nước chưa kết 

thúc có thể dẫn đến vấn đề đối với BTXM mặt đường, vì lượng nước tách tiếp tục nổi 

lên trên bề mặt đường có thể rửa trôi các hạt mịn và đọng lại thành một lớp trên bề 

mặt, hoặc làm hỏng lớp màng bảo dưỡng.  

 Sự bay hơi của nước tách ra từ bề mặt của bê tông phụ thuộc vào tốc độ gió, 

nhiệt độ của bê tông, nhiệt độ của không khí và độ ẩm tương đối. Tốc độ bay hơi 

nước theo truyền thống được xác định bằng toán đồ được công bố trong [83] (Hình 

2.7) hoặc tính toán theo phương trình dưới đây.    

𝐸𝑅 = 4.88 [0.1113 + 0.04224
𝑊𝑆

0.447
] (0.0443)(𝑐0.0302(𝐶𝑇−1.8)+32) −

[(
𝑅𝐻

100
) (𝑐0.0302(𝐴𝑇−1.8)+32)]                                            (2.9) 

Với  𝐸𝑅 – tốc độ bay hơi nước (kg/m2/h); 

 𝑊𝑆 – tốc độ gió (m/s) (đo ở 0,5 m trên bề mặt đường) 

 CT – nhiệt độ của bê tông xi măng (0C) 

 AT – nhiệt độ của không khí (0C) 

 𝑅𝐻 – độ ẩm tương đối (%) 

 C – hàm lượng xi măng (kg) 
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Hình 2.7. Toán đồ tốc độ bay hơi nước của BTXM phụ thuộc vào nhiệt độ của 

BTXM và điều kiện môi trường [83] 

 Tốc độ bốc hơi nước tăng khi tốc độ gió, nhiệt độ không khí hoặc nhiệt độ của 

BTXM tăng hoặc khi độ ẩm tương đối giảm. Với mặt đường BTXM, chỉ có thể kiểm 

soát tốc độ bay hơi một cách hiệu quả và tin cậy bằng kiểm soát nhiệt độ của BTXM. 

Trước khi rải BTXM, có thể ước tính tốc độ bay hơi có thể xảy ra trong điều kiện môi 

trường dự báo. 

 Hướng dẫn thi công mặt đường BTXM trong [83] khuyến cáo khi lượng bay 

hơi vượt quá lượng tách nước, cần phải giảm tốc độ bay hơi. Các biện pháp bảo dưỡng 

như sử dụng tấm phủ, màng dung dịch phun sương thường được áp dụng. Chọn thời 

gian rải mặt (tránh thời gian nhiệt độ không khí cao) cũng là một giải pháp để kiểm 

soát tương quan giữa lượng bay hơi và lượng tách nước.  

 Bảo dưỡng có thể xem bắt đầu từ các hoạt động xác minh điều kiện môi trường 

và thực hiện các hoạt động điều chỉnh trong trộn và rải BTXM mặt đường. Ví dụ: đo 

nhiệt độ bê tông khi rải BTXM mặt đường trong điều kiện thời tiết nóng và điều chỉnh 
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bằng cách giảm tốc độ bay hơi bằng cách giảm nhiệt độ bê tông: làm mát nước trộn 

bê tông, phun ni-tơ lỏng vào xe bồn trộn bê tông. Giảm bay hơi còn có thể thực hiện 

trực tiếp bằng cách phun nhũ tương tạo màng trên bề mặt lớp rải, ngăn cách tiếp xúc 

với nhiệt độ không khí, gió. Tùy thuộc điều kiện tự nhiên tại thời điểm thi công, có 

thể thực hiện kết hợp các giải pháp hay sử dụng nhiều lần các giải pháp. 

 Tưới bổ sung nước là một giải pháp để cân bằng giữa tốc độ bay hơi và lượng 

nước tách. Tần suất tưới nước có thể tính toán theo phương trình sau, giải định giải 

pháp bay hơi làm giảm lượng bay hơi 40%: 

𝐹 =  
𝐴𝑅

𝐸𝑅∗(1−0.4)−𝐵𝑅
        (2.10) 

Với: 

 𝐹 – tần suất tưới nước, h  

 𝐴𝑅- tỉ lệ nước tưới, kg/m2 

 𝐸𝑅 – tốc độ bay hơi lượng nước tách, kg/m2/h 

 𝐵𝑅 – tốc độ tách nước của BTXM, kg/m2/h 

 Theo hướng dẫn thi công mặt đường BTXM hiện nay ở Việt Nam [1], chất tạo 

màng dạng lỏng phù hợp với tiêu chuẩn AASHTO C309-98 với chiều dày tối thiểu 

0,05 mm hay màng nhựa được sử dụng để bảo dưỡng BTXM mặt đường. Ngoài ra, 

các phương pháp và vật liệu lớp phủ khác như: vải địa kỹ thuật, bao tải ẩm, rơm rạ 

ẩm và kết hợp tưới nước cho đến khi BTXM hình thành hoàn toàn cường độ cũng là 

giải pháp thường được áp dụng cho mặt đường BTXM. Trong trường hợp sử dụng 

các chất tạo màng, cần phải có thử nghiệm và phân tích cụ thể để xác định thời điểm 

và tỉ lệ tưới. 

 Thời điểm tưới chất tạo màng là rất quan trọng. Hướng dẫn trong [83] cho rằng 

thời điểm tốt nhất là sau khi bắt đầu đông kết, khi mà màng nước trên bề mặt BTXM 

đóng rắn biến mất. Tuy nhiên, với mặt đường BTXM, hướng dẫn này có thể không 

phù hợp do BTXM mặt đường thường có tỉ lệ N/X thấp (tính công tác thấp), vì vậy 

không thấy rõ màng nước trên bề mặt hoặc màng nước này có thể biến mất khi mà 

chưa tách nước xong. Lớp màng phủ sẽ làm chậm quá trình bay hơi lượng nước tách. 

Lượng nước tách tích cụ và làm lỏng chất tưới tạo màng, gây hư hỏng lớp màng đã 

rải và ảnh hưởng đến giai đoạn bảo dưỡng sau.  
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 Tỉ lệ rải phải thích hợp để tạo màng kín liên tục trên bề mặt của BTXM. Thiết 

bị rải đảm bảo rải đều và đủ lượng hợp chất tạo màng là một thách thức đối với công 

nghệ thi công mặt đường BTXM hiện nay ở Việt Nam. Các dạng lớp phủ khác như 

bao tải, rơm rạ, cát phủ, … kết hợp tưới nước không kiểm soát một cách chủ động 

được nhiệt độ cũng như tốc độ bay hơi. 

 Điều quan trọng là phải quản lý sự thay đổi nhiệt độ trong mặt đường bê tông 

cũng như tiến trình mất mát độ ẩm. Như đã biết, mặt đường bê tông xi măng nở và 

co ngót theo điều kiện thay đổi nhiệt độ. Bê tông sinh nhiệt bên trong bắt đầu ngay 

sau khi rải do quá trình thủy hóa của vật liệu xi măng. Sự sinh nhiệt mạnh nhất do 

thủy hóa xảy ra trong 24 giờ đầu tiên, đạt cực đại trong khoảng 6 đến 8 giờ sau khi 

rải, tùy thuộc vào thành phần hóa học của xi măng. Trong kết cấu mặt đường có chiều 

dày lớp bê tông xi măng mỏng, lượng nhiệt sinh ra này thường được phân tán ra môi 

trường nhanh chóng như nó được sinh ra mà không làm ảnh hưởng đáng kể đến việc 

nung nóng toàn bộ mặt đường. Đối với mặt đường cao tốc hay đường cấp cao có 

chiều dày lớn, một lượng nhiệt có thể tích tụ lại làm nóng mặt đường. Bê tông mặt 

đường cũng có thể bị làm nóng lên nếu nhiệt độ không khí cao hơn nhiệt độ bê tông 

khi rải và có mức bức xạ nhiệt mặt trời cao. Điều kiện khí hậu mát mẻ và quá trình 

bốc hơi nước từ bề mặt bê tông chống lại sự nóng lên. Thông thường, tăng nhiệt trong 

rải bê tông xi măng mặt đường là nhỏ, nhưng nếu thi công trong điều kiện thời tiết 

nóng đồng thời với quá trình sinh nhiệt lớn nhất do thủy hóa kết hợp bức xạ nhiệt cao 

thì mặt trời thì nhiệt độ mặt đường có thể cao đến 600C nếu không áp dụng giải pháp 

giảm nhiệt [83]. 

Như vậy, có thể thấy bảo dưỡng BTXM mặt đường sau khi rải là một quá trình 

phức tạp và chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố, các các yếu tố có khả năng kiểm soát 

được (thành phần và loại vật liệu thành phần sử dụng), và có yếu tố không thể kiểm 

soát mà chỉ có thể giảm thiểu (nhiệt độ, tốc độ gió, độ ẩm), ngoài ra còn quyết định 

bởi tốc độ tách nước và thời điểm bắt đầu đông cứng, các chỉ tiêu mà cũng bị ảnh 

hưởng bởi rất nhiều các yếu tố mà cũng có thể có hoặc không có khả năng kiểm soát.  

Việc có một hỗn hợp với cơ chế tự thực hiện bảo dưỡng, với cơ chế tự điều 

chỉnh cung cấp nước theo tốc độ tách nước của BTXM và với các yếu tố ảnh hưởng 

sẽ là một giải pháp không chỉ có hiệu quả do tối giản hóa công tác bảo dưỡng mà 
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hoàn toàn có thể kiểm soát được các rủi ro hư hỏng do bảo dưỡng và đảm bảo sự hình 

thành cường độ và cường độ của BTXM mặt đường. 

Như đã được trình bày ở các phần trên đối với BTXM nội bảo dưỡng, khi trộn 

hỗn hợp bê tông, nếu cốt liệu rỗng ở trạng thái khô, nó sẽ hút một phần nước của đá 

xi măng. Quá trình này xảy ra mạnh mẽ trong khoảng 10-15 phút kể từ khi bắt đầu 

trộn. Như vậy cần điều chỉnh tăng lượng nước trộn. Tuy nhiên rất khó xác định chính 

xác lượng nước mà cốt liệu rỗng hút từ đá xi măng. Sự hút nước của cốt liệu rỗng gây 

tổn thất độ sụt mạnh cho hỗn hợp bê tông và ảnh hưởng không tốt đến chất lượng sản 

phẩm. Sử dụng cốt liệu rỗng ở trạng thái ướt hay bão hoà nước trước khi đem trộn sẽ 

tránh được các bất cập trên.  

Nhận xét: 

  Từ việc phân tích cơ sở lý thuyết của BTXM nội bảo dưỡng sử dụng cát nhẹ, 

phân tích bản chất và các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình và hiệu quả bảo dưỡng 

BTXM mặt đường, có thể xây dựng được cơ sở khoa học cho nghiên cứu sử dụng 

BTXM nội bảo dưỡng làm mặt đường ô tô như sau:  

- Nhược điểm của BTXM nội bảo dưỡng sử dụng cát nhẹ là có cường độ chịu 

nén, cường độ chịu kéo khi uốn thấp hơn bê tông cát thô (bê tông thường) khi sử dụng 

cùng lượng dùng xi măng và có cùng độ sụt thi công. Ngoài ra bê tông cát nhẹ còn 

có khả năng chịu mài mòn thấp hơn so với bê tông cát thô, tuy nhiên do cấu trúc xốp 

rỗng của cát nhẹ nên việc giữ ẩm trong bê tông có thể hạn chế mất nước, co mềm, co 

khô của hỗn hợp bê tông và bê tông từ đó có thể giảm hiện tượng nứt của bê tông.  

- Lượng ẩm giữ trong cấu trúc xốp của cát nhẹ cho phép BTXM tự điều chỉnh 

quá trình bảo dưỡng, không chỉ tối giản được công tác bảo dưỡng BTXM mặt đường 

khá phức tạp, mà còn có khả năng tự kiểm soát lượng cung cấp ẩm cần thiết phù hợp 

với tốc độ tách nước của BTXM. Điều này tuy khó có thể chứng minh bằng lý thuyết, 

nhưng hoàn toàn có thể đối chứng để đánh giá hiệu quả của “ngoại bảo dưỡng” theo 

qui trình thi công mặt đường BTXM thông thường hiện nay, và của “nội bảo dưỡng” 

sử dụng BTXM cát nhẹ.  

- Với BTXM nội bảo dưỡng thì đối với cường độ chịu kéo khi uốn thì hệ số 

dư vữa cũng có ảnh hưởng tương tự như cường độ chịu nén, tuy nhiên do cơ chế phá 

hoại nén và kéo khi uốn khác nhau nên có thể tồn tại hai khoảng giá trị hệ số dư vữa 

tối ưu khác nhau. Mặt khác, do đặc thù cơ chế phá hoại mài mòn của bê tông, cho 
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nên để cải thiện đáng kể khả năng chống mài mòn của bê tông sử dụng cát nhẹ cần 

phải phối hợp cát nhẹ với cát thô theo tỷ lệ phù hợp và khi đó có thể tồn tại một 

khoảng giá trị hệ số dư vữa hợp lý đối với cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo khi 

uốn và độ mài mòn đáp ứng được yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đường bê tông xi 

măng tới cấp III. 
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CHƯƠNG 3. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM VẬT LIỆU BÊ TÔNG XI 

MĂNG NỘI BẢO DƯỠNG LÀM MẶT ĐƯỜNG Ô TÔ 

 

Trong chương 3 sẽ giới thiệu các thí nghiệm sử dụng vật liệu bê tông xi măng 

nội bảo dưỡng làm mặt đường ô tô. Nghiên cứu sinh đã thực hiện các nội dung sau: 

- Xây dựng các nội dung nghiên cứu về các chỉ tiêu cơ bản của vật liệu và các 

chỉ tiêu kỹ thuật của mặt đường bê tông xi măng. 

- Lựa chọn thành phần bê tông nghiên cứu. 

- Các kết quả nghiên cứu thực nghiệm về cường độ chịu nén, cường độ chịu 

kéo khi uốn, độ mài mòn của mặt đường bê tông xi măng; các đặc tính mất nước, co 

mềm, co khô, độ chống thấm và mô đun đàn hồi. 

3.1. Nội dung nghiên cứu, các chỉ tiêu nghiên cứu và phương pháp thí nghiệm  

3.1.1. Các chỉ tiêu cơ bản của BTXM làm mặt đường và phương pháp thí nghiệm 

 Với các loại vật liệu thành phần của BTXM nội bảo dưỡng, có một loạt các 

tiêu chuẩn quốc gia đã được ban hành được sử dụng để xác định các đặc trưng cơ 

lý của vật liệu thành phần được liệt kê sau đây. 

- Các tính chất kỹ thuật của xi măng được xác định theo TCVN 6016;2011 

[26], TCVN 6017:2015 [27], thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 6260:2009 

[33]. 

 - Tính chất của xỉ lò cao nghiền mịn được xác định thoả mãn yêu cầu kỹ thuật 

theo TCVN 11586:2016 [40]. 

 - Tính chất của cốt liệu nặng cho bê tông được xác định theo TCVN 7572: 

2006 [30], TCVN 7572-2:2006 [31], TCVN 7572-4:2006 [32]. 

 - Nước cho bê tông. Yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 4506: 2012 [38]. 

 - Xác định mô đun đàn hồi khi nén tĩnh của bê tông theo ASTM C469-10 [52]. 

 - Đúc mẫu, bảo dưỡng mẫu BT được thực hiện theo TCVN 3105:1993 [16]. 

 - Độ sụt của hỗn hợp bê tông được xác định theo TCVN 3106: 1993 [17]. 

 - Khối lượng thể tích của HHBT thực hiện theo TCVN 3108:1993 [18]. 

 - Tách vữa và tách nước của hỗn hợp bê tông thực hiện theo TCVN 3109:1993 

[19]. 

 - Hàm lượng bọt khí của hỗn hợp bê tông thực hiện theo TCVN 3111:1993 

[20]. 
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 - Độ mài mòn của bê tông xác định theo TCVN 3114: 1993 [21]. 

 - Phương pháp xác định độ chống thấm nước theo TCVN 3116: 1993 [22]. 

 - Cường độ chịu nén của bê tông được xác định theo TCVN 3118: 1993 [23]. 

 - Cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông được xác định theo TCVN 3119: 

1993 [24]. 

 - Cường độ chịu kéo khi bửa được xác định theo TCVN 3120:1993 [25]. 

 - Thành phần hạt của cát nhẹ được thí nghiệm theo ASTM C136/C136M [49]. 

 - Hàm lượng sét cục và các hạt mềm của cát nhẹ được thí nghiệm theo ASTM 

C142-97 [50]. 

 - Độ hút nước, độ nhả nước của cát nhẹ được thí nghiệm theo ASTM 

C1761/C1761M-13b [53]. 

 - Mất khi nung của cát nhẹ được thí nghiệm theo TCVN 11586 [40]. 

3.1.2. Các chỉ tiêu kỹ thuật mặt đường BTXM  

Theo Quyết định số 3230/QĐ-BGTVT ngày 14/12/2012 [2] yêu cầu kỹ thuật 

của mặt đường bê tông xi măng trình bày như Bảng 3.1 

Bảng 3.1. Một số quy định đối với mặt đường bê tông xi măng  

Chỉ tiêu Yêu cầu kỹ thuật Tiêu chuẩn áp 

dụng 

Độ bằng phẳng Đường cao tốc cấp I, II, III < 2,0; các 

cấp đường khác < 3,2 (m/km). 

 

TCVN 8864 : 2011 

[35]; TCVN 8865 : 

2011) [36] 

Độ nhám Đối với đoạn đường bình thường của 

đường cao tốc cấp I, II, III thì  0,7 < Htb 

< 1,10; Đối với đoạn đường đặc biệt của 

đường cao tốc cấp I, II, III thì  0,8 < Htb 

< 1,20; Đối với đoạn đường bình thường 

của các cấp đường khác thì 0,5< Htb < 

0,9; đối với đoạn đường đặc biệt của các 

cấp đường khác thì 0,6< Htb < 1,0; 

TCVN 8866 : 2011 

[37] 

Độ mài mòn Đối với mặt đường BTXM đường cao tốc 

cấp I, II, III hoặc các đường có quy mô 

TCVN 3114 : 1993 

[21] 
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giao thông cực nặng, rất nặng và nặng < 

0,3 g/cm2; Đối với mặt đường BTXM 

đường ô tô cấp IV trở xuống hoặc các 

đường giao thông có quy mô giao thông 

trung bình và nhẹ <  0,6 g/cm2 

  

Theo hướng dẫn thiết kế này, các chỉ tiêu cơ học của BTXM mặt đường được sử 

dụng làm các tham số thiết kế và yêu cầu cơ bản như trong Bảng 3.2 

Bảng 3.2. Tổng hợp một số yêu cầu về đặc tính cơ học của BTXM làm mặt 

đường [2] 

Chỉ tiêu Yêu cầu kỹ thuật Tiêu chuẩn áp 

dụng 

Cường độ chịu 

kéo khi uốn, 𝑓𝑟  

𝑓𝑟 ≥ 5.0  MPa đối với BTXM mặt 

đường cao tốc, đường cấp I, cấp II và 

các đường có quy mô giao thông nặng, 

rất nặng và cực nặng. 

𝑓𝑟 = 4.5  đối với đường các cấp khác, có 

quy mô giao thông trung bình và nhẹ 

nhưng có xe nặng trục đơn > 100KN 

thông qua 

𝑓𝑟 = 4.0  đối với đường các cấp khác, có 

quy mô giao thông cấp nhẹ, không có xe 

nặng với trục đơn > 100 KN thông qua 

TCVN 3105 

÷ 3119:1993 

Mô đun đàn hồi, 

𝐸𝐶   

Không có yêu cầu – theo thí nghiệm ASTM C469 - 10 

Hệ số giãn nở 

nhiệt, 𝛼𝑐 

Không có yêu cầu – theo thí nghiệm AASHTO T336-15 

 

Hướng dẫn thiết kế [2] cho phép dự tính mô đun đàn hồi của BTXM từ cường 

độ chịu nén và/hoặc cường độ chịu kéo khi uốn của mẫu tương ứng 28 ngày tuổi. 
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Bảng 3.3. Trị số mô đun đàn hồi của BTXM tương ứng cường độ nén và cường 

độ kéo khi uốn 

Cường độ kéo uốn, MPa 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 

Cường độ nén, MPa 5 7 11 15 20 25 30 36 42 49 

Mô đun đàn hồi, GPa 10 15 18 21 23 25 27 29 31 33 

 

Theo TCCS 40: 2022/TCĐBVN [41], các chỉ tiêu cơ lý của bê tông và độ sụt 

tối ưu của hỗn hợp bê tông xi măng được quy định ở Bảng 3.4, trừ khi có các yêu 

cầu khác của thiết kế: 

Bảng 3.4. Các chỉ tiêu cơ lý của bê tông và độ sụt của hỗn hợp BTXM [41] 

Các chỉ 

tiêu cơ lý 

Trị số yêu cầu 

Phương 

pháp thử 

Công nghệ ván 

khuôn trượt          

(tốc độ rãi từ 0,5 

đến 2,0m/min) 

Ván khuôn cố định 

Công nghệ ván 

khuôn ray và các 

công nghệ thi công 

liên hợp khác 

Công nghệ thi 

công đơn giản 

Cường độ kéo 

khi uốn thiết kế 

Rku
tk ở tuổi 28 

ngày, MPa, 

không nhỏ hơn 

5,0  với mặt đường BTXM đường cao tốc, cấp I, cấp II 

 

 

4,5 với mặt đường BTXM đường ô tô cấp III trở xuống 

TCVN  

3105:1993 

 

TCVN 

3119:1993 

Độ mài mòn, 

g/cm2, không 

lớn hơn 

0,3 với mặt đường BTXM đường cao tốc, cấp I, cấp II, 

cấp III 

0,6 với mặt đường BTXM đường ô tô cấp IV trở xuống 

TCVN 

3114:1993 

Độ sụt, mm 10-20 20-30 20-40 
TCVN 

3106:1993 

 

3.1.3. Nội dung nghiên cứu thực nghiệm 

Nội dung nghiên cứu thực nghiệm được thiết kế với quy mô rộng hơn các loại 

cấp phối và với các chỉ tiêu vật lý và cơ học cơ bản của BTXM nội bảo dưỡng nhằm 

mục đích nghiên cứu ảnh hưởng của IC đến tính chất của bê tông có hàm lượng xỉ lò 

cao (XLC) nghiền mịn và tỷ lệ N/CKD khác nhau, có đối chứng với bê tông IC không 
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có XLC và với BTXM thông thường không sử dụng cát nhẹ. Nội dung nghiên cứu 

thực nghiệm của luận án tiếp cận theo nguyên tắc sử dụng lượng dùng xi măng tối 

thiểu và không thay đổi, với 30 cấp phối cốt liệu được ký hiệu từ CP1 đến CP30 và 

05 cấp phối đối chứng là bê tông thường sử dụng toàn bộ cốt liệu nhỏ là cát vàng 

được ký hiệu từ CV1 đến CV5. Từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm bao gồm các tính 

chất vật lý và cơ học cơ bản của BTXM nội bảo dưỡng. Nội dung nghiên cứu thực 

nghiệm với các chỉ tiêu thí nghiệm và số lượng thành phần cấp phối hỗn hợp đưa vào 

thí nghiệm được trình bày trong Bảng 3.5 và Bảng 3.6.  

Bảng 3.5. Nội dung nghiên cứu thực nghiệm – các chỉ tiêu vật lý của BTXM nội 

bảo dưỡng 

TT Chỉ tiêu thí nghiệm Số lượng cấp phối thí nghiệm 

1 Độ sụt 35 

2 % Bọt khí 35 

3 Độ tách nước 35 

4 Độ tách vữa 35 

5 Khối lượng thể tích 35 

6 Mất nước 03 

7 Co mềm 03 

8 Co khô 03 

 

Bảng 3.6. Nội dung nghiên cứu thực nghiệm các chỉ tiêu cơ học của BTXM nội 

bảo dưỡng 

TT Chỉ tiêu thí nghiệm Số lượng cấp phối 

1 Cường độ chịu nén 3 ngày 35 

2 Cường độ chịu nén 7 ngày 35 

3 Cường độ chịu nén 28 ngày 35 

4 Cường độ chịu kéo khi uốn 3 ngày 35 

5 Cường độ chịu kéo khi uốn 7 ngày 35 

6 Cường độ chịu kéo khi uốn 28 ngày 35 

7 Độ mài mòn ở tuổi 3 ngày 15 

8 Độ mài mòn ở tuổi 7 ngày 15 
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TT Chỉ tiêu thí nghiệm Số lượng cấp phối 

9 Độ mài mòn ở tuổi 28 ngày 15 

13 Chống thấm 03 

14 Mô đun đàn hồi 03 

 

3.2. Vật liệu thành phần của BTXM nội bảo dưỡng trong nghiên cứu  

3.2.1. Các vật liệu thành phần và tính chất cơ bản  

Việc lựa chọn vật liệu thành phần nhằm chế tạo bê tông thỏa mãn được các yêu 

cầu kỹ thuật đối với mặt đường bê tông xi măng là rất quan trọng. Các loại vật liệu 

thành phần sử dụng trong quá trình nghiên cứu đều được định hướng chọn từ nguồn tự 

nhiên, sẵn có và phổ biến trong nước. 

a. Xi măng: Trong quá trình nghiên cứu NCS đã sử dụng cả hai loại xi măng 

Nghi Sơn PC40 và PCB40, tuy nhiên do một số thời điểm bị ảnh hưởng của dịch 

COVID 19 nên nguồn cung cấp xi măng PC40 gặp khó khan, không đáp ứng được 

tiến độ nghiên cứu. Hơn nữa, trên thị trường xi măng PCB40 rất phổ biến, nhiều 

nguồn cung, hầu như các công trình xây dựng đều đang sử dụng loại xi măng này. 

Chính vì vậy, để đảm bảo tiến độ NCS cũng đã mạnh dạn sử dụng loại xi măng PCB40 

để nghiên cứu, có các tính chất như bảng 3.7, đạt yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 

6260:2009. 
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Bảng 3.7. Tính chất cơ lý của xi măng Nghi Sơn PCB40 

STT Chỉ tiêu Giá trị 

1 Khối lượng riêng, g/cm3 3,10 

2 Lượng sót trên sàng 0,09mm, % 0,8 

3 Tỷ diện Blain, cm2/g 4250 

3 Độ dẻo tiêu chuẩn, % 29,0 

4 Độ ổn định thể tích, mm 1,0 

5 Thời gian đông kết, phút  

 Bắt đầu 120 

 Kết thúc 180 

6 Cường độ, MPa  

Ở tuổi 3 ngày 

 

Chịu uốn 

Chịu nén 

6,4 

33,5 

Ở tuổi 28 ngày Chịu uốn 8,3 

Chịu nén 49,5 

 

b. Xỉ lò cao hạt hoá nghiền mịn:  

Để giảm bớt lượng dùng xi măng với mục đích kinh tế và cải thiện một số tính 

chất của bê tông, đề tài sử dụng xỉ lò cao nghiền mịn thay thế một phần xi măng. 

Trong quá trình nghiên cứu, NCS cũng đã sử dụng tro bay để thay thế một phần xi 

măng và cũng đã đạt được những kết quả đáng khích lệ nhưng chưa đạt được độ chụm 

để đánh giá khả năng sử dụng phù hợp với mục tiêu nghiên cứu. Hiện tại, trên địa bàn 

Thành phố Hà Nội, Công ty Hòa Phát đang cung cấp sản phẩm thương mại xỉ lò cao 

S95 được sản xuất trên dây chuyền hiện đại, có kiểm soát chất lượng chặt chẽ. Sản 

phẩm xỉ lò cao S95 đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật, giá thành không cao và cung 

cấp rất thuận tiện, cho nên NCS đã lựa chọn loại xỉ này để đưa vào nghiên cứu. Các 

tính chất kỹ thuật của xỉ lò cao S95 Hoà Phát được trình bày trong Bảng 3.8. 

Kết quả trong Bảng 3.8 cho thấy khi xỉ lò cao nghỉền mịn sử dụng trong nghiên 

cứu đạt loại S95 thoả mãn yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 11586:2016 [40]. 

 

 



61 
 

 

 

Bảng 3.8. Tính chất kỹ thuật của xỉ lò cao S95 Hoà Phát 

Ký hiệu: d - ngày 

 

Tính chất 

Khối 

lượng 

riêng, 

g/cm3 

Bề mặt 

riêng, 

cm2/g 

Chỉ số 

hoạt tính 

cường 

độ, % 

Tỷ lệ độ 

lưu 

động, % 

Độ 

ẩm,

% 

Hàm 

lượng 

MgO 

% 

Hàm 

lượng 

SO3, 

% 

Hàm 

lượng 

Cl-, % 

Mất khi 

nung, %, 

(ở 700 ± 

25 °C) 

Giá trị 2,9 5200 

7 d: 80 

28 d: 98 

91 d: 116 

96 0,5 6,5 2,6 0,01 1,2 

Phương 

pháp 

thử 

TCVN 

4030: 

2003 

TCVN 11586:2016 

(viện dẫn TCVN 

4030 và TCVN 

6016:2011) 

TCVN 

3121-3: 

2003  

TCVN 8265:2009 

TCVN 

141: 

2008 

TCVN 

11586 

(viện dẫn 

TCVN 

8265) 

 

Thành phần hóa học trung bình của Xỉ hạt lò cao được thể hiện trong bảng 3.9 

Bảng 3.9. Thành phần hóa học trung bình của Xỉ hạt lò cao S95 

Ô xit SiO2 AL2O3 CaO MgO Na2O K2O Na2Oeq TiO2 FeO MnO 

% 35,88 12,99 38,13 7,5 0,23 0,78 0,74 0,76 0,32 1,25 

 

c. Cốt liệu nhỏ:  

Cốt liệu nhỏ được sử dụng là cát vàng (CV) sông Lô - Việt Trì, là nguồn vật liệu 

tự nhiên sẵn có, trữ lượng lớn đang cung cấp cho các khu vực Thành phố Hà Nội và 

các vùng lân cận, đạt yêu cầu kỹ thuật chế tạo bê tông theo TCVN 7570:2006. Thành 

phần hạt và tính chất vật lý của CV được trình bày trong Bảng 3.10 và Bảng 3.11 

Bảng 3.10. Thành phần hạt của cát vàng 

Chỉ tiêu 
Kích thước cỡ sàng, mm 

5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 

Lượng sót tích lũy (%) 0 8,5 22,6 50,7 87,5 97,3 

Theo TCVN 7572-2:2006 0 0-20 15-45 35-70 70-90 90-100 
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Bảng 3.11. Tính chất vật lý của cát vàng 

TT Chỉ tiêu thí nghiệm Đơn vị 
Kết quả thí 

nghiệm 

1 Khối lượng riêng g/cm3 2,67 

2 
Khối lượng thể tích ở trạng thái bão hoà 

nước, khô bề mặt 
g/cm3 2,64 

3 Khối lượng thể tích ở trạng thái khô g/cm3 2,63 

4 Khối lượng thể tích xốp kg/m3 1410 

5 Độ hút nước % 0,7 

6 Độ hổng % 46,4 

7 Lượng hạt lớn hơn 5mm % 0 

8 Hàm lượng bụi, sét % 0,7 

9 Tạp chất hữu cơ, (so với màu chuẩn) -- Sáng hơn 

10 Mô đun độ lớn -- 2,7 

 

d. Vật liệu nội bảo dưỡng: Vật liệu nội bảo dưỡng hay vật liệu chứa nước 

được lựa chọn là cát nhẹ, với tính chất và thành phần được thể hiện trong Bảng 3.12 

và Bảng 3.13. Cát nhẹ sử dụng được lấy tại Nhà máy sản xuất sỏi đá nhẹ Đồng Nai. 

Đây là loại cát nhẹ Keramzit được sản xuất và sẵn có trong nước, là loại cốt liệu rỗng 

nhân tạo được chế tạo trên cơ sở nung nở phồng đất sét. 

 Theo ASTM C1761 [53] quy định yêu cầu kỹ thuật của LWA sử dụng cho bê 

tông nội bảo dưỡng (ICC): khối lượng thể tích, hàm lượng mất khi nung, hàm lượng 

sét cục và hạt mềm yếu và thành hạt phải đạt yêu cầu theo ASTM C330-17A [51]; độ 

hút nước sau khi ngâm 72h (A72) không nhỏ hơn 5%; độ nhả nước (D) không nhỏ 

hơn 85% trị số A72 .   
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Bảng 3.12. Tính chất kỹ thuật của cát nhẹ 

TT Chỉ tiêu PP thí nghiệm 
Đơn 

vị 
Giá trị 

Yêu cầu 

theo ASTM 

C1761 [53] 

1 Khối lượng riêng TCVN 6221 g/cm3 1,88 - 

2 Khối lượng thể tích (hạt) TCVN 6221 g/cm3 1,52 - 

3 Khối lượng thể tích xốp TCVN 7572-6 kg/m3 930 ≤1120 

4 
Hàm lượng sét cục và các 

hạt mềm 
ASTM C142 % 1,9  

5 Hàm lượng bụi bùn sét TCVN 7572-8 - 
Sáng hơn 

màu chuẩn 

Sáng hơn 

màu chuẩn 

6 Mô đun độ lớn TCVN 7572-2 - 2,7 - 

7 Độ ẩm TCVN 7572-7 % 2,6 - 

8 Độ hút nước sau 72h ASTM C1761 % 12,8 ≥5 

9 
Độ nhả nước so với độ hút 

nước bão hòa ban đầu 
ASTM C1761 % 96,8 ≥85 

10 Hàm lượng mất khi nung 
TCVN 11586, 

TCVN 8265 
% 0,2 ≤5 

 

Bảng 3.13. Thành phần hạt của cát nhẹ (thử theo ASTM C136/C136M [49]) 

Chỉ tiêu 
Kích thước cỡ sàng, mm 

9,5 4,75 2,36 1,18 0,3 0,15 

Khối lượng sót sàng mi (g) 0 57,8 452,0 234,2 141,9 94,1 

Tỷ lệ lọt sàng, % 100 94,2 49,0 25,6 11,5 10,1 

Thành phần hạt yêu cầu 

theo ASTM C1761-17 
100 65-100 - 15-80 0-35 0-25 

 

Khả năng hút và nhả nước của CN đã được khảo sát, kết quả thể hiện trên hình 

3.1 và 3.2. 
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Hình 3.1. Độ hút nước của cát nhẹ theo thời gian ngâm mẫu 

 

Hình 3.2. Độ nhả nước của CN đã bão hòa theo thời gian 

 Kết quả nghiên cứu cho thấy vật liệu CN hút nước mạnh trong khoảng 6 giờ 

đầu, sau 12 giờ thì chậm lại và đến khoảng 48 giờ thì gần như bão hoà trong điều kiện 

thí nghiệm. Điểm bão hòa nước ở trạng thái ướt bề mặt (độ ẩm tổng) của cát nhẹ xác 

định sau 72h ngâm mẫu: Mt = 34.3 %; độ hút nước bão hòa khô bề mặt (độ ẩm thấm 

hút): A72 = 12.8 %, như vậy độ ẩm bề mặt: Ms = Mt – A72 = 21.5 %. 

 Trong môi trường có độ ẩm tương đối 94 ± 2 %, cát nhẹ mất ẩm, sau 12 ngày 

gần như ổn định ở độ ẩm 0.4 %. Theo đó tính toán được độ nhả ẩm D = 96.8 %. 

 Như vậy, cát nhẹ sản xuất ở Việt Nam sử dụng trong nghiên cứu đạt yêu cầu 

kỹ thuật theo ASTM C330-17A [51] và ASTM C1761/C1761M-13b [53]. 

 e. Cốt liệu lớn: Luận án lựa chọn đá dăm có kích thước hạt lớn nhất 20mm 

được sản xuất từ mỏ đá vôi Kiện Khê - Hà Nam để sử dụng trong nghiên cứu. Tính 

chất cơ lý của loại đá này hoàn toàn đáp ứng được các yêu cầu để làm cốt liệu cho bê 
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tông dùng cho mặt đường bê tông xi măng. Kết quả thí nghiệm một số tính chất cơ lý 

của đá dăm được trình bày trong Bảng 3.14. 

Bảng 3.14. Thành phần hạt và tính chất cơ lý của cốt liệu lớn 

Kích thước mắt sàng, (mm) 100 70 40 20 10 5 

Lượng sót tích luỹ, (%) 0 0 0 3,8 68,5 96,1 

Khối lượng riêng, (g/cm3) 2,73 

Khối lượng thể tích ở trạng thái bão hoà 

trong, khô bề mặt,(g/cm3) 
2,72 

Khối lượng thể tích ở trạng thái khô, (g/cm3) 2,71 

Khối lượng thể tích xốp, (kg/m3) 1450 

Khối lượng thể tích ở trạng thái lèn chặt, 

(kg/m3) 
1760 

Độ hút nước, (%) 0,6 

Độ hổng, (%) 46,5 

Độ hổng ở trạng thái lèn chặt, (%) 35,1 

Độ nén dập, (%) 9 

Cỡ hạt nhỏ nhất – Dmin, (mm) 5 

Cỡ hạt lớn nhất – Dmax, (mm) 20 

Hàm lượng bụi, sét, (%) 0,5 

Hàm lượng thoi dẹt, (%) 9 

Độ mài mòn LA, (%) 22 

 

g. Phụ gia: Trong bê tông, phụ gia siêu dẻo được sử dụng nhằm mục đích 

giảm tỷ lệ N/X, đồng thời đảm bảo cho hỗn hợp có độ lưu động đáp ứng yêu cầu kỹ 

thuật đối với mặt đường bê tông xi măng. Độ lưu động này phải được duy trì trong 

một thời gian cần thiết đủ để quá trình vận chuyển và thi công hỗn hợp bê tông diễn 

ra thuận lợi. Vì vậy việc lựa chọn loại phụ gia siêu dẻo thoả mãn các yêu cầu trên là 

rất quan trọng. Phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate có khả năng duy trì độ sụt của 

hỗn hợp bê tông tốt hơn so với các loại phụ gia siêu dẻo khác.  
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 Trong luận án này, phụ gia siêu dẻo gốc Polycarboxylate của hãng BASF, có 

tên thương phẩm MasterGlenium SKY 8588 được lựa chọn để sử dụng. Phụ gia 

MasterGlenium SKY 8588 có một số đặc tính như sau: 

  - Dạng sản phẩm: dạng lỏng 

  - Màu sắc: Thô nâu 

  - Khối lượng riêng: 1.06+0.02 g/cm3 

  - Hàm lượng ion clorua: không có 

  - Mức độ độc hại theo tiêu chuẩn ECC 99/45: không độc 

  - Liều lượng sử dụng: 0.8-2.0 lit/100 kg xi măng 

  - Khả năng giảm nước: 25-30% 

 Phụ gia siêu dẻo lựa chọn đảm bảo yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 8826:2011 

[34] đối với phụ gia siêu dẻo chậm đông kết loại G. 

h. Nước: Trong nghiên cứu đã sử dụng nước máy Hà Nội để trộn bê tông, thoả 

mãn các yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 4506:2012 [38]. 

3.2.2. Lựa chọn thành phần bê tông nghiên cứu 

      Tính công tác của hỗn hợp bê tông phụ thuộc chủ yếu vào lượng nước trộn bê 

tông. Mặt khác, kích thước hạt lớn nhất của cốt liệu lớn, mô đun độ lớn của cốt liệu 

nhỏ, tính chất và lượng dùng xi măng, loại và lượng dùng phụ gia giảm nước cũng có 

ảnh hưởng lớn đến tính công tác của hỗn hợp bê tông.  

       Hỗn hợp bê tông nội bảo dưỡng làm mặt đường bê tông xi măng có độ sụt yêu 

cầu thấp, nên để đảm bảo cho hỗn hợp bê tông có tính công tác tốt trong quá trình thi 

công thì nên sử dụng phụ gia siêu dẻo để duy trì độ sụt. Hàm lượng phụ gia siêu dẻo 

sử dụng phụ thuộc vào năng lực tăng dẻo của phụ gia, tỷ lệ N/X, loại và lượng dùng 

xi măng, tính công tác yêu cầu. 

       Yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng tới cường độ bê tông là tỷ lệ N/X. Để giảm 

tỷ lệ N/X với mục đích nâng cao cường độ bê tông thì có thể giảm lượng nước sử 

dụng, tăng lượng dùng xi măng hoặc áp dụng đồng thời cả hai biện pháp đó. Đối với 

một hỗn hợp gồm các vật liệu thành phần đã cho thì chỉ có thể giảm lượng nước nhào 

trộn đến một giới hạn nhất định, nhỏ hơn giới hạn đó thì tính công tác của hỗn hợp 

bê tông không đảm bảo yêu cầu. Do đó, để đảm bảo điều kiện thi công cũng như ứng 

dụng trong thực tiễn thì trong bê tông nội bảo dưỡng làm mặt đường bê tông xi măng 

cần phải giảm lượng nước nhào trộn đến mức thấp nhất có thể và lượng dùng xi măng 
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phù hợp.  

 Các phương pháp thiết kế thành phần bê tông được sử dụng phổ biến hiện nay 

trên thế giới bao gồm: 

- Phương pháp của Ban môi trường Anh (The British Department of the 

Environment); 

- Phương pháp của Viện Bê tông Hoa Kỳ (The American Concrete Institute); 

- Phương pháp “Dreux – Gorisse” của Pháp; 

- Phương pháp Mơđoóc (L. J. Murdock) của Anh; 

- Phương pháp của Hội bê tông xi măng Poóclăng Niuzilân; 

- Phương pháp Bolomey – Skramtaev (Nga); 

- Phương pháp của Viện Bê tông và bê tông cốt thép (Nga); 

- Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD “Chỉ dẫn kỹ thuật chọn thành phần bê tông 

các loại” (Việt Nam). 

  Các phương pháp trên đều là phương pháp lý thuyết kết hợp với thực nghiệm 

dựa trên cở sở lý thuyết “thể tích tuyệt đối”, có nghĩa tổng thể tích tuyệt đối (hoàn 

toàn đặc) của vật liệu trong một mét khối bê tông bằng 1000 lít, các phương pháp chỉ 

khác nhau ở việc lựa chọn thành phần hạt cốt liệu, mỗi phương pháp có những ưu 

điểm nhất định [14]. Trong nghiên cứu của luận án, đã sử dụng phương pháp được 

qui định trong Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD “Chỉ dẫn kỹ thuật chọn thành phần 

bê tông các loại” [3], để thiết kế lựa chọn thành phần bê tông. 

Theo Quyết định số 1951/QĐ-BGTVT [1] cho thấy đối với mặt đường BTXM 

các cấp hàm lượng xi măng sử dụng nằm trong khoảng (300 ÷ 400) kg/m3, tỷ lệ N/X 

= 0.44 ÷ 0.48 (hay X/N = 2.08 ÷ 2.30) tùy theo cấp đường cụ thể. Để lựa chọn cấp 

phối bê tông nội bảo dưỡng dùng cho mặt đường bê tông xi măng cần nghiên cứu, 

luận án đã tiến hành thí nghiệm khảo sát sơ bộ các cấp phối bê tông được chế tạo với 

cùng loại và lượng xi măng. 

Nhiều nghiên cứu đã kết luận rằng xỉ lò cao hoạt hóa nghiền mịn là phụ gia 

khoáng hoạt tính, có thể sử dụng trong bê tông với vai trò như chất kết dính bổ sung 

và phát huy hiệu quả hoạt tính của nó ở tuổi muộn. Xỉ lò cao trong bê tông thường 

được tính toán theo tỷ lệ thay thế xi măng, dao động trong khoảng tương đối rộng, từ 

15% đến 60% theo Chỉ dẫn kỹ thuật của Viện Vật liệu xây dựng [44]. Tuy nhiên với 
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mục tiêu nghiên cứu ảnh hưởng của IC đến tính chất của bê tông có hàm lượng xỉ lò 

cao nghiền mịn và tỷ lệ N/CKD khác nhau, Luận án tiếp cận theo nguyên tắc lượng 

dùng xi măng trong các cấp phối là tối thiểu (300 kg/m3) và không đổi, xỉ lò cao đóng 

vai trò vừa là chất kết dính bổ sung đồng thời là vi cốt liệu thêm vào bê tông, với 

lượng dùng được tính toán theo tỷ lệ từ 15% đến 55% so với lượng xi măng. 

Lượng cát nhẹ được tính toán theo phương trình 2.1 và 2.2 hoặc hình 2.1 

(Chương 2) với độ co hóa học của chất kết dính (CS) nhận một số giá trị trong khoảng 

0.06 – 0.08. Các cấp phối thí nghiệm được thiết kế với hệ số dư vữa khác nhau từ 

1.20 đến 1.69.  

Trên cơ sở các mẻ trộn và khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông đã tính toán 

thành phần bê tông thực tế (phụ lục 3) dùng trong nghiên cứu được trình bày trong 

Bảng 3.15.  

Bảng 3.15. Thành phần bê tông nghiên cứu 

TT 

Ký 

hiệu 

CP  

Lượng dùng vật liệu, kg/m3, và các hệ số 

XM XLC Nước 

CN 

(bão 

hòa) 

Cát Đá PG 

Tỷ lệ 

XLC/XM Kd 

1 CP1 300 0 136 202 472 1325 2,69 0% 1.20 

2 CP2 300 0 136 219 511 1257 2,69 0% 1.33 

3 CP3 300 0 136 235 547 1199 2,69 0% 1.45 

4 CP4 300 0 136 249 581 1146 2,69 0% 1.57 

5 CP5 300 0 136 262 611 1097 2,69 0% 1.69 

6 CP6 300 45 136 191 445 1324 2,69 15% 1.21 

7 CP7 300 45 136 208 486 1261 2,69 15% 1.32 

8 CP8 300 45 136 224 523 1202 2,69 15% 1.44 

9 CP9 300 45 136 238 556 1148 2,69 15% 1.57 

10 CP10 300 45 136 251 587 1100 2,69 15% 1.68 

11 CP11 300 75 136 184 429 1325 2,69 25% 1.20 

12 CP12 300 75 136 201 469 1260 2,69 25% 1.32 

13 CP13 300 75 136 216 505 1200 2,69 25% 1.45 

14 CP14 300 75 136 231 539 1148 2,69 25% 1.56 
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TT 

Ký 

hiệu 

CP  

Lượng dùng vật liệu, kg/m3, và các hệ số 

XM XLC Nước 

CN 

(bão 

hòa) 

Cát Đá PG 

Tỷ lệ 

XLC/XM Kd 

15 CP15 300 75 136 244 568 1098 2,69 25% 1.69 

16 CP16 300 105 136 176 411 1324 2,69 35% 1.21 

17 CP17 300 105 136 193 451 1259 2,69 35% 1.33 

18 CP18 300 105 136 209 488 1201 2,69 35% 1.45 

19 CP19 300 105 136 223 521 1147 2,69 35% 1.57 

20 CP20 300 105 136 236 551 1098 2,69 35% 1.69 

21 CP21 300 135 136 169 394 1325 2,69 45% 1.20 

22 CP22 300 135 136 186 434 1259 2,69 45% 1.33 

23 CP23 300 135 136 202 470 1201 2,69 45% 1.45 

24 CP24 300 135 136 216 504 1149 2,69 45% 1.56 

25 CP25 300 135 136 229 534 1098 2,69 45% 1.69 

26 CP26 300 165 136 161 376 1323 2,69 55% 1.21 

27 CP27 300 165 135 178 416 1257 2,69 55% 1.33 

28 CP28 300 165 136 194 452 1200 2,69 55% 1.45 

29 CP29 300 165 136 208 486 1148 2,69 55% 1.57 

30 CP30 300 165 136 222 517 1100 2,69 55% 1.69 

 

Kết quả thí nghiệm các tính chất của hỗn hợp bê tông và bê tông được trình 

bày trong Bảng 3.16 và Bảng 3.17. 

Bảng 3.16. Kết quả thí nghiệm tính chất hỗn hợp bê tông các cấp phối 

TT 

Ký 

hiệu 

CP  

KLTT, 

kg/m3 

Độ sụt, cm sau thời gian, phút 
Bọt khí, 

% 

Độ tách 

nước, % 

Độ tách 

vữa, % 0’ 30’ 60’ 

1 CP1 2430 10.0 9.0 8.0 1.5 0.0 3.9 

2 CP2 2420 9.0 8.5 6.5 1.6 0.0 4.1 

3 CP3 2410 7.5 6.0 5.0 1.9 0.0 4.2 

4 CP4 2410 6.5 5.5 4.0 2.1 0.0 4.3 
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TT 

Ký 

hiệu 

CP  

KLTT, 

kg/m3 

Độ sụt, cm sau thời gian, phút 
Bọt khí, 

% 

Độ tách 

nước, % 

Độ tách 

vữa, % 0’ 30’ 60’ 

5 CP5 2400 5.0 4.0 2.0 2.3 0.0 4.5 

6 CP6 2440 11.0 10.0 9.5 1.4 0.0 4.1 

7 CP7 2440 10.0 9.0 7.5 1.5 0.0 4.2 

8 CP8 2430 8.5 7.0 6.0 1.7 0.0 4.4 

9 CP9 2420 7.5 6.0 5.0 1.8 0.0 4.5 

10 CP10 2410 6.0 5.0 3.5 2.0 0.0 4.7 

11 CP11 2450 12.5 12.0 11.0 1.2 0.0 4.3 

12 CP12 2440 11.0 10.0 8.5 1.4 0.0 4.5 

13 CP13 2430 9.0 7.5 7.0 1.5 0.0 4.6 

14 CP14 2430 8.0 6.5 6.0 1.6 0.0 4.8 

15 CP15 2420 6.5 5.5 4.5 1.8 0.0 5.1 

16 CP16 2450 13.5 12.5 12.0 1.1 0.0 0,0 

17 CP17 2440 11.5 10.5 9.5 1.3 0.0 0,0 

18 CP18 2440 10.0 9.0 8.0 1.4 0.0 0,0 

19 CP19 2430 9.0 8.5 7.0 1.5 0.0 0,0 

20 CP20 2430 7.5 6.0 5.5 1.6 0.0 0,0 

21 CP21 2460 15.0 14.5 14.0 1.1 0.0 4.4 

22 CP22 2450 12.5 12.0 11.5 1.2 0.0 4.7 

23 CP23 2440 11.0 10.5 9.5 1.4 0.0 4.8 

24 CP24 2440 10.0 9.0 8.5 1.4 0.0 5.0 

25 CP25 2430 8.5 8.0 7.5 1.5 0.0 5.3 

26 CP26 2460 15.5 15.0 14.5 1.0 0.0 4.6 

27 CP27 2450 13.0 12.5 11.5 1,1 0.0 4.8 

28 CP28 2450 11.5 11.0 10.0 1.1 0.0 5.0 

29 CP29 2440 11.0 10.5 9.5 1.2 0.0 5.2 

30 CP30 2440 9.5 9.0 8.0 1.4 0.0 5.6 
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Theo bảng 3.16 cho thấy tất cả các cấp phối đều không bị tách nước với giá trị 

thể hiện là 0%, thỏa mãn yêu cầu cho phép theo TCVN 9340:2012 [39]. Hiện tượng 

tách nước, tách vữa ảnh hưởng đến bề mặt bê tông xi măng của mặt đường ô tô, có 

nghĩa là ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng chống mài mòn của mặt đường thì các phối 

CP (16, 17, 18, 19, 20) hoàn toàn không có sự tách vữa. 

 

Bảng 3.17. Kết quả tính chất cơ lý của bê tông 

TT 

Ký 

hiệu 

CP  

Rn, MPa ở độ tuổi 

(ngày) 

Rku, MPa ở độ tuổi 

(ngày)  

Độ mài mòn, g/cm2 ở độ 

tuổi (ngày) 

3 7 28 3 7 28 3 7 28 

1 CP1 14.2 27.1 31.4 2.34 2.98 3.35 0.91 0.81 0.78 

2 CP2 14.7 27.6 32.3 2.49 3.06 3.59 0.94 0.85 0.81 

3 CP3 15.6 29.4 33.0 2.53 3.15 3.75 0.80 0.74 0.70 

4 CP4 14.9 27.8 32.6 2.61 3.48 3.99 0.97 0.87 0.83 

5 CP5 13.9 26.9 30.9 2.51 3.25 3.84 0.93 0.90 0.87 

6 CP6 14.8 27.7 32.1 2.48 3.07 3.75 0.70 0.65 0.55 

7 CP7 15.3 28.2 33.0 2.58 3.29 3.94 0.72 0.68 0.57 

8 CP8 16.4 29.9 33.7 2.72 3.41 4.01 0.67 0.63 0.51 

9 CP9 15.7 28.6 33.3 2.89 3.63 4.59 0.74 0.70 0.63 

10 CP10 14.6 27.4 31.8 2.67 3.53 4.47 0.80 0.76 0.67 

11 CP11 15.0 27.9 32.7 2.53 3.14 3.83 0.65 0.59 0.51 

12 CP12 15.7 28.5 33.4 2.63 3.38 4.01 0.67 0.63 0.53 

13 CP13 16.7 30.2 34.7 2.77 3.50 4.09 0.61 0.57 0.48 

14 CP14 16.2 29.0 33.8 2.95 3.72 4.68 0.68 0.65 0.55 

15 CP15 15.0 27.8 32.2 2.72 3.62 4.56 0.72 0.68 0.57 

16 CP16 16.4 29.8 34.6 3.58 3.89 4.77 0.59 0.54 0.41 

17 CP17 16.6 30.5 35.4 3.72 4.18 5.15 0.61 0.58 0.43 

18 CP18 17.7 32.3 36.5 3.91 4.33 5.57 0.56 0.52 0.40 

19 CP19 17.0 30.8 35.6 4.17 4.60 5.85 0.63 0.59 0.47 

20 CP20 15.8 29.4 33.9 3.97 4.48 5.69 0.67 0.61 0.49 

21 CP21 15.7 27.1 31.8 2.49 3.13 3.77 0.65 0.61 0.57 
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TT 

Ký 

hiệu 

CP  

Rn, MPa ở độ tuổi 

(ngày) 

Rku, MPa ở độ tuổi 

(ngày)  

Độ mài mòn, g/cm2 ở độ 

tuổi (ngày) 

3 7 28 3 7 28 3 7 28 

22 CP22 16.2 27.8 32.6 2.56 3.29 3.96 0.67 0.65 0.59 

23 CP23 17.1 29.4 33.8 2.70 3.41 4.03 0.63 0.59 0.53 

24 CP24 16.6 28.1 33.1 2.87 3.63 4.61 0.70 0.67 0.63 

25 CP25 15.3 26.8 31.4 2.60 3.53 4.51 0.72 0.68 0.65 

26 CP26 13.8 25.1 29.4 2.32 2.86 3.50 0.70 0.67 0.63 

27 CP27 14.2 25.8 30.2 2.38 3.08 3.67 0.74 0.70 0.65 

28 CP28 15.1 27.4 31.8 2.51 3.17 3.74 0.68 0.63 0.59 

29 CP29 14.5 27.0 31.5 2.79 3.52 4.47 0.78 0.72 0.69 

30 CP30 13.5 24.4 28.9 2.56 3.25 4.12 0.82 0.76 0.73 

Từ bảng 3.17 cho thấy cường độ chịu nén của các cấp phối có sự chênh lệch 

nhau không nhiều. Tuy nhiên, cường độ chịu kéo khi uốn trung bình của các cấp phối 

bê tông IC + 35%XLC tương ứng là CP (16, 17, 18, 19, 20) cao hơn các mẫu còn lại, 

điều này thể hiện sự có mặt của XLC kết hợp cát nhẹ đã cải thiện tốt cường độ chịu 

kéo khi uốn của bê tông. 

Luận án cũng nghiên cứu thực nghiệm các cấp phối bê tông tương ứng với 

hàm lượng xi măng tối thiểu và không thay đổi, sử dụng toàn bộ cát vàng để đối 

chứng (phụ lục 3). Các thành phần của bê tông đối chứng được trình bày trong Bảng 

3.18. 

Bảng 3.18. Thành phần bê tông đối chứng 

TT 
Ký hiệu 

CP 

Lượng dùng vật liệu, kg/m3, và các hệ số dư vữa 

XM XLC Nước CN Cát vàng Đá PG Kd 

1 CPV1 300 0 136 0 733 1322 2.69 1.21 

2 CPV2 300 0 136 0 793 1254 2.68 1.34 

3 CPV3 300 0 136 0 849 1194 2.68 1.46 

4 CPV4 300 0 136 0 900 1140 2.67 1.59 

5 CPV5 300 0 136 0 946 1090 2.67 1.71 
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Kết quả thí nghiệm các tính chất của hỗn hợp bê tông và bê tông với cốt liệu 

nhỏ chỉ là cát nặng (bê thông thường) được trình bày trong Bảng 3.19 và Bảng 3.20. 

Bảng 3.19. Kết quả thí nghiệm tính chất hỗn hợp bê tông thường 

TT 

Ký 

hiệu 

CP 

KLTT, 

kg/m3 

Độ sụt, cm sau thời gian, phút 
Bọt khí, 

% 

Độ tách 

nước, % 

Độ tách 

vữa, % 0’ 30’ 60’ 

1 CPV1 2490 12.0 11.5 10.0 1.2 0.0 0.1 

2 CPV2 2480 10.5 9.0 8.0 1.5 0.0 0.3 

3 CPV3 2480 9.0 7.5 6.5 1.6 0.0 0.5 

4 CPV4 2470 8.0 6.5 5.0 1.7 0.0 0.7 

5 CPV5 2470 5.5 4.5 3.5 1.9 0.0 1.2 

Trên bảng 3.19 cho thấy kết quả thí nghiệm các tính chất của bê tông đối chứng 

là bê tông thường sử dụng cốt liệu nhỏ là cát nặng hay cát vàng cho các giá trị độ tách 

nước, tách vữa và % bọt khí đều nằm trong giới hạn cho phép. 

Bảng 3.20. Kết quả tính chất cơ lý của bê tông đối chứng 

TT 

Ký 

hiệu 

CP 

Rn, ở độ tuổi, MPa Rku, ở độ tuổi, MPa Độ mài mòn, ở độ tuổi, g/cm2 

3 7 28 3 7 28 3 7 28 

1 CPV1 14.8 27.8 32.1 2.86 3.11 3.58 0.87 0.73 0.70 

2 CPV2 15.0 28.4 32.8 2.98 3.34 3.86 0.90 0.78 0.73 

3 CPV3 15.9 29.9 33.9 3.13 3.47 4.17 0.76 0.70 0.67 

4 CPV4 15.3 28.7 33.2 3.33 3.68 4.38 0.92 0.82 0.75 

5 CPV5 14.3 27.5 31.3 3.17 3.58 4.27 0.90 0.85 0.79 

Trên bảng 3.20 cho thấy kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén, cường độ chịu 

kéo khi uốn và độ mài mòn của bê tông thường với hàm lượng xi măng 300kg/m3 

chưa đáp ứng được yêu cầu kỹ thuật đối với đường cấp III. 

Kết quả nghiên cứu khảo sát cho thấy cấp phối CP (16, 17, 18, 19, 20) có 

cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo khi uốn lớn nhất và độ mài mòn là nhỏ nhất. 

Trên cơ sở kết quả thí nghiệm khảo sát và kết quả thí nghiệm luận án đã lựa chọn các 

cấp phối dùng trong nghiên cứu như Bảng 3.21. 
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Bảng 3.21. Thành phần bê tông nghiên cứu 

TT 

Ký 

hiệu 

CP 

Lượng dùng vật liệu, kg/m3 Thông số 

XM XLC Nước CN Cát Đá PG 
Tỷ lệ 

XLC/XM 
Kd 

1 CP1 300 0 136 202 472 1325 2,69 0% 1.20 

2 CP2 300 0 136 219 511 1257 2,69 0% 1.33 

3 CP3 300 0 136 235 547 1199 2,69 0% 1.45 

4 CP4 300 0 136 249 581 1146 2,69 0% 1.57 

5 CP5 300 0 136 262 611 1097 2,69 0% 1.69 

6 CP16 300 105 136 176 411 1324 2,69 35% 1.21 

7 CP17 300 105 136 193 451 1259 2,69 35% 1.33 

8 CP18 300 105 136 209 488 1201 2,69 35% 1.45 

9 CP19 300 105 136 223 521 1147 2,69 35% 1.57 

10 CP20 300 105 136 236 551 1098 2,69 35% 1.69 

11 CPV1 300 0 136 0 733 1322 2.69 0 1.21 

12 CPV2 300 0 136 0 793 1254 2.68 0 1.34 

13 CPV3 300 0 136 0 849 1194 2.68 0 1.46 

14 CPV4 300 0 136 0 900 1140 2.67 0 1.59 

15 CPV5 300 0 136 0 946 1090 2.67 0 1.71 

 

3.2.3. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến tính chất của hỗn hợp bê tông nội bảo 

dưỡng đối với mặt đường bê tông xi măng 

Hệ số dư vữa thể hiện tương quan giữa thể tích vữa xi măng với thể tích lỗ 

hổng giữa các hạt cốt liệu lớn trong hỗn hợp bê tông [64]. Trong hỗn hợp bê tông, 

vữa xi măng trước tiên bao phủ quanh các hạt cốt liệu lớn làm gia tăng khoảng cách 

giữa các hạt, một phần khác của vữa xi măng nằm trong lỗ hổng giữa hạt cốt liệu lớn, 

làm giảm thể tích pha khí của hỗn hợp. Ở đây cần chú ý rằng, trong khái niệm cổ điển 

về hệ số dư vữa không tính đến hàm lượng bọt khí trong vữa. Ngoài ra, độ hổng của 

hỗn hợp cốt liệu được tính toán ở trạng thái xốp không lèn chặt. 

Các nghiên cứu trước đây đều chỉ ra rằng đối với hỗn hợp bê tông và bê tông 

trong cùng điều kiện nhất định, tồn tại các giá trị hệ số dư vữa mà ở đó, hỗn hợp bê 
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tông có tính công tác tốt nhất và cường độ bê tông đạt giá trị lớn nhất. Giá trị hệ số 

dư vữa tối ưu được khuyến cáo trong các tài liệu kỹ thuật. Giá trị này phụ thuộc vào 

độ hổng của cốt liệu lớn và độ hổng của cốt liệu nhỏ cũng như đặc điểm của kết cấu. 

Theo tài liệu [3], hệ số dư vữa tối ưu lại phụ thuộc chủ yếu vào mô đun độ lớn của 

cát, thể tích hồ xi măng, độ sụt của hỗn hợp bê tông. 

Để làm rõ ảnh hưởng của hệ số dư vữa tới tính chất của hỗn hợp bê tông và bê 

tông nội bảo dưỡng làm mặt đường bê tông xi măng, luận án đã tiến hành thí nghiệm 

các cấp phối bê tông theo Bảng 3.21, kết quả các tính chất của hỗn hợp bê tông được 

trình bày tại Bảng 3.22. 

Bảng 3.22. Kết quả thí nghiệm tính chất hỗn hợp bê tông các cấp phối 

TT 

Ký 

hiệu 

CP 

KLTT, 

kg/m3 

Độ sụt, cm sau thời gian, phút 
Bọt khí, 

% 

Độ tách 

nước, % 

Độ tách 

vữa, % 0’ 30’ 60’ 

1 CP1 2430 10.0 9.0 8.0 1.5 0.0 3.9 

2 CP2 2420 9.0 8.5 6.5 1.6 0.0 4.1 

3 CP3 2410 7.5 6.0 5.0 1.9 0.0 4.2 

4 CP4 2410 6.5 5.5 4.0 2.1 0.0 4.3 

5 CP5 2400 5.0 4.0 2.0 2.3 0.0 4.5 

6 CP16 2450 13.5 12.5 12.0 1.1 0.0 0,0 

7 CP17 2440 11.5 10.5 9.5 1.3 0.0 0,0 

8 CP18 2440 10.0 9.0 8.0 1.4 0.0 0,0 

9 CP19 2430 9.0 8.5 7.0 1.5 0.0 0,0 

10 CP20 2430 7.5 6.0 5.5 1.6 0.0 0,0 

11 CPV1 2490 12.0 11.5 10.0 1.2 0.0 0.1 

12 CPV2 2480 10.5 9.0 8.0 1.5 0.0 0.3 

13 CPV3 2480 9.0 7.5 6.5 1.6 0.0 0.5 

14 CPV4 2470 8.0 6.5 5.0 1.7 0.0 0.7 

15 CPV5 2470 5.5 4.5 3.5 1.9 0.0 1.2 

Dựa vào kết quả nghiên cứu, có thể xây dựng đường tương quan giữa hệ số dư 

vữa và độ sụt của hỗn hợp bê tông được xây dựng bằng phương pháp bình phương 

nhỏ nhất theo mô hình bậc hai được thể hiện trên Hình 3.3. 
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Hình 3.3. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến độ sụt của hỗn hợp bê tông 

        Các kết quả nghiên cứu cho thấy với cùng lượng nước trộn và tỷ lệ phụ gia 

giảm nước, độ sụt của hỗn hợp bê tông nhìn chung có xu hướng giảm khi tăng hệ số 

dư vữa (Hình 3.3). Điều này được lý giải là khi tăng hệ số dư vữa, lượng cát trong 

hỗn hợp bê tông tăng khiến lượng cần nước của hỗn hợp bê tông tăng theo, điều này 

khiến độ sụt của hỗn hợp bê tông bị suy giảm.  

Việc bổ sung thay thế xỉ lò cao vào Bê tông IC ảnh hưởng không nhiều đến 

tính công tác cũng như mức độ suy giảm độ sụt theo các hệ số dư vữa. Điều đó được 

thể hiện ở kết quả nghiên cứu đó là khi tăng hệ số dư vữa ở trạng thái xốp không lèn 

chặt từ 1.20 đến 1.71 thì đối với cát thô (CV) độ sụt giảm từ 12.0cm đến 5.5cm, đối 

với Bê tông IC (XLC/XM=35%) độ sụt giảm từ 13.5cm đến 7.5cm, đối với Bê tông 

IC (XLC/XM=0%) độ sụt giảm từ 10.0cm đến 5.0cm. Điều này minh chứng rằng việc 

sử dụng cát nhẹ làm vật liệu nội bảo dưỡng với tỷ lệ 30% cát nặng cùng với lượng xỉ 

lò cao (XLC/XM=35%) có thể coi như là giải pháp hợp lý. 

Kết quả thí nghiệm chỉ ra rằng, để đảm bảo độ sụt yêu cầu của hỗn hợp bê 

tông, khi tăng lượng cát sử dụng thì phải tăng khả năng giảm nước của phụ gia bằng 

cách tăng lượng dùng hoặc thay đổi chủng loại phụ gia. 

Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông và hàm lượng bọt khí của hỗn hợp bê 

tông sử dụng các loại cốt liệu nhỏ khác nhau ứng với khoảng thay đổi hệ số dư vữa 

trong nghiên cứu, thì chênh lệch không nhiều. Hàm lượng bọt khí trong hỗn hợp bê 

tông trong trường hợp này phụ thuộc nhiều vào mức độ cuốn khí của phụ gia sử dụng.  
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3.2.4. Khả năng duy trì tính công tác của hỗn hợp bê tông nội bảo dưỡng đối với 

mặt đường bê tông xi măng 

Vật liệu theo các cấp phối thiết kế ngay sau khi trộn đều với nước, hỗn hợp bê 

tông đã có một tính công tác nhất định. Về mặt công nghệ và thực tế thi công thì tính 

công tác tại thời điểm, ở vị trí tạo hình mới có ý nghĩa quyết định. Theo thời gian, 

tính công tác của hỗn hợp bê tông dần suy giảm. Để đảm bảo tính công tác cần thiết, 

theo phương pháp thông thường cần tăng tính công tác ban đầu lên hoặc sử dụng biện 

pháp công nghệ để duy trì được tính công tác theo thời gian. 

Mức độ cần thiết của việc duy trì tính công tác của hỗn hợp bê tông phụ thuộc 

vào đặc điểm công nghệ thi công. Đối với mặt đường bê tông xi măng trong điều kiện 

trạm trộn ở xa vị trí thi công, thời gian thi công lâu thì đây là vấn đề có tính bức thiết 

cao, ảnh hưởng đáng kể đến chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật của bê tông. Việc duy trì tính 

công tác sẽ giúp hạn chế được việc phải nâng cao độ sụt ban đầu sau khi trộn thông 

qua việc tăng lượng nước trộn và hệ quả là không cần phải tăng lượng dùng xi măng 

để giữ tỷ lệ N/X cố định nhằm đáp ứng yêu cầu về cường độ chịu nén, cường độ chịu 

kéo khi uốn, độ mài mòn đối với bê tông làm đường. 

Ảnh hưởng đến khả năng duy trì tính công tác của hỗn hợp bê tông có nhiều 

yếu tố. Ngoài các ảnh hưởng của điều kiện tự nhiên bên ngoài như nhiệt độ, độ ẩm, 

bức xạ mặt trời, gió… không thể không kể đến ảnh hưởng của tính công tác ban đầu, 

đặc điểm tính chất của xi măng, cốt liệu sử dụng, đặc biệt là chủng loại, tỷ lệ phụ gia 

giảm nước. 

Việc nghiên cứu ảnh hưởng của thành phần bê tông tới tính công tác và sự suy 

giảm tính công tác theo thời gian được tiến hành với các cấp phối bê tông trong Bảng 

3.21. Độ sụt được đo ở các thời điểm ngay sau khi trộn xong và 30, 60 phút sau khi 

trộn. Kết quả thí nghiệm sự suy giảm độ sụt theo thời gian của các cấp phối bê tông 

trong Bảng 3.23, được thể hiện ở Hình (3.4, 3.5, 3.6). 

Bảng 3.23. Kết quả thí nghiệm độ sụt hỗn hợp bê tông các cấp phối 

TT 

Ký 

hiệu 

CP 

Kd 
KLTT, 

kg/m3 

Độ sụt, cm sau thời gian, phút 

0’ 30’ 60’ 

1 CP1 1.20 2430 10.0 9.0 8.0 
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TT 

Ký 

hiệu 

CP 

Kd 
KLTT, 

kg/m3 

Độ sụt, cm sau thời gian, phút 

0’ 30’ 60’ 

2 CP2 1.33 2420 9.0 8.5 6.5 

3 CP3 1.45 2410 7.5 6.0 5.0 

4 CP4 1.57 2410 6.5 5.5 4.0 

5 CP5 1.69 2400 5.0 4.0 2.0 

6 CP16 1.21 2450 13.5 12.5 12.0 

7 CP17 1.33 2440 11.5 10.5 9.5 

8 CP18 1.45 2440 10.0 9.0 8.0 

9 CP19 1.57 2430 9.0 8.5 7.0 

10 CP20 1.69 2430 7.5 6.0 5.5 

11 CPV1 1.21 2490 12.0 11.5 10.0 

12 CPV2 1.34 2480 10.5 9.0 8.0 

13 CPV3 1.46 2480 9.0 7.5 6.5 

14 CPV4 1.59 2470 8.0 6.5 5.0 

15 CVP5 1.71 2470 5.5 4.5 3.5 

 

Hình 3.4. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông nội bảo dưỡng  

không sử dụng XLC theo thời gian 
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Hình 3.5. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông nội bảo dưỡng sử dụng 

35% XLC theo thời gian 

 

Hình 3.6. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông thường đối chứng 

theo thời gian 

Kết quả thí nghiệm cho thấy các hỗn hợp bê tông bị suy giảm độ sụt không 

nhiều theo thời gian. Sau 60 phút khi tăng hệ số dư vữa từ 1,20 đến 1,71, thì độ sụt 

giảm từ 5,5cm đến 12,0cm xuống còn 3,5cm đến 10,0cm đối với cát nặng (CV), từ 

7,5cm đến 13,5cm xuống còn từ 5,5cm đến 12,0cm đối với hỗn hợp Bê tông IC sử 

dụng xỉ lò cao (XLC/XM=35%), từ 5,0cm đến 10,0cm xuống còn từ 2,0cm đến 8,0cm 

đối với hỗn hợp Bê tông IC không sử dụng xỉ lò cao (XLC/XM=0%). Có thể thấy sau 

60 phút độ sụt hỗn hợp bê tông suy giảm theo thời gian khoảng (2÷3) cm. Hỗn hợp 

bê tông IC có xỉ lò cao 35% cho mức giảm độ sụt ít hơn cả (1,5 ÷ 1,8) cm so với mức 
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giảm 2,0 cm của BTXM thường và (2÷3) cm của bê tông IC không sử dụng xỉ lò cao. 

Tuy nhiên, với tất cả các mức giảm tính công tác này, các hỗn hợp bê tông vẫn có thể 

đáp ứng thi công được cho mặt đường bê tông xi măng. Nếu muốn duy trì độ sụt của 

hỗn hợp bê tông đảm bảo yêu cầu về tính công tác trong thi công đối với mặt đường 

bê tông xi măng thì phải sử dụng các biện pháp công nghệ như sử dụng hoặc tăng 

lượng dùng phụ gia giảm nước. Do đó, để đảm bảo khả năng duy trì độ sụt của hỗn 

hợp bê tông cần phải lựa chọn loại phụ gia phù hợp thông qua thí nghiệm thực tế. 

3.2.5. Phân tầng của hỗn hợp bê tông nội bảo dưỡng đối với mặt đường bê tông xi 

măng 

       Trong hỗn hợp bê tông hiện tượng phân tầng xảy ra khi các thành phần của 

hỗn hợp bê tông không có sự đồng nhất mà bị phân tách theo một chiều nhất định, 

chủ yếu theo phương tạo hình. Trong quá trình tạo hình, dưới tác động cơ học và 

trọng lực bản thân, các phần tử trong hỗn hợp bê tông có sự dịch chuyển nhất định. 

Theo đó, các phần tử có khối lượng thể tích nhỏ có xu hướng dịch chuyển lên trên 

còn các phần từ có khối lượng thể tích lớn có xu hướng dịch chuyển xuống dưới. 

Trong thành phần hỗn hợp bê tông các bọt khí là nhẹ nhất và luôn có xu hướng 

dịch chuyển lên trên. Tuy nhiên, không khí trong các bọt khí khi lên tới bề mặt thì 

thoát ra ngoài làm tăng sự đồng nhất và đặc chắc của hỗn hợp bê tông. Hiện tượng 

này có tác động tích cực đến tính chất của hỗn hợp bê tông và bê tông.  

Sự dịch chuyển của các thành phần còn lại của hỗn hợp bê tông sẽ làm suy 

giảm sự đồng nhất của hỗn hợp. Khi đó có thể xem xét hỗn hợp bê tông bao gồm pha 

rắn và pha lỏng (nước) hay bao gồm cốt liệu lớn và vữa. Từ góc độ đó, độ phân tầng 

của hỗn hợp bê tông được đánh giá theo độ tách nước và độ tách vữa. 

Hiện tượng tách nước và tách vữa có ảnh hưởng khác nhau đến tính chất hỗn 

hợp bê tông và bê tông. Nước tách ra khỏi hỗn hợp bê tông sẽ dịch chuyển lên bề mặt 

theo các đường dẫn tạo thành một lớp nước che phủ bề mặt. Sự xuất hiện của lớp 

nước này ở một khía cạnh nào đó, có tác dụng hạn chế sự bay hơi nước của hỗn hợp 

bê tông làm giảm co mềm. Tuy nhiên, các đường dẫn nước lên bề mặt hình thành do 

tách nước sẽ làm tăng độ hút nước, hút nước mao mạch, ảnh hưởng đến độ bền lâu 

của bê tông, nhất là trong các môi trường xâm thực. Còn tách vữa khiến cho một phần 

của khối đổ có quá nhiều vữa, trong khi phần khác lại có quá nhiều cốt liệu lớn khiến 

tính đồng nhất của bê tông bị suy giảm. Khi đó, phần có nhiều vữa thường co ngót 
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nhiều hơn, dễ bị nứt và có khả năng chống mài mòn kém hơn. Còn phần có nhiều đá 

thường là quá thô, khó đầm và hoàn thiện, dễ bị rỗ tổ ong [68]. 

Để nghiên cứu về phân tầng của hỗn hợp bê tông nội bảo dưỡng đối với mặt 

đường bê tông xi măng, luận án đã tiến hành thí nghiệm các cấp phối bê tông theo 

Bảng 3.21, kết quả thí nghiệm được trình bày theo Bảng 3.24.  

Bảng 3.24. Kết quả thí nghiệm tính chất hỗn hợp bê tông 

TT 

Ký 

hiệu 

CP 

Kd 
KLTT, 

kg/m3 

Độ sụt, 

cm 

Bọt khí, 

% 

Độ tách 

nước, % 

Độ tách 

vữa, % 

1 CP1 1.20 2430 10.0 1.5 0.0 3.9 

2 CP2 1.33 2420 9.0 1.6 0.0 4.1 

3 CP3 1.45 2410 7.5 1.9 0.0 4.2 

4 CP4 1.57 2410 6.5 2.1 0.0 4.3 

5 CP5 1.69 2400 5.0 2.3 0.0 4.5 

6 CP16 1.21 2450 13.5 1.1 0.0 0,0 

7 CP17 1.33 2440 11.5 1.3 0.0 0,0 

8 CP18 1.45 2440 10.0 1.4 0.0 0,0 

9 CP19 1.57 2430 9.0 1.5 0.0 0,0 

10 CP20 1.69 2430 7.5 1.6 0.0 0,0 

11 CPV1 1.21 2490 12.0 1.2 0.0 0.1 

12 CPV2 1.34 2480 10.5 1.5 0.0 0.3 

13 CPV3 1.46 2480 9.0 1.6 0.0 0.5 

14 CPV4 1.59 2470 8.0 1.7 0.0 0.7 

15 CPV5 1.71 2470 5.5 1.9 0.0 1.2 

 

Độ tách vữa và độ tách nước được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 3109:1993 

[19]. Nước trong hỗn hợp bê tông có thể tham gia vào phản ứng thủy hóa xi măng, 

hấp thụ lên các bề mặt chất rắn, bị hút bởi cốt liệu hoặc ở trạng thái tự do. Trong đó, 

nước tự do là nguyên nhân gây ra hiện tượng tách nước. Nước là phần tử có khối 

lượng thể tích nhẹ hơn nên có xu hướng dịch chuyển lên trên. Khi tăng dần lượng 

nước trộn, tính công tác của hỗn hợp bê tông có thể gia tăng đến một giá trị nhất định 
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mà khi vượt qua đó, hỗn hợp bê tông bắt đầu bị tách nước. Hiện tượng này phụ thuộc 

vào khả năng giữ nước của vật liệu sử dụng. Tiêu chuẩn TCVN 9340:2012 [39] “Hỗn 

hợp bê tông trộn sẵn - Yêu cầu cơ bản đánh giá chất lượng và nghiệm thu” quy định 

độ tách nước của hỗn hợp bê tông có mác hỗn hợp bê tông theo tính công tác D1 và 

D2 không vượt quá 0,4 %; D3 và D4 không vượt quá 0,8 %. 

Các kết quả thí nghiệm Bảng 3.24, cho thấy hỗn hợp bê tông có độ sụt từ 5,0cm 

đến 13,5cm hầu như không tách nước, nghĩa là nằm trong giới hạn cho phép theo 

TCVN 9340:2012 [39]. Độ tách nước của hỗn hợp có thể điều chỉnh được thông qua 

việc lựa chọn lượng nước trộn, loại và lượng phụ gia giảm nước phù hợp.  

Các kết quả trên cho thấy hoàn toàn có thể sử dụng vật liệu nội bảo dưỡng là 

cát nhẹ theo tỷ lệ 30% cát nặng cùng với xỉ lò cao (theo tỷ lệ thay thế 35% xi măng) 

đáp ứng được yêu cầu về độ tách nước của hỗn hợp bê tông đối với mặt đường bê 

tông xi măng. 

Xét trên góc độ hỗn hợp bê tông gồm hai thành phần cốt liệu lớn và hỗn hợp 

vữa thì có thể thấy rằng trong quá trình tạo hình cốt liệu lớn có khối lượng thể tích 

lớn hơn nên có xu hướng dịch chuyển xuống dưới còn vữa xi măng có khối lượng thể 

tích nhỏ hơn sẽ tách ra và dịch chuyển lên trên. Quá trình dịch chuyển này chịu ảnh 

hưởng của nhiều yếu tố, trong đó có sự tương tác giữa các phần của hai pha. Ở đây 

có thể xem tách vữa có liên quan trực tiếp tới sự dịch chuyển, lắng đọng các hạt chất 

rắn dưới tác động của trọng lực trong điều kiện lưu biến của pha lỏng bị thay đổi dưới 

tác động của ngoại lực (tác động rung). Như vậy, tính xúc biến của hỗn hợp bê tông 

có ảnh hưởng tới độ tách vữa của hỗn hợp. Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, 

đã tiến hành đánh giá ảnh hưởng của tính công tác và lượng nước tới độ tách vữa. 

Ảnh hưởng của tính công tác đến độ tách vữa của hỗn hợp bê tông với hệ số 

dư vữa khác nhau thể hiện khá rõ khi so sánh các kết quả thí nghiệm trên Bảng 3.20 

và Bảng 3.23.     

Điều này được thể hiện ở kết quả nghiên cứu đó là khi tăng hệ số dư vữa từ 

1,20 đến 1,71 thì với cát nặng (CV) độ sụt giảm từ 12,0cm đến 5,5cm và độ tách vữa 

tăng từ (0,1÷1,2)%, với hỗn hợp cốt liệu nhỏ (cát nặng + cát nhẹ + xỉ lò cao 

XLC/XM=35%) độ sụt giảm từ 13,5cm đến 7,5cm và độ tách vữa không xảy ra có 

giá trị 0%, và với hỗn hợp cốt liệu nhỏ (cát nặng + cát nhẹ + xỉ lò cao XLC/XM=0%) 

độ sụt giảm từ 10,0cm đến 5,0cm và độ tách vữa tăng từ 3,9% đến 4,5%. 
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Như vậy, cùng tỷ lệ X/N = 2,20 thì độ tách vữa có xu hướng tăng dần theo 

chiều tăng của hệ số dư vữa, độ tách vữa đối với cát nặng (CV) từ (0,1÷1,2)%, với 

hỗn hợp cốt liệu nhỏ (cát nặng + cát nhẹ + xỉ lò cao XLC/XM=35%) độ tách vữa 

không xảy ra có giá trị 0%, và với hỗn hợp cốt liệu nhỏ (cát nặng + cát nhẹ + xỉ lò 

cao XLC/XM=0%) độ tách vữa tăng từ 3,9% đến 4,5%. Mặt khác, đối với mặt đường 

bê tông xi măng thì độ mài mòn của bê tông là chỉ tiêu rất quan trọng, bên cạnh đó 

hiện tượng tách vữa và tách nước ảnh hưởng trực tiếp đến bề mặt trên cùng của mặt 

đường bê tông xi măng, tức là ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng chống mài mòn của 

bê tông, từ đó có thể nói việc sử dụng hỗn hợp cốt liệu nhỏ (cát nặng + cát nhẹ + xỉ 

lò cao XLC/XM=35%) là giải pháp hợp lý đảm bảo yêu cầu kỹ thuật đối với mặt 

đường bê tông xi măng. 

3.3. Nghiên cứu thực nghiệm, các kết quả, phân tích và bình luận  

3.3.1. Cường độ chịu nén của mặt đường bê tông xi măng sử dụng bê tông nội bảo 

dưỡng 

a) Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu nén của bê tông nội bảo dưỡng 

đối với mặt đường bê tông xi măng 

       Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu nén của bê tông được nghiên 

cứu trên các cấp phối đã được trình bày tại Bảng 3.21. Kết quả xác định cường độ 

chịu nén của bê tông được trình bày trong Bảng 3.25. Các đường tương quan biểu 

diễn quan hệ giữa hệ số dư vữa và cường độ chịu nén của bê tông  ở tuổi 3, 7 và 28 

ngày được thiết lập theo mô hình bậc 2 theo phương pháp bình phương nhỏ nhất và 

được trình bày tại Hình (3.7, 3.8, 3.9). 

Bảng 3.25. Kết quả cường độ chịu nén của bê tông 

TT Ký hiệu CP Kd 
Rn, ở độ tuổi, MPa 

3 7 28 

1 CP1 1.20 14.2 27.1 31.4 

2 CP2 1.33 14.7 27.6 32.3 

3 CP3 1.45 15.6 29.4 33.0 

4 CP4 1.57 14.9 27.8 32.6 

5 CP5 1.69 13.9 26.9 30.9 

6 CP16 1.21 16.4 29.8 34.6 
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TT Ký hiệu CP Kd 
Rn, ở độ tuổi, MPa 

3 7 28 

7 CP17 1.33 16.6 30.5 35.4 

8 CP18 1.45 17.7 32.3 36.5 

9 CP19 1.57 17.0 30.8 35.6 

10 CP20 1.69 15.8 29.4 33.9 

11 CPV1 1.21 14.8 27.8 32.1 

12 CPV2 1.34 15.0 28.4 32.8 

13 CPV3 1.46 15.9 29.9 33.9 

14 CPV4 1.59 15.3 28.7 33.2 

15 CPV5 1.71 14.3 27.5 31.3 

 

 

 

 

Hình 3.7. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu nén của bê tông 

ở tuổi 3 ngày 
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Hình 3.8. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu nén của bê tông 

ở tuổi 7 ngày 

 

Hình 3.9. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu nén của bê tông 

ở tuổi 28 ngày 

 Một xu thế rất rõ ràng nhận thấy qua các biểu đồ hình 3.7, 3.8 và 3.9: (i) Bê tông 

IC có 35% XLC có cường độ nén vượt trội (khoảng 10%) so với hỗn hợp BTXM 

thường và bê tông IC không sử dụng XLC, tương ứng với tất cả các hệ số dư vữa và 

ở cả ba độ tuổi; (ii) Tồn tại một khoảng giá trị hệ số dư vữa cho cường độ kháng nén 

lớn nhất. Cụ thể: khi hệ số dư tăng từ 1,20 lên khoảng 1,45 Hình (3.7, 3.8, 3.9), thì 

cường độ chịu nén của bê tông ở tuổi 3, 7 và 28 ngày có xu hướng tăng dần. Khi tiếp 

tục tăng hệ số dư vữa quá 1,45 thì cường độ chịu nén giảm xuống. Chênh lệch giữa 

giá trị cường độ chịu nén của bê tông lớn nhất và nhỏ nhất không vượt quá 5 MPa. 

Nếu coi mức biến động cường độ chịu nén của bê tông 2% là nằm trong phạm vi sai 

số thí nghiệm, thì cường độ chịu nén của bê tông có giá trị lớn nhất khi hệ số dư vữa 

thay đổi trong khoảng từ 1,22 đến 1,56, sự thay đổi cường độ chịu nén của bê tông 
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trong khoảng hệ số dư vữa này không có ý nghĩa về mặt thống kê. Điều đó có nghĩa 

ở khoảng hệ số dư vữa từ 1,22 đến 1,56, thì hỗn hợp bê tông có tính công tác tốt nhất, 

bê tông đạt cường độ chịu nén cao nhất, hay nói cách khác khoảng hệ số dư vữa từ 

1,22 đến 1,56, là khoảng hệ số dư vữa tối ưu đối với cường độ chịu nén của bê tông 

sử dụng (cát nặng, cát nhẹ + cát nặng, cát nhẹ + cát nặng + xi lò cao). Khi hệ số dư 

vữa tăng cường độ chịu nén của bê tông có xu hướng giảm. Do đó, có thể thấy rằng 

việc tăng hệ số dư vữa có ảnh hưởng tiêu cực đến cường độ chịu nén của bê tông nội 

bảo dưỡng. 

b) Phát triển cường độ chịu nén của bê tông nội bảo dưỡng đối với mặt đường bê 

tông xi măng 

  Đánh giá sự phát triển cường độ chịu nén của bê tông theo thời gian, luận án 

đã sử dụng một số cấp phối đại diện như CP3 (Kd=1,45); CP18 (Kd=1,45) và CPV3 

(Kd=1,46), để thể hiện trên biểu đồ phát triển cường độ chịu nén theo thời gian, kết 

quả được trình bày trên Hình 3.10. 

 

Hình 3.10. Sự phát triển cường độ chịu nén theo thời gian 

        Trên cơ sở kết quả thí nghiệm, luận án đã xây dựng đường tương quan giữa 

cường độ chịu nén của bê tông và tuổi mẫu theo phương pháp bình phương nhỏ nhất. 

Đánh giá thống kê cho thấy tương quan dạng hàm logarit mô tả tốt các kết quả thí 

nghiệm. Sự phát triển cường độ chịu nén của bê tông sử dụng (cát nhẹ + cát nặng, cát 

nhẹ + cát nặng + xỉ lò cao) đều tuân theo quy luật chung. 

 Mức độ phát triển cường độ chịu nén theo thời gian của các mẫu bê tông có 

thể được đánh giá thông qua hệ số của phương trình hồi quy. Hệ số của phương trình 

của bê tông sử dụng cát nhẹ + cát nặng + xỉ lò cao có giá trị cao nhất, điều này cho 
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thấy mức phát triển cường độ chịu nén của bê tông này cao hơn so với bê tông chỉ sử 

dụng cát nặng và bê tông sử dụng cát nhẹ + cát nặng.  

3.3.2. Cường độ chịu kéo khi uốn của mặt đường bê tông xi măng sử dụng bê tông 

nội bảo dưỡng 

a) Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông nội bảo 

dưỡng đối với mặt đường bê tông xi măng 

 Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông được 

nghiên cứu trên các cấp phối đã được trình bày tại Bảng 3.21. Kết quả xác định cường 

độ chịu kéo khi uốn được trình bày trong Bảng 3.26. Các đường tương quan biểu diễn 

quan hệ giữa hệ số dư vữa và cường độ chịu kéo khi uốn ở tuổi 3, 7 và 28 ngày được 

thiết lập theo mô hình bậc 2 theo phương pháp bình phương nhỏ nhất và được trình 

bày tại Hình (3.11, 3.12, 3.13). 

 

Bảng 3.26. Kết quả cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông 

TT Ký hiệu CP Kd 
Rku, ở độ tuổi, MPa 

3 7 28 

1 CP1 1.20 2.34 2.98 3.35 

2 CP2 1.33 2.49 3.06 3.59 

3 CP3 1.45 2.53 3.15 3.75 

4 CP4 1.57 2.61 3.48 3.99 

5 CP5 1.69 2.51 3.25 3.84 

6 CP16 1.21 3.58 3.89 4.77 

7 CP17 1.33 3.72 4.18 5.15 

8 CP18 1.45 3.91 4.33 5.57 

9 CP19 1.57 4.17 4.60 5.85 

10 CP20 1.69 3.97 4.48 5.69 

11 CPV1 1.21 2.86 3.11 3.58 

12 CPV2 1.34 2.98 3.34 3.86 

13 CPV3 1.46 3.13 3.47 4.17 

14 CPV4 1.59 3.33 3.68 4.38 

15 CPV5 1.71 3.17 3.58 4.27 
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Hình 3.11. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu kéo khi uốn của bê 

tông ở tuổi 3 ngày 

 

Hình 3.12. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu kéo khi uốn của bê 

tông ở tuổi 7 ngày 

 

Hình 3.13. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến cường độ chịu kéo khi uốn của bê 

tông ở tuổi 28 ngày 
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  Các kết quả nghiên cứu ở Bảng 3.25 cho thấy, khi hệ số dư tăng từ 1,20 lên 

1,59, Hình (3.11, 3.12, 3.13), thì cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông ở tuổi 3, 7 

và 28 ngày có xu hướng tăng dần. Khi tiếp tục tăng hệ số dư vữa quá 1,57 thì cường 

độ chịu kéo khi uốn của bê tông có xu hướng giảm. Chênh lệch giữa giá trị cường độ 

chịu kéo khi uốn của bê tông lớn nhất và nhỏ nhất không vượt quá 2 MPa. Nếu coi 

mức biến động cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông 2% là nằm trong phạm vi sai 

số thí nghiệm, thì cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông có giá trị lớn nhất khi hệ số 

dư vữa thay đổi trong khoảng từ 1,47 đến 1,68, sự thay đổi cường độ chịu kéo khi 

uốn của bê tông trong khoảng hệ số dư vữa này không có ý nghĩa về mặt thống kê. 

Điều đó có nghĩa ở khoảng hệ số dư vữa từ 1,47 đến 1,68, thì hỗn hợp bê tông sử 

dụng cát nhẹ + cát nặng + xi lò cao có tính công tác tốt nhất, bê tông đạt cường độ 

chịu kéo khi uốn cao nhất, hay nói cách khác khoảng hệ số dư vữa từ 1,47 đến 1,68, 

là khoảng hệ số dư vữa tối ưu đối với cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng 

(cát nặng, cát nhẹ + cát nặng, cát nhẹ + cát nặng + xi lò cao). Khi hệ số dư vữa tăng 

cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông tăng.  

  b) Phát triển cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông nội bảo dưỡng đối với 

mặt đường bê tông xi măng 

  Đánh giá sự phát triển cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông theo thời gian, 

luận án đã sử dụng một số cấp phối đại diện như CP4 (Kd=1,57); CP19 (Kd=1,57) và  

CPV4 (Kd=1,59), để thể hiện trên biểu đồ phát triển cường độ chịu kéo khi uốn theo 

thời gian, kết quả được trình bày trên Hình 3.14. 

 

Hình 3.14. Sự phát triển cường độ chịu kéo khi uốn theo thời gian 

y = 0.5934ln(x) + 2.0988

y = 0.7668ln(x) + 3.2434

y = 0.4735ln(x) + 2.7902

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

0 10 20 30

C
ư

ờ
n

g 
đ

ộ
 R

n
, M

P
a

Thời gian, ngày

0% XLC

35% XLC

Cát thô, Mdl=2,7

Log. (0% XLC)



90 
 

 

 

      Trên cơ sở kết quả thí nghiệm, luận án đã xây dựng đường tương quan giữa 

cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông và tuổi mẫu theo phương pháp bình phương 

nhỏ nhất. Đánh giá thống kê cho thấy tương quan dạng hàm logarit mô tả tốt các kết 

quả thí nghiệm. Sự phát triển cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng (cát nhẹ 

+ cát nặng, cát nhẹ + cát nặng + xỉ lò cao) đều tuân theo quy luật chung. 

 Mức độ phát triển cường độ chịu kéo khi uốn theo thời gian của các mẫu bê 

tông có thể được đánh giá thông qua hệ số của phương trình hồi quy. Hệ số của 

phương trình của bê tông sử dụng cát nhẹ + cát nặng + xỉ lò cao có giá trị cao nhất, 

điều này cho thấy không chỉ có cường độ kéo khi uốn cao hơn ở tất cả các ngày tuổi, 

mức phát triển cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông này cao hơn so với bê tông chỉ 

sử dụng cát nặng và bê tông sử dụng cát nhẹ + cát nặng. 

3.3.3. Độ mài mòn của mặt đường BTXM sử dụng bê tông nội bảo dưỡng 

  Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến độ mài mòn của bê tông nội bảo dưỡng đối 

với mặt đường bê tông xi măng được nghiên cứu trên các cấp phối đã được trình bày 

tại Bảng 3.19.  Kết quả xác định độ mài mòn được trình bày trong Bảng 3.27. Các 

đường tương quan biểu diễn quan hệ giữa hệ số dư vữa và độ mài mòn ở tuổi 3, 7 và 

28 ngày được thiết lập theo mô hình bậc 2 theo phương pháp bình phương nhỏ nhất 

và được trình bày tại Hình (3.15, 3.16, 3.17). 

Bảng 3.27. Kết quả độ mài mòn của bê tông 

TT Ký hiệu CP Kd 
ĐMM, ở độ tuổi, g/cm2 

3 7 28 

1 CP1 1.20 0.91 0.81 0.78 

2 CP2 1.33 0.94 0.85 0.81 

3 CP3 1.45 0.80 0.74 0.70 

4 CP4 1.57 0.97 0.87 0.83 

5 CP5 1.69 0.93 0.90 0.87 

6 CP16 1.21 0.59 0.54 0.41 

7 CP17 1.33 0.61 0.58 0.43 

8 CP18 1.45 0.56 0.52 0.40 

9 CP19 1.57 0.63 0.59 0.47 

10 CP20 1.69 0.67 0.61 0.49 



91 
 

 

 

11 CPV1 1.21 0.87 0.73 0.70 

12 CPV2 1.34 0.90 0.78 0.73 

13 CPV3 1.46 0.76 0.70 0.67 

14 CPV4 1.59 0.92 0.82 0.75 

15 CPV5 1.71 0.90 0.85 0.79 

 

 

 

Hình 3.15. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến độ mài mòn của BT ở tuổi 3 ngày 

 

 

 

Hình 3.16. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến độ mài mòn của BT ở tuổi 7 ngày 

0.40
0.44
0.48
0.52
0.56
0.60
0.64
0.68
0.72
0.76
0.80
0.84
0.88
0.92
0.96
1.00
1.04
1.08

1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80

Đ
ộ

 m
ài

 m
ò

n
 3

 n
gà

y 
tu

ổ
i, 

g/
cm

2

Hệ số dư vữa Kd

0% XLC

35% XLC

Cát thô, Mdl=2,7

Poly. (0% XLC)

Poly. (35% XLC)

Poly. (Cát thô,
Mdl=2,7)

0.40
0.44
0.48
0.52
0.56
0.60
0.64
0.68
0.72
0.76
0.80
0.84
0.88
0.92
0.96
1.00
1.04
1.08

1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80

Đ
ộ

 m
ài

 m
ò

n
 7

 n
gà

y 
tu

ổ
i, 

g/
cm

2

Hệ số dư vữa Kd

0% XLC

35% XLC

Cát thô, Mdl=2,7

Poly. (0% XLC)

Poly. (35% XLC)

Poly. (Cát thô, Mdl=2,7)



92 
 

 

 

 

Hình 3.17. Ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến độ mài mòn của BT ở tuổi 28 ngày 

  Từ kết quả nghiên cứu ở Bảng 3.26, các hình (3.15, 3.16, 3.17) thể hiện mối 

quan hệ giữa độ mài mòn và hệ số dư vữa của 03 loại BTXM nghiên cứu ở các ngày 

tuổi khác nhau. Ngoài kết quả đương nhiên là số ngày tuổi thọ tăng, khả năng chống 

mài mòn sẽ tăng tức là độ mài mòn giảm, có thể kết quả rất rõ ràng về ưu điểm vượt 

trội của bê tông IC có sử dụng XLC với giá trị nhỏ hơn đáng kể về độ mài mòn của 

loại bê tông này. Đây là ưu điểm vượt trội mang lại khả năng ứng dụng hiệu quả loại 

bê tông này làm mặt đường. 

 Đánh giá xu thế đường cong quan hệ giữa độ mài mòn và hệ số dư vữa, có thể 

thấy sự tương đồng với mối quan hệ giữa chỉ tiêu cường độ (nén và kéo khi uốn) và 

độ dư vữa. Xu thế có giá trị (khoảng giá trị) cực tiểu của độ mài mòn có thể được 

nhận rõ trong các biểu đồ hình (3.15, 3.16, 3.17). 

3.3.4. Lựa chọn khoảng hệ số dư vữa đối với cường độ chịu nén, cường độ chịu 

kéo khi uốn và độ mài mòn cho bê tông làm mặt đường bê tông xi măng 

  Trên cơ sở kết quả nghiên cứu của luận án, có thể thấy được là hệ số dư vữa 

có mối quan hệ rõ ràng và khá chặt chẽ với các chỉ tiêu cường độ: cường độ nén; 

cường độ kéo khi uốn; và khả năng chống mài mòn. Mối quan hệ hàm bậc hai với tồn 

tại của giá trị cực trị cho thấy tồn tại khoảng giá trị hệ số dư vữa hợp lý để cường độ 

chịu nén và cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông có giá trị lớn nhất, và độ mài mòn 

đặt giá trị nhỏ nhất. Khoảng hệ số dư vữa tương ứng với các giá trị cực trị được tổng 

hợp trong Bảng 3.26 cho cường độ nén, cường độ kéo uốn, và Bảng 3.27 với độ mài 
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mòn. Xu thế và khoảng giá trị hệ số dư vữa ứng với cường độ cao nhất và độ mài 

mòn nhỏ nhất của 03 loại bê tông (thông thường; bê tông IC không có XLC, bê tông 

IC có 35% XLC) không khác nhau. Tổng hợp kết quả khoảng hệ số dư vữa hợp lý 

với các chỉ tiêu kỹ thuật của bê tông nghiên cứu như Bảng 3.28. 

Bảng 3.28. Khoảng hệ số dư vữa hợp lý đối với các chỉ tiêu kỹ thuật của 03 loại 

bê tông thí nghiệm 

TT Chỉ tiêu thí nghiệm Hệ số dư vữa, Kd 

1 Cường độ chịu nén 1,22 ÷ 1,56 

2 Cường độ chịu kéo khi uốn 1,47 ÷ 1,68 

3 Độ mài mòn 1,20 ÷ 1,56 

 

  Từ kết quả nghiên cứu các chỉ tiêu cường độ và đối chứng kết quả nghiên cứu 

thực nghiệm của 03 loại: bê tông thông thường; bê tông IC không sử dụng XLC; bê 

tông IC sử dụng XLC, có thể có một số nhận xét sơ bộ như sau: 

- Bê tông IC có 35% XLC có cường độ vượt trội so với BTXM thông thường 

và bê tông IC không sử dụng XLC với hàm lượng xi măng tối thiểu là 300 

kg/m3. Điều này hoàn toàn hợp lý do với việc thêm XLC sẽ tăng tổng hàm 

lượng CKD và cải thiện được cường độ của BTXM khi thay thế một phần 

thành phần cốt liệu nhỏ (cát thô) bằng cát nhẹ. Cường độ 28 ngày tuổi của bê 

tông IC có 35% XLC hoàn toàn có khả năng đáp ứng cường độ yêu cầu và khả 

năng chống mài mòn của BTXM làm mặt đường. 

- Bê tông IC có 35% nghiên cứu để làm mặt đường, cũng như 02 loại bê tông 

đối chứng đều có khoảng hệ số dư vữa cho cường độ tốt nhất (cường độ nén, 

cường độ kéo uốn và khả năng chống mài mòn). Tổ hợp khoảng giá trị hệ số 

dư vữa hợp lý là là (Kd = 1,47 ÷ 1,56). 

3.3.5. Mất nước và co mềm 

  Để nghiên cứu tính chất co ngót và một số tính chất khác của hỗn hợp bê tông 

và bê tông IC như tính chất mất nước, co mềm, co khô, độ chống thấm nước và mô 

đun đàn hồi, luận án đã sử dụng các thành phần cấp phối CP4, CP19 và CPV4 đại 

diện cho 03 loại: bê tông IC không có XLC; bê tông IC có 35% XLC và BTXM 

thường. Quá trình mất nước, co mềm của hỗn hợp bê tông và bê tông cũng được xác 
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định trên mẫu bê tông có kích thước 100x100x400 mm với mô đun hở Mh=30 m-1, 

điều kiện thí nghiệm như nhau. Kết quả thí nghiệm quá trình mất nước của hỗn hợp 

bê tông và bê tông được trình bày cụ thể trong Bảng 3.29 và Hình 3.18. 

Bảng 3.29. Kết quả thí nghiệm mất nước của hỗn hợp bê tông và bê tông  

TT 

Ký 

hiệu 

CP 

XLC

/XM 
Kd 

Mất nước, % 

0h 0,5h 1h 1,5h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 

1 CP4 0% 1,57 0 6 12 15 17 25 28 31 33 35 37 40 

2 CP19 35% 1,57 0 4 9 12 14 21 26 27 30 32 34 36 

3 CPV4 0 1,59 0 5 10 13 16 23 27 29 31 33 35 37 

 

 

Hình 3.18.  Quá trình mất nước của hỗn hợp bê tông và bê tông theo thời gian, 

Mh=30 m-1 

  Sự thay đổi nhiệt độ và độ ẩm trong thời gian thí nghiệm quá trình mất nước 

và co mềm của hỗn hợp bê tông và bê tông cũng được theo dõi và trình bày trong 

Hình 3.19 và Hình 3.20. 
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Hình 3.19. Nhiệt độ theo thời gian 

 

 

Hình 3.20. Độ ẩm theo thời gian 

 

Kết quả thí nghiệm co mềm của bê tông được trình bày cụ thể trong Bảng 3.30 

và Hình 3.21. 
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Bảng 3.30. Kết quả thí nghiệm đo co mềm của bê tông 

T

T 

Ký 

hiệu 

CP 

XLC

/XM 

Biến dạng mm/m 

0h 0,5h 1h 1,5h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 

1 CP4 0% 0 -0,366 -0,518 -0,682 -1,144 -1,410 -1,530 -1,608 -1,634 -1,650 -1,690 -1,702 

2 CP19 35% 0 -0,260 -0,418 -0,570 -1,042 -1,232 -1,404 -1,518 -1,522 -1,530 -1,540 -1,550 

3 CPV4 0 0 -0,272 -0,422 -0,598 -1,092 -1,326 -1,478 -1,550 -1,576 -1,590 -1,594 -1,604 

 

 

 

Hình 3.21. Quá trình co mềm của bê tông theo thời gian, Mh=30 m-1 

 Kết quả thí nghiệm cho thấy, cả hai loại bê tông IC và bê tông thường đều mất 

nước nhanh trong khoảng (2÷4) giờ đầu, cụ thể đến (14 ÷ 17) % trong 2 giờ đầu và 

(26 ÷ 28) % tính trong 4 giờ đầu. 04 giờ sau đó lượng nước mất chỉ tăng lên khoảng 

(8 ÷ 9) % đạt lượng mất nước trong 08 giờ là (34 ÷ 37) % tổng lượng nước trộn ban 

đầu. 
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 Tốc độ co mềm của 03 loại bê tông thí nghiệm khá tương đồng (Hình 3.21) với 

xu thế tăng nhanh trong 4 giờ đầu (khoảng 0,35 ÷ 0,38 mm/m/giờ), sau đó rất chậm 

(0,03 mm/m/giờ và gần như dừng lại. Bê tông IC không có XLC tốc độ và tổng độ 

co mềm theo dõi trong 9 giờ là lớn nhất.  

 Có thể thấy rằng co mềm của bê tông sử dụng (cát nhẹ + cát nặng + xỉ lò cao) 

nhỏ hơn so về giá trị tuyệt đối so với 02 loại bê tông đối chứng. Điều này có thể giải 

thích trong điều kiện cốt liệu nhỏ có cùng mô đun độ lớn, cùng một tỷ lệ X/N và 

lượng dùng xi măng, cùng mô đun hở Mh=30m-1 và điều kiện thí nghiệm như nhau, 

thành phần cốt liệu nhỏ với sự có mặt của XLC (35%) sẽ làm cho hỗn hợp có độ đặc 

chắc cao hơn, lượng dùng nước giảm và khi đó lượng nước tự do trong hỗn hợp bê 

tông tăng, dẫn tới quá trình mất nước giảm và do đó độ co mềm giảm. Phối hợp sử 

dụng XLC là giải pháp làm chậm quá trình mất nước, giảm co mềm và hạn chế nứt 

cho bê tông IC.    

3.3.6. Co ngót khô của bê tông 

 Kết quả thí nghiệm co ngót của 03 loại bê tông được thể hiện Bảng 3.31 và mô 

tả trong Hình 3.22. 

Bảng 3.31. Kết quả thí nghiệm đo co khô của bê tông 

TT 

Ký 

hiệu 

CP 

XLC/ 

XM 

Biến dạng mm/m tương ứng ngày tuổi 

1  3   7    9    14  28  60  90 

1 CP4 0% 0 -0,132 -0,198 -0,216 -0,240 -0,272 -0,296 -0,301 

2 CP19 35% 0 -0,124 -0,183 -0,193 -0,215 -0,244 -0,270 -0,275 

3 CPV4 0 0 -0,130 -0,190 -0,201 -0,223 -0,252 -0,278 -0,284 
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Hình 3.22. Co khô của bê tông theo thời gian 

  Kết quả thí nghiệm đo co cho thấy trong cùng điều kiện thí nghiệm, cả 03 loại 

bê tông đều có xu hướng co mạnh trong khoảng thời gian 28 ngày đầu, và giảm dần 

trong những ngày tiếp theo. Mức co gần như dừng lại sau 60 ngày. Sau 90 ngày giá 

trị độ co lần lượt là - 0,301 mm/m; - 0,284 mm/m; - 0,275 mm/m tương ứng với bê 

tông IC không sử dụng XLC; BTXM thường và bê tông IC với 35% XLC. Có thể 

thấy co khô của bê tông IC có 35% XLC nhỏ hơn cả về giá trị tuyệt đối nhỏ nhất. Sử 

dụng XLC cho bê tông IC giúp giảm mức co, và giảm nguy cơ nứt của bê tông IC khi 

sử dụng làm mặt đường.   

3.3.7. Độ chống thấm 

 Chống thấm là yêu cầu đặc biệt của kết cấu BTXM cốt thép khi sử dụng trong 

môi trường có các tác nhân ăn mòn. Yêu cầu này không là cấp thiết đối với BTXM 

làm mặt đường ô tô. Thí nghiệm độ chống thấm nước theo TCVN 3116:1993 [22] 

được thực hiện với 03 loại bê tông lựa chọn. Kết quả thí nghiệm được trình bày tại 

Bảng 3.32. 

Bảng 3.32. Kết quả thí nghiệm độ chống thấm nước của bê tông 

TT Ký hiệu CP XLC/XM Kd 
Độ chống 

thấm nước 

1 CP4 0% 1,57 B8 

2 CP19 35% 1,57 B12 

3 CPV4 0 1,59 B10 
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  Kết quả thí nghiệm cho thấy độ chống thấm nước của bê tông IC có 35% XLC 

đạt được B12 cao hơn so các mẫu đối chứng là B8 với bê tông IC không sử dụng 

XLC và B10 với BTXM thông thường. Sử dụng 35% XLC trong cốt liệu nhỏ làm 

tăng độ đặc chắc, dẫn tới độ chống thấm nước của bê tông tăng.    

3.3.8. Mô đun đàn hồi 

  Mô đun đàn hồi của 03 loại bê tông được thí nghiệm theo tiêu chuẩn ASTM 

C469-10 [52] với mẫu 28 ngày tuổi và trình bày trong Bảng 3.33 cùng với cường độ 

nén và cường độ kéo khi uốn của mẫu.  

Bảng 3.33. Kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi của bê tông 

TT 
Ký hiệu 

CP 
XLC/XM Kd 

Rku28, 

MPa 

Rn28, 

MPa 

Mô đun đàn 

hồi, GPa 

1 CP4 0% 1,57 3,99 32,6 24,8 

2 CP19 35% 1,57 5,85 35,6 27,5 

3 CPV4 0 1,59 4,38 33,2 26,4 

       

 Từ Bảng 3.33 có thể thấy bê tông IC có 35% XLC cho giá trị mô đun đàn hồi 

phù hợp với yêu cầu kỹ thuật của mặt đường bê tông xi măng, tương ứng với cường 

độ chịu nén và cường độ chịu kéo khi uốn. 

 Như vậy, bê tông IC có 35% XLC cho các chỉ tiêu cường độ lớn hơn so với các 

loại đối chứng: BTXM thường và IC không sử dụng XLC có cùng hàm lượng xi măng 

sử dụng là tối thiểu cho BTXM làm mặt đường (300 kg/m3). Cường độ chịu kéo khi 

uốn, là cường độ cơ bản nhất của BTXM làm mặt đường, của bê tông IC có 35% 

XLC có tính năng vượt trội hơn cả so với 02 loại đối chứng, cụ thể cao hơn 47% so 

với BTXM thông thường và cao hơn 34% so với bê tông IC không sử dụng XLC. Các 

giá trị cường độ này của IC có 35% XLC đều đáp ứng yêu cầu làm BTXM mặt đường. 

 

Nhận xét: 

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu có thể đưa ra một số kết luận sau: 

 Sử dụng XLC trong bê tông IC góp phần cải thiện các chỉ tiêu cường độ cơ bản 

của BTXM như cường độ nén, cường độ kéo khi uốn, mô đun đàn hồi. 
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 Bê tông nội bảo dưỡng sử dụng cát nhẹ + 35% XLC với hàm lượng XM tối thiểu 

theo qui định đối với BTXM làm mặt đường ô tô có mức độ phát triển cường độ 

cũng như giá trị cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông tại 28 

ngày tuổi đạt yêu cầu mặt đường BTXM đến cấp IV. 

 Bê tông nội bảo dưỡng sử dụng cát nhẹ + 35% XLC cải thiện được khả năng chống 

mài mòn hay làm giảm độ mài mòn của bê tông. Kết quả thí nghiệm bê tông nội 

bảo dưỡng sử dụng cát nhẹ + 35% XLC có độ mài mòn (0,41 ÷ 0,49) g/cm2 nhỏ 

hơn so với độ mài mòn của BTXM thông thường và bê tông IC không có XLC 

tương ứng là (0,70÷0,79) g/cm2 và (0,78 ÷ 0,87) g/cm2. 

 Độ mài mòn của bê tông nội bảo dưỡng sử dụng cát nhẹ + 35% XLC đáp ứng yêu 

cầu kỹ thuật đối với mặt đường bê tông xi măng tới cấp III với độ mài mòn nhỏ 

hơn 0,6 g/cm2. 

 Kết quả nghiên cứu đã cho thấy tồn tại khoảng hệ số dư vữa hợp lý đối với cường 

độ chịu nén, cường độ chịu kéo khi uốn và độ mài mòn của bê tông IC đáp ứng 

yêu cầu kỹ thuật đối với bê tông làm đường đặc biệt là mặt đường bê tông xi măng 

tới cấp III tương đương bê tông thường, cụ thể khoảng hệ số dư vữa đó là (Kd= 

1,47 ÷ 1,56). Giá trị Kd này có thể tham khảo khi thiết kế thành phần bê tông IC 

làm mặt đường ô tô.  
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CHƯƠNG 4. ỨNG DỤNG BÊ TÔNG XI MĂNG NỘI BẢO DƯỠNG TRONG 

THIẾT KẾ VÀ XÂY DỰNG MẶT ĐƯỜNG BÊ TÔNG XI MĂNG TRONG 

ĐIỀU KIỆN KHÍ HẬU VIỆT NAM 

 

Chương 4 tập trung nghiên cứu ứng dụng bê tông IC trong thiết kế và xây dựng 

mặt đường BTXM ở Việt Nam với các nội dung như sau: 

- Nghiên cứu hệ số giãn nở nhiệt của bê tông IC, một chỉ tiêu cơ bản trong tính 

toán thiết kế mặt đường BTXM 

- Nghiên cứu thực nghiệm đánh giá sơ bộ về chế độ bảo dưỡng bê tông IC, làm 

cơ sở ban đầu cho chỉ dẫn thi công mặt đường BTXM 

- Xây dựng bài toán và tính toán thiết kế mặt đường BTXM sử dụng bê tông IC 

được nghiên cứu theo các tiêu chuẩn thiết kế mặt đường BTXM phổ biến 

4.1. Nghiên cứu hệ số giãn nở nhiệt của BTXM nội bảo dưỡng  

Hệ số giãn nở nhiệt (CTE) của BTXM là chỉ tiêu quan trọng, được dùng trong 

tính toán mặt đường BTXM liên quan đến ứng suất do nhiệt, kích thước tấm và kích 

thước khe giãn. Một nghiên cứu mới [79] nghiên cứu về hệ số giãn nở nhiệt của bê 

tông IC và theo kết quả của nghiên cứu này, thay thế cốt liệu nhỏ bằng cát nhẹ có ảnh 

hưởng rất đáng kể đến hệ số giãn nở nhiệt của bê tông. Nghiên cứu đã thực hiện thay 

thế 40% cốt liệu nhỏ bằng cát nhẹ và cho hệ số CTE giảm theo qui luật tuyến tính 

đến 25%. Trong khi đó, nghiên cứu này cũng cho thấy tỉ lệ N/X thay đổi trong phạm 

vi từ 0,4 ÷ 0,6 không làm thay đổi hệ số CTE.  

 

Hình 4.1. Ảnh hưởng của hàm lượng cát nhẹ trong bê tông nội bảo dưỡng đến 

hệ số CTE [79] 
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 Trong hình 4.1, C35 là kí hiệu BTXM không sử dụng phụ gia khoáng có tỉ lệ 

N/X là 0,35; L là kí hiệu cát nhẹ thay thế với hàm lượng là số tiếp sau, ví dụ L30 là 

BTXM có lượng cát nhẹ thay thế cốt liệu nhỏ là 30%. FA và SF là kí hiệu loại phụ 

gia khoáng sử dụng, tương ứng là tro bay (Fly Ash) và muội silic (Densified Silica 

Fume). Kết quả cho thấy khi sử dụng đến 40% cát nhẹ thay thế cốt liệu nhỏ, theo 

nghiên cứu này tương ứng với tỉ lệ nước nội bảo dưỡng là 18,4 kg/m3), hệ số CTE 

giảm xuống khoảng 6,7 microstrain/0C) đối với cả hỗn hợp có và không sử dụng phụ 

gia khoáng. Tương ứng với tỉ lệ thay thế cát nhẹ 30% của hỗn hợp không sử dụng 

phụ gia khoáng là khoảng 7,3 microstrain/0C, và 20% là khoảng 7,8 microstrain/0C. 

Kết quả nghiên cứu này phù hợp với nhiều đánh giá trước đó [77] về một trong các 

ưu điểm của bê tông IC là giảm hệ số giãn nở nhiệt (CTE) và hệ số truyền nhiệt, giảm 

gradient nhiệt trong bê tông và do đó làm giảm mức uốn vồng của tấm bê tông mặt 

đường. Trong công bố này [77], bê tông IC được làm thí nghiệm ở cả trong phòng và 

hiện trường với lượng thay thế cát nhẹ vào thành phần cốt liệu nhỏ đến 20%. Phát 

hiện từ nghiên cứu này khẳng định hệ số CTE giảm hơn 10%. Theo dõi biến dạng 

tấm ngoài thử nghiệm hiện trường còn khẳng định uốn vồng của tấm giảm. 

 Tham khảo kết quả nghiên cứu CTE của nước ngoài, với loại hỗn hợp nghiên 

cứu sử dụng 40% cát nhẹ thay thế lượng cốt liệu nhỏ và 35% phụ gia khoáng SF, hệ 

số CTE được đề xuất là 7,0 microstrain/0C. 

4.2. Nghiên cứu thực nghiệm đánh giá chế độ bảo dưỡng bê tông IC  

Để thử nghiệm khả năng có thể tự bảo dưỡng của bê tông IC, hai chế độ bảo 

dưỡng được áp dụng, gọi là chế độ bảo dưỡng A và chế độ bảo dưỡng B đối với mẫu 

bê tông IC điển hình sử dụng cát nhẹ và 35% xỉ lò cao tính theo khối lượng xi măng. 

Chế độ A theo qui trình bảo dưỡng BTXM thông thường: phủ khăn ẩm và tưới nước 

hàng ngày. Chế độ bảo dưỡng B: phủ khăn và tưới nước 1 lần sau khi đúc mẫu. Mẫu 

đúc có kích thước lớn, khoan lõi mẫu hình trụ làm thí nghiệm ITS khi đạt 14 và 28 

ngày tuổi. Kết quả thí nghiệm được tổng kết trong bảng 4.1 và 4.2.  
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Bảng 4.1. Kết quả thí nghiệm ITS mẫu 14 ngày tuổi 

Ký hiệu mẫu 

 

Cường độ ép chẻ mẫu 14 ngày tuổi, MPa 

Bê tông IC_A Bê tông IC_B 

1 1.945 2.886 

2 2.628 2.434 

3 1.959 2.702 

4 2.060 2.095 

Giá trị trung bình 2.148 2.529 

Độ chụm 0.324 0.344 

Hệ số biến thiên, % 15.091 13.603 

 

Bảng 4.2. Kết quả thí nghiệm ITS mẫu 28 ngày tuổi 

Ký hiệu mẫu 

 

Cường độ ép chẻ mẫu 28 ngày tuổi, MPa 

Bê tông IC_A Bê tông IC_B 

1 3.619  3.940  

2 3.745  4.027  

3 3.625  4.110  

Giá trị trung bình 3.663  4.026  

Độ chụm  0.071  0.085  

Hệ số biến thiên, %   1.933  2.114  

 

Một số hình ảnh thí nghiệm cường độ ép chẻ của các mẫu BTXM được bảo 

dưỡng ở hai chế độ A và B được thể hiện trong Hình 4.2 và Hình 4.3. 

 

Hình 4.2. Mẫu BTXM cát nhẹ, bảo dưỡng chế độ B – 28 ngày tuổi 

 



104 
 

 

 

  

Hình 4.3. Một số hình ảnh thí nghiệm ép chẻ mẫu BTXM 

Xu thế phát triển cường độ từ 14 ngày tuổi đến 28 ngày tuổi của các loại 

BTXM với các chế độ bảo dưỡng nghiên cứu được thể hiện trong đồ thị Hình 4.4. 

  

 

Hình 4.4. Xu thế phát triển cường độ của các loại bê tông với các chế độ bảo 

dưỡng khác nhau 

Qua số liệu thí nghiệm, có thể có một số nhận xét như sau: 

- Bê tông IC bảo dưỡng ở chế độ B (phủ vải, tưới nước chỉ 1 lần sau khi đúc) 

có cường độ cao hơn so với mẫu bảo dưỡng ở chế độ ngoài hoàn toàn (phủ 

vải, tưới nước hàng ngày), là 17,7 % đối với mẫu 14 ngày tuổi và 10% đối với 

mẫu 28 ngày tuổi.  
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- Xu thế trong biểu đồ cho thấy chế độ bảo dưỡng B không làm ảnh hưởng đến 

khả năng phát triển cường độ của BTXMCN.  

Kết quả thực nghiệm này có thể được giải thích như sau: đối với mẫu bảo 

dưỡng chế độ A sẽ không mất nước dư qua quá trình bay hơi bởi mẫu được bảo dưỡng 

ẩm liên tục, độ ẩm tương đối bên trong bê tông có thể chỉ giảm nhẹ, theo đó chưa tạo 

động lực thúc đẩy nội bảo dưỡng (nước trong cát nhẹ chưa chuyển dịch nhiều cho 

nền đá chất kết dính). Đối với mẫu bảo dưỡng theo chế độ B, sau khi phủ vải và tưới 

ẩm duy nhất một lần, giai đoạn ngắn ban đầu mẫu bê tông chưa bị mất nước do bay 

hơi, tuy nhiên ngay sau một phần nước tự do (dư) sẽ bay hơi khi bề mặt mẫu không 

còn duy trì độ ẩm cao, theo đó tỷ lệ N/CKD giảm xuống và điều này góp phần làm 

tăng cường độ của bê tông. Bên cạnh đó, các yếu tố tiêu cực do mất nước tự do (tăng 

co ngót, giảm thuỷ hoá chất kết dính…) lại được bù đắp bởi hiệu quả của IC (nước 

nội bảo dưỡng chuyển dịch ra nền đá chất kết dính), bù mất ẩm và bù co ngót, tạo 

điều kiện thuận lợi để chất kết dính thuỷ hoá, do đó góp phần cải thiện cường độ của 

bê tông. 

Kết quả thực nghiệm ITS cũng như quy luật phát triển cường độ tương đồng 

giữa các nhóm mẫu bảo dưỡng theo chế độ A và B cũng minh chứng có thể giảm nhẹ 

mức độ bảo dưỡng từ bên ngoài đối với bê tong nội bảo dưỡng. 

Với các nhận xét về mức cường độ đạt được và xu thế phát triển cường độ, có 

thể thấy rõ khả năng tự bảo dưỡng của bê tông IC từ nguồn nước chứa trong cát nhẹ. 

Từ kết quả nghiên cứu, có thể đề xuất qui trình bảo dưỡng mặt đường bê tông sau khi 

đổ đơn giản, với giải pháp che phủ bề mặt và tưới ẩm một lần sau khi rải và hoàn 

thiện bề mặt bê tông.  

4.3. Xây dựng bài toán tính toán kết cấu mặt đường BTXM sử dụng vật liệu 

BTXM nội bảo dưỡng theo AASHTO 

4.3.1. Số liệu tính toán  

Kết cấu mặt đường dự kiến, như sau: 

- Tầng mặt BTXM tự bảo dưỡng, có chiều dày h = 26 cm: 

+ Cường độ kéo uốn fr = 5,5 MPa; 

+ Mô đun đàn hồi vật liệu  Ec = 27,5 GPa; 

+ Hệ số Poisson, do không có điều kiện thí nghiệm nên lấy theo BTXM thường 

trong hướng dẫn µC = 0,15; 
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+ Hệ số giãn nở nhiệt lấy theo hỗn hợp sử dụng đá dăm αC =  7,0.10-6/°C. 

- Tấm BTXM kích thước 4.8m x 3.5m; khe dọc có thanh liên kết; khe ngang 

không bố trí thanh truyền lực. 

- Móng trên bằng cấp phối đá dăm gia cố xi măng 5% dầy hb = 0,20m với mô 

đun đàn hồi 600 MPa, hệ số Poisson b = 0,20; 

- Lớp móng dưới bằng cấp phối đá dăm dày 0,18m có mô đun đàn hồi bằng 

300 MPa hệ số Poisson sb= 0,35 ; 

- Nền đất: á sét ở độ ẩm tương đối 0,65 có E0 = 44 MPa; 

4.3.2. Tính toán số liệu giao thông – thiết kế kết cấu mặt đường cứng theo 

AASHTO 1993 [45] 

Theo hướng dẫn AASHTO 1993, thông số giao thông trong thiết kế kết cấu 

mặt đường cứng là tổng lượng trục xe  82 kN (18 kips) tích lũy trong thời kì thiết kế, 

được tính tương đương với tính toán theo Hướng dẫn 3230 ứng với đường cấp 4 là 

15 năm. 

Công thức tính toán tổng lượng trục đơn thiết kế:  

𝐸𝑆𝐴𝐿𝑠 = ∑ 𝐸𝑆𝐴𝐿𝑖
𝑛
1       (4.1) 

𝐸𝑆𝐴𝐿𝑖 = 𝑓𝑑 ∗ 𝐺𝑗𝑡 ∗ 𝐴𝐴𝐷𝑇𝑖 ∗ 365 ∗ 𝑁𝑖 ∗ 𝐹𝐸𝑖   (4.2) 

Trong đó: 

ESALi – số trục tương đương 18,000 lb của loại trục xe i 

AADTi – lưu lượng xe ngày đêm năm đầu của loại xe i 

Gjt – tỉ lệ tăng trưởng j và thời kỳ thiết kế t (tương ứng 3% đối với xe nặng 

và 15 năm; 

fd – hệ số làn xe thiết kế (lấy bằng 0,5) 

ESAL – số trục tương đương 18,000 lb của tất cả các xe  

FEi – hệ số tải trọng tương đương (Phụ lục D – hướng dẫn AASHTO 1993) 

n – số loại xe tính toán 

Theo số liệu giao thông đã cho, tính toán tổng trục tương đương đối với các 

loại xe để tính toán kết cấu mặt đường BTXM được thể hiện trong bảng 4.3. 
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Bảng 4.3. Tính toán lượng giao thông theo AASHTO 1993  

Loại xe 
Trục 

xe 

Loại 

trục 

Trọng 

lượng 

trục 

xe Pi 

Trọng 

lượng 

trục xe 

Pi 

Số 

trục 

Hệ số 

tải 

trọng 

tương 

đương 

ESALi 

(kN) (kips) (trục) FEi (trục) 

Xe buýt loại nhỏ 
Trước Đơn 25 5.62023 42 0.01 1,426 

Sau Đơn 50 11.2405 42 0.56 79,839 

Xe buýt loại lớn 
Trước Đơn 45 10.1164 38 0.08 10,319 

Sau Đơn 90 20.2328 38 1.58 203,806 

Xe tải vừa 
Trước Đơn 20 4.49618 89 0.02 6,042 

Sau Đơn 50 11.2405 89 0.56 169,182 

Xe tải vừa 
Trước Đơn 45 10.1164 67 0.08 18,195 

Sau Đơn 100 22.4809 67 2.4 545,836 

Xe tải nặng 
Trước Đơn 60 13.4885 34 0.255 29,430 

Sau Kép 120 26.9771 34 14.2 1,638,865 

Xe kéo móc 

Trước Đơn 56 12.5893 25 0.24 20,367 

Sau Kép 110 24.729 25 10.27 871,538 

Sau Ba 110 24.729 25 16.2 1,374,773 

Tổng cộng       4,969,616 

 

Kết quả tính toán lượng giao thông qui đổi tải trọng đơn tiêu chuẩn 82 kN 

trong thời kì thiết kế 15 năm, với tỉ lệ tăng trưởng xe nặng 3%/năm là: 4,969616 * 

106 trục. 

Chuyển đổi số liệu đầu vào tương ứng với hướng dẫn thiết kế AASHTO 1993: 

- Tấm mặt đường BTXM nội bảo dưỡng: 

+ Chiều dày D = 0,26 m (10,24 inches) 

+ Cường độ kéo uốn S’c = 4,8 MPa (800 psi); 

+ Mô đun đàn hồi Ec = 24000 MPa (4000000 psi); 

+ Kích thước tấm 4.8m x 3.5m; lề đường gia cố, có liên kết.  
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- Các lớp móng và nền đường: do không có điều kiện thí nghiệm mô đun đàn 

hồi hữu hiệu của các lớp móng và nền đường, kiến nghị lấy mô đun đàn hồi của các 

lớp móng và nền tương ứng với các chỉ tiêu sau: 

+ Móng trên cấp phối đá dăm gia cố xi măng 5% dầy hb = 0,20 m (7,87 inches) 

với mô đun đàn hồi Eb= 522,132 MPa (87022 psi); 

+ Móng dưới cấp phối đá dăm dày hsb = 0,18 m (7,07 inches) với mô đun đàn 

hồi Esb= 261,066 MPa (43511 psi); 

+ Nền đất có mô đun đàn hồi MR = 38,286 MPa (6381 psi); 

- Điều kiện thoát nước tốt Cd = 1; hệ số mất mát gối đỡ LS = 1; Hệ số truyền 

tải trọng J = 3,8 (không có thanh truyền lực tại khe ngang, có thanh truyền lực ở khe 

nối dọc và liên kết với lề gia cố xi măng) 

- Đường tỉnh cấp IV: Độ lệch chuẩn: R = 85%→Z= -1,037; S0 = 0,35; p0 = 

4,5; pt = 2,5 

- Tổng trục giao thông tích lũy tính toán: W18 = 4,97 x 106 ESALs 

Tính toán mặt đường BTXM theo hướng dẫn AASHTO 1993: 

- Xác định mô đun phản lực nền tổng hợp có xét đến lớp móng dưới (toán đồ 

hình 3.3, trang II-39, hướng dẫn AASHTO 1993 [45]): MR = 38,286 MPa (6381 psi); 

DSB=0,18 m (7,07 inches); Esb= 261,066 MPa (43511 psi); → mô đun phản lực nền 

xét đến móng dưới k = 2,1 MPa (350 psi) 

- Tính mô đun đàn hồi hữu hiệu có xét đến lớp móng dưới theo công thức 

(công thức 12-24, trang 637, Pavement Analysis and Design): 

𝑘 =
𝑀𝑅

18,8
      (4.3) 

Có mô đun đàn hồi hữu hiệu có xét đến lớp móng dưới: MR = 350 x 18,8 = 

39,48 MPa (6580 psi) 

- Xác định mô đun phản lực nền tổng hợp có xét đến lớp móng trên (toán đồ 

hình 3.6, trang II-42, hướng dẫn AASHTO 1993 [45]): MR = 39,48 MPa (6580 psi); 

DB= 0,20 m (7,87 inches); Eb= 522,132 MPa (87 022 psi); → mô đun phản lực nền 

xét đến móng trên k = 500 pci 

- Xét đến hệ số mất mát gối đỡ (toán đồ hình 3.3, trang II-39, hướng dẫn 

AASHTO 1993): LS = 1 ; k = 500 KPa/mm → mô đun phản lực nền xét đến mất 

mát gối đỡ  k = 165 KPa/mm 
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- Tính toán chiều dày cần thiết của tấm BTXM (toán đồ hình 3.7, trang II-45, 

II-46, hướng dẫn AASHTO 1993 [45]): 

+ Số tải trọng tích lũy W18
 = 4,97 x 106 trục 

+ Độ tin cậy: 85% 

+ Mất mát mức độ phục vụ: ∆𝑃𝑆𝐼 =  𝑝0 − 𝑝𝑡 = 2,5 

+ Mô đun đàn hồi tấm BTXM: Ec = 24000 MPa (4000000 psi); 

+ Cường độ kéo uốn BTXM: S’c = 4,8 MPa (800 psi); 

+ Hệ số truyền tải trọng: J = 3,8; 

+ Hệ số thoát nước: Cd = 1; 

+ Mô đun phản lực nền tính toán: k = 165 pci; 

Tra toán đồ, có chiều dày yêu cầu của tấm BTXM tương ứng D = 9,0 inches 

= 23 cm. 

Kết luận: Theo phương pháp tính toán của AASHTO, với các tham số dự kiến 

tương ứng, chiều dày tấm BTXM tự bảo dưỡng được đưa vào nghiên cứu tương ứng 

là 23 cm. 

Thiết kế tấm dày 26 cm thỏa mãn yêu cầu với mức vượt khoảng 11 %. 

4.4. Kiểm toán kết cấu mặt đường theo hướng dẫn hiện hành của Việt Nam 

Tính toán kết cấu mặt đường BTXM sử dụng hướng dẫn thiết kế hiện hành 

của Việt Nam – Quyết định số 3230/QĐ-BGTVT ngày 14/12/2012 [2] 

4.4.1. Số liệu tính toán  

Hỗn hợp BTXM nội bảo dưỡng được đề xuất để thiết kế cho tuyến đường cấp 

huyện, địa bàn huyện Thanh Ba, một huyện miền núi nằm ở phía Tây Bắc thuộc tỉnh 

Phú Thọ. Lưu lượng giao thông và tính toán cụ thể cấp đường tương ứng với thời kì 

thiết kế 20 năm và tỉ lệ tăng trưởng xe với xe máy và xe con 6%/ năm, với xe nặng 

3%/năm, được thể hiện trong Bảng 4.4. 

Bảng 4.4. Lưu lượng giao thông và tính toán cấp đường 

Loại xe 
Số xe Ni 

(xe) 

Hệ số đổi xe về 

xcqd (ai) 

Số xe qui đổi 

Nxcqdi (xcqd) 

Xe máy 100 0.3 30 

Xe con 50 1 50 

Xe buýt nhỏ 42 2.5 105 
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Xe buýt lớn 38 3 114 

Xe tải nhẹ 89 2.5 222.5 

Xe tải vừa 67 2.5 167.5 

Xe tải nặng 34 3 102 

Xe kéo mooc 25 5 125 

Tổng 395  916 

 

Tính lưu lượng xe con qui đổi năm thiết kế thứ 20 tính toán: 1707 xcqd/ngày 

đêm, tương ứng với đường cấp IV, địa hình miền núi. 

4.4.2. Tính toán số liệu giao thông  

Theo Hướng dẫn 3230, lượng giao thông nặng được tính toán tương ứng với 

3000 xe được điều tra. Với lưu lượng xe nặng có mặt trên đường, lượng xe tương ứng 

với 3000 xe điều tra được tính toán như trong bảng 4.5. 

Bảng 4.5. Lượng giao thông nặng tính toán cho mặt đường BTXM 

Loại xe 
Số xe Ni 

(xe) 

Hệ số 

quy đổi 

ai 

Số xe quy 

đổi 

Ni (xcqd) 

% xe trong 

tổng số xe đã 

điều tra (pi) 

Số lượng xe 

trong tổng số 

3000 xe điều tra 

Xe buýt nhỏ 42 2.5 105 13% 377 

Xe buýt lớn 38 3 114 14% 410 

Xe tải nhẹ 89 2.5 222.5 27% 799 

Xe tải vừa 67 2.5 167.5 20% 602 

Xe tải nặng 34 3 102 12% 367 

Xe kéo mooc 25 5 125 15% 449 

Tổng 295  836 100% 3,000 

 

Với số liệu tải trọng trục điều tra được, với lưu lượng xe nặng/làn/ngày đêm 

295 x 0.55 = 162, tính toán số trục xe nặng cho năm đầu tiên được thực hiện theo 

công thức (4.4) và thể hiện trong bảng 4.6 
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Bảng 4.6. Tính lưu lượng trục xe nặng trung bình ngày đêm năm đầu tiên 

Loại 

xe 

Trục 

xe 

Số 

trục 

xe 

(m) 

Trọng 

lượng 

trục xe 

Pi 

(kN) 

Lưu 

lượng xe 

nặng 

trong số 

3000 xe 

Số lượng 

trục xe 

trong số 

3000 xe 

n=m*ni 

 

 

16













S

i
pi

P

P
k  

% số 

trục 

đơn có 

tải 

trọng Pi 

(pi) 

 

 

∑(kpi*pi) 

Xe 

buýt 

loại 

nhỏ 

Trước 1 25 

377 

377 
2.33×

10−10 
0.13 

3.029×

10−11 

Sau 

 

1 

 

50 377 1.52× 10−5 0.13 
1.976×

10−6 

Xe 

buýt 

loại 

lớn 

Trước 1 45 

410 

410 2.83× 10−6 0.14 
3.962

× 10−7 

Sau 1 90 410 0.185 0.14 0.0259 

Xe tải 

vừa 

Trước 1 20 

799 

799 
6.55×

10−12 
0.27 

1.769

× 10−12 

Sau 1 50 799 1.52× 10−5 0.27 
4.104×

10−6 

Xe tải 

vừa 

Trước 1 45 
602 

602 2.83× 10−6 0.20 
5.66×

10−7 

Sau 1 100 602 1 0.20 0.20 

Xe tải 

nặng 

Trước 1 60 
367 

367 2.82× 10−4 0.12 
3.384×

10−4 

Sau 2 120 734 18.489 0.12 2.219 

Xe kéo 

móc 

Trước 1 56 
449 

449 
9.35 ×

10−5 
0.15 

1.4025×

10−5 

Sau 5 110 2245 4.59 0.15 0.6885 

Tổng 

cộng 
   836 8171   3.134 
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𝑁𝑆
1 = 𝐴𝐷𝑇𝑇 ∗ (

𝑛

3000
) ∑ (𝑘𝑝𝑖 ∗ 𝑝𝑖)𝑛

1     (4-4) 

Trong đó: 

𝑁𝑆
1 – Lưu lượng trục xe nặng ngày đêm trung bình năm quy đổi về trục tiêu 

chuẩn trên làn xe thiết kế, ở năm đầu tiên đưa đường vào khai thác  

𝐴𝐷𝑇𝑇 - số xe nặng ngày đêm trung bình năm trên làn xe thiết kế ở năm đầu tiên 

đưa đường vào khai thác (xe/ngày.làn); 

𝑛 - tổng số trục đơn thông qua trong 3000 xe điều tra (loại xe có 2 trục, 6 bánh); 

𝑘𝑝𝑖 – hệ số qui đổi trục xe trong tính toán mặt đường cứng; 

𝑝𝑖 - % số trục đơn có trọng lượng trục Pi trong phổ trục xe nặng điều tra. 

𝑁𝑆
1 = 𝐴𝐷𝑇𝑇 ∗ (

𝑛

3000
) ∑ (𝑘𝑛𝑖 ∗ 𝑝𝑖) = 162 ∗ (

8171

3000
) ∗ 3.134 = 1328  𝑛

1  trục/làn/ngày 

đêm 

Tính tổng số trục trong thời kì thiết kế 

𝑁𝑒 =
𝑁𝑆

1[(1+𝑔𝑟)𝑡−1]∗365

𝑔𝑟
𝜂 =

1328[(1+0.03)14−1]∗365

0.03
∗ 0.55 = 4960347  = 4.96 * 106 trục 

Với : 

𝑁𝑒 – Tổng trục xe 100 KN tích lũy trong thời kỳ thiết kế (thời kỳ thiết kế được 

lấy 15 năm tương ứng đường cấp 4 – Bảng 9 – Hướng dẫn thiết kế 3230)  

𝑁𝑆
1 – Lưu lượng trục xe nặng ngày đêm trung bình năm quy đổi về trục tiêu 

chuẩn trên làn xe thiết kế, ở năm đầu tiên đưa đường vào khai thác  

𝑔𝑟 – hệ số tăng trưởng xe nặng: 3%/năm 

𝜂 - hệ số phân bố ngang của vệt bánh xe, lấy bằng 0.55 (Bảng A-2, Phụ lục A – 

Hướng dẫn thiết kế 3230) 

Với số lượng tải trọng trục lặp thiết kế tính toán: 4.96*106 trục, theo phân cấp quy 

mô (Bảng 1 – Hướng dẫn thiết kế 3230), cấp quy mô giao thông cho đường thiết kế 

là “Giao thông nặng”, tham khảo có thể chọn chiều dày tấm BTXM mặt đường từ 24 

÷ 27 cm (theo Bảng 2 – Hướng dẫn thiết kế 3230).  

4.4.3. Tính toán thiết kế kết cấu mặt đường cứng   

- Đường cấp IV làm mới hai làn xe; 

- Gradient nhiệt lớn nhất: (cho khu vực phía Bắc) Tg = 86°C/m ; 

- Tải trọng trục tiêu chuẩn Ps = 100 kN ; 

- Qua điều tra, dự báo trên đường có trục xe nặng nhất Pmax = 120 kN. 
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- Số lần tác dụng quy đổi về trục xe tiêu chuẩn Ps = 100 kN tích lũy là Ne = 

4.96 *.106 lần/làn trong thời hạn phục vụ thiết kế 15 năm. 

Dự kiến kết cấu mặt đường: 

- Tầng mặt BTXM tự bảo dưỡng, có chiều dày h = 26 cm: 

+ Cường độ kéo uốn fr = 5.5 MPa; 

+ Mô đun đàn hồi vật liệu  Ec = 27,5 GPa; 

+ Hệ số Poisson, do không có điều kiện thí nghiệm nên lấy theo BTXM thường 

trong hướng dẫn µC = 0,15; 

+ Hệ số giãn nở nhiệt αC = 7,0.10-6/°C. 

- Tấm BTXM kích thước 4.8m x 3.5m; khe dọc có thanh liên kết; khe ngang 

không bố trí thanh truyền lực. 

- Móng trên bằng cấp phối đá dăm gia cố xi măng 5% dầy hb = 0,20m với mô 

đun đàn hồi 600 MPa, hệ số Poisson b = 0.20 ; 

- Lớp móng dưới bằng cấp phối đá dăm dày 0,18m có mô đun đàn hồi bằng 

300 MPa hệ số Poisson sb= 0.35 ; 

- Nền đất : á sét ở độ ẩm tương đối 0,65 có E0 = 44 MPa. 

Kiểm toán kết cấu áo đường  

a. Tính toán mô đun đàn hồi chung Et của nền đất và móng dưới bằng vật liệu 

hạt: Do chỉ có một lớp móng dưới bằng cấp phối đá dăm, n = 1 nên: 

 
MPa

h

Eh

h

Eh
E

n

i

n

ii

x 300
..

2
1

1
2
1

1

2

1

2





  

 
n

ix hhh
1 1 18,0 m; 

 = 0,86+0,26lnhx = 0,86+0,26ln0,18 = 0,414; 

𝐸𝑡 = (
𝐸𝑥

𝐸𝑜
)

𝛼

. 𝐸𝑜 = (
300

44
)

0,414

. 44 = 97,40 MPa; 

b. Tính độ cứng tương đối chung của cả kết cấu rg 

𝐷𝑐 =
𝐸𝑐ℎ𝑐

3

12(1−𝜇𝑐
2)

=
27500.0,263

12(1−0,152)
= 41,20 MN.m; 

𝐷𝑏 =
𝐸𝑏ℎ𝑏

3

12(1−𝜇𝑏
2)

=
600.0,203

12(1−0,202)
= 0,417 MN.m; 

𝑟𝑔 = 1,21 (
𝐷𝑐+𝐷𝑏

𝐸𝑡
)

1/3

= 1,21 (
41,20+0,417

97,40
)

1/3

= 0,911 m; 

c. Tính ứng suất do tải trọng trục xe gây ra : 
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94,0265,0
3

...

1

10.45,1
Scg

c

b
ps Phr

D

D






  

𝜎𝑝𝑠 =
1,45.10−3

1+
0,417

41,20

. 0,9110,65 × 0,26−2 × 1000,94 = 1,498 MPa 

𝜎𝑝𝑚 =
1,45.10−3

1+
0,417

41,20

. 0,9110,65 × 0,26−2 × 1200,94 = 1,779 MPa 

- Theo (8-5) tính được: pr = kr . kf . kc. ps trong đó kr =0,87 (lề đất); kc = 1,05; 

 kf =Ne
0,057 từ đó có: 

pr = kr . kf . kc. ps = 0,87x(4,96.106)0,057x1,05x1,498 = 3,295 MPa; 

pmax = kr . kc. pm = 0,87x1,05x1,779 = 1,625 MPa; 

d. Tính ứng suất kéo uốn do gradien nhiệt độ gây ra: 

𝑘𝑛 = 1/2 [
ℎ𝑐

𝐸𝑐
+

ℎ𝑏

𝐸𝑏
]

−1

= 1/2. [
0,26

27500
+

0,20

600
]

−1

= 1458 MPa/m; (không có lớp BTN 

cách ly); 

𝑟𝛽 = [
(𝐷𝑐 . 𝐷𝑏)

(𝐷𝑐 + 𝐷𝑏)𝑘𝑛

]

1/4

= [
(41,20 × 0,417)

(41,20 + 0,417) × 1458
]

1/4

= 0,129; 

𝜉 = − [
(𝑘𝑛. 𝑟𝑔

4 − 𝐷𝑐). 𝑟𝛽
3

(𝑘𝑛. 𝑟𝛽
4 − 𝐷𝑐). 𝑟𝑔

3
] = −

(1458 × 0,9114 − 41.20) × 0,1303

(1458 × 0,1294 − 41,20) × 0,9113
= 0,067; 

𝑡 =
𝐿

3. 𝑟𝑔
=

4,8

3.0,911
= 1,756; 

ChtShttt

tChttSht
CL

.sin.cos

sin.cos.
.

1

1
1

















 

Với:    𝑆ℎ𝑡 =
𝑒𝑡−𝑒−𝑡

2
 = 2,809 ;  𝐶ℎ𝑡 =

𝑒𝑡+𝑒−𝑡

2
 = 0,508 

  

𝐶𝐿 = 1 − (
1

1 + 0,065
) .

𝑆ℎ𝑡 𝑥 𝑐𝑜𝑠 1, 756 + 𝐶ℎ . 𝑠𝑖𝑛 1 , 756

𝑐𝑜𝑠 1 , 756. 𝑠𝑖𝑛 1 , 756 + 𝑆ℎ𝑡. 𝐶ℎ
 

CL = 1,014; 

BL = 1,77.e-4-48.hc . CL - 0,131 (1 - CL) 

= 1,77.e-4,48x0,26 x 1,014 - 0,131 (1 - 0,934) = 0,551;  

 tmax=
𝛼𝑐.ℎ𝑐.𝐸𝑐.𝑇𝑔

2
𝐵𝐿 =

7∗10−6.0,26.27500.86

2
 0,551= 1,186 MPa 

𝛼𝑐- hệ số giãn nở nhiệt của bê tông IC, αC =  7,0.10-6/°C. 

hc – chiều dày tấm BTXM (= 0,26m) 
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Ec – Mô đun đàn hồi tấm BTXM, (=27500 MPa) 

Tg – Gradient nhiệt độ lớn nhất tùy thuộc vùng xây dựng mặt đường, (0.86 0C/cm) 

BL – Hệ số ứng suất nhiệt độ tổng hợp (= 0,551 theo tính toán ở trên) 

- Tính hệ số mỏi nhiệt kt  

kt = 
𝑓𝑟

𝜎𝑡𝑚𝑎𝑥
[𝑎𝑡(

𝜎𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑟
)𝑏𝑡 - 𝑐𝑡] = 

5,5

1,186
[0,841 (

1,186

5,5
)

1,323

− 0,058]=0,243 

𝜎𝑡𝑚𝑎𝑥 - ứng suất kéo uốn lớn nhất do gradient nhiệt lớn nhất gây ra tại vị trí giữa cạnh 

dọc tấm, (=1.186 MPa) 

Các hệ số at ; bt và ct là các hệ số hồi qui lấy tương ứng: 

at = 0,841  bt = 1,323  ct = 0,058 

𝑓𝑟 - cường độ kéo uốn của BTXM (lấy = 5,5 MPa);  

 Tính được ứng suất nhiệt gây mỏi: 

tr = kt . tmax = 0,243 x 1,186 =0,289 MPa  

e. Kiểm toán các điều kiện giới hạn: 

Tuyến đường thiết kế thuộc cấp IV nên lấy độ tin cậy r = 1,13 từ đó: 

- Theo điều kiện (8-1 của hướng dẫn) 

r (pr + tr) ≤ fr hay 1,13 x (3,295+0,289) = 4,05 MPa ≤ 5,5 MPa; 

- Theo điều kiện (8-2 của hướng dẫn) 

r (pmax + tmax) ≤ fr hay 1,13 x (1,779+1,186) = 3,35 MPa ≤ 5,5 MPa; 

Như vậy, có thể kết luận: kết cấu mặt đường BTXM dự kiến gồm 26 cm tầng 

mặt BTXM trên móng cấp phối đá dăm gia cố xi măng 20 cm, móng dưới cấp phối 

đá dăm 18 cm đã đạt được các điều kiện giới hạn cho phép do đó có thể chấp nhận 

kết cấu này làm kết cấu thiết kế. Mức vượt tương ứng về cường độ là 26,36 %. 

4.5. Kiểm tra kết cấu theo phương pháp cơ học – thực nghiệm dự báo hư hỏng 

của mặt đường  

Phương pháp thiết kế theo cơ học thực nghiệm sử dụng phần mềm ME, với 

các tham số giới hạn cuối thời kì thiết kế ứng với độ tin cậy thiết kế 85%, bao gồm: 

- Độ gồ ghề IRI: 2,7 m/km 

- Tỉ lệ các tấm xuất hiện nứt ngang: 15% 

- Chiều dài trung bình khe nối bị hư hỏng: 3mm. 

Các tham số đầu vào thiết kế mặt đường BTXM theo phương pháp cơ học thực 

nghiệm và các giá trị đưa vào phần mềm, bao gồm như sau: 
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Các số liệu đầu vào thiết kế: 

Số liệu đầu vào thiết kế cơ bản đưa vào trong chương trình được thể hiện trong 

Hình 4.5 và chi tiết như mô tả dưới đây và từ phần mềm đưa vào Phụ lục 1.  

 

Hình 4.5. Các số liệu đầu vào cơ bản thiết kế 

 

Số liệu đầu vào thiết kế thể hiện trên Hình 4.5 cụ thể là: 

- Loại hình thiết kế: Thiết kế mới 

- Loại mặt đường: BTXM phân tấm – kích thước tấm: 3,7 x 4,5 (m) 

- Thời kì phân tích: 15 năm, hệ số tăng trưởng xe nặng 3 %/năm 

Các tham số về tấm BTXM mặt đường  

- Chiều dày: 260mm; Khối lượng thể tích: 2400 Kg/m3 

- Hệ số Poisson: 0,15 

- Hệ số giãn nở nhiệt của bê tông IC: 7,0 (mm/mm/0C)x10-6 

- Hàm lượng xi măng: 300 Kg/m3; Tỉ lệ N/X: 0,452 

- Loại cốt liệu thô: đá vôi. 

- Cường độ chịu kéo uốn 28 ngày tuổi: 5,5 MPa 

- Mô đun đàn hồi 28 ngày tuổi: 30,000 MPa 

Các tham số về móng trên và móng dưới 

- Móng trên cấp phối đá dăm gia cố xi măng: 200 mm; Mô đun đàn hồi: 600 

MPa; Hệ số Poisson: 0,20. 

- Móng cấp phối đá dăm: 180 mm; Mô đun đàn hồi: 300 MPa; Hệ số Poisson: 

0,35. 

Các tham số điều kiện khí hậu: Lấy tại trạm Phú Thọ, Việt Nam theo số liệu 

trên phần mềm được tóm tắt trong Hình 4.6. 
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Hình 4.6. Số liệu đầu vào khí hậu theo trạm Phú Thọ 

Theo số liệu đầu vào khí hậu tại trạm Phú Thọ trên hình 4.6 thì nhiệt độ trung 

bình hàng năm là 24,01oC và lượng mưa trung bình hàng năm là 1691,133 mm. 

Kết quả tính toán: 

Các kết quả tính toán cho thấy các tham số đều đạt với các kết quả dự báo hư 

hỏng ở năm thứ 15 như sau: 

- Độ gồ ghề IRI dự báo ở năm thứ 15: 1,33 m/km 

- Tỉ lệ các tấm xuất hiện nứt ngang: 4,26 % 

- Chiều dài trung bình khe nối bị hư hỏng: 0,44 mm. 

Kết quả và các biểu đồ dự báo phát triển hư hỏng tương ứng như ở trong hình 

từ 4.7 đến 4.10 như sau: 

 

 

Hình 4.7. Các kết quả dự báo hư hỏng 

Trên hình 4.7 cho thấy kết quả dự báo hư hỏng ở năm thứ 15 với độ tin cậy 

thiết kế 85% đã thể hiện: Độ gồ ghề IRI là 1,33 m/km < 2,70 m/km; Chiều dài trung 

bình khe nối bị hư hỏng là 0,44 mm < 3,00 mm; Tỉ lệ các tấm xuất hiện nứt ngang là 

4,26 % < 15,00 %.  
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Hình 4.8. Dự báo phát triển độ gồ ghề của mặt đường 

 

Hình 4.8 cho thấy kết quả dự báo phát triển độ gồ ghề của mặt đường IRI chỉ 

bằng một nữa giá trị cho phép (1,33 m/km so với 2,7 m/km) ở cuối thời kỳ thiết kế 

ứng với độ tin cậy 85%. Hay nói cách khác là khả năng khai thác của mặt đường vẫn 

tốt, đảm bảo điều kiện chạy xe an toàn. 

 

 

Hình 4.9. Dự báo tỉ lệ tấm bị nứt ngang theo thời gian 

 

Kết quả dự báo tỉ lệ các tấm bị nứt ngang theo thời gian trên hình 4.9 cho thấy 

ở cuối thời kỳ thiết kế tại năm thứ 15 với độ tin cậy 85% chưa đến 30% giá trị cho 

phép (4,26/15=28,4%). Như vậy, các tấm bê tông vẫn rất bền và có thể khai thác tốt 

trong thời gian dài. 
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Hình 4.10. Dự báo chiều dài khe nối trung bình bị hư hỏng theo thời gian 

 

Kết quả dự báo chiều dài khe nối trung bình bị hư hỏng theo thời gian trên 

hình 4.10 là 0,44 mm ở năm thứ 15 với độ tin cậy 85% chỉ bằng 15% giá trị cho phép 

(0,44/3=15%). Tức là, khe nối bị hư hỏng rất ít, điều này đem lại hiệu quả khai thác 

lâu dài cho mặt đường bê tông xi măng nội bảo dưỡng. 

4.6. Các kết luận về ứng dụng BTXM nội bảo dưỡng làm mặt đường BTXM 

trong điều kiện của Việt Nam  

Với các nội dung cơ bản đã thực hiện, có thể có các kết luận như sau: 

- Vật liệu thỏa mãn các chỉ tiêu cơ bản, đồng thời thỏa mãn thiết kế theo cả 03 

phương pháp thiết kế kết cấu mặt đường BTXM (hướng dẫn thiết kế hiện hành của 

Việt Nam, hướng dẫn AASHTO và phần mềm cơ học thực nghiệm ME) cho mặt 

đường BTXM từ cấp IV trở xuống, với lưu lượng giao thông trung bình cho đường 

địa phương từ đường tỉnh trở xuống. 

- Nghiên cứu với 02 chế độ bảo dưỡng: thông thường theo qui trình (A) và phủ 

bề mặt + tưới ẩm một lần sau thi công (B), cho thấy xu thế phát triển cường độ và 

cường độ 14 và 28 ngày không bị ảnh hưởng. Mẫu bê tông IC bảo dưỡng theo  chế 

độ B cho cường độ ép chẻ cải thiện hơn so với bảo dưỡng ở chế độ A. Như vậy, bê 

tông xi măng tự bảo dưỡng có thể thi công với chế độ bảo dưỡng đơn giản, tiết kiệm 

chi phí và thích hợp với điều kiện thi công địa phương. 

- Các bước thi công cho mặt đường BTXM sử dụng bê tông IC bao gồm: (i) 

Xác định lượng cát nhẹ sử dụng cho ca thi công; (ii) Ngâm bão hòa cát nhẹ trong 

vòng 24 giờ; (3) Trộn hỗn hợp, rải và đầm bê tông theo qui trình thi công mặt đường 
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BTXM thông thường; (4) Rải phủ chống mất nước bề mặt bằng vật liệu phù hợp, tưới 

ẩm một lần sau thi công. Để thiết lập qui trình thi công chi tiết, cần có các nghiên cứu 

thử nghiệm hiện trường. 
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KẾT LUẬN, KIẾN NGHỊ VÀ DỰ KIẾN HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP TỤC 

 

1. Kết luận  

 Dựa trên các kết quả nghiên cứu đạt được trong luận án, có thể đưa ra một số 

kết luận sau:  

- Lượng ẩm giữ trong cấu trúc xốp của cát nhẹ phân bố đều khắp trong hỗn hợp 

đầm nén cho phép bê tông IC tự điều chỉnh quá trình bảo dưỡng, không chỉ tối 

giản được công tác bảo dưỡng BTXM mặt đường khá phức tạp, mà còn có khả 

năng tự kiểm soát lượng cung cấp ẩm cần thiết phù hợp với tốc độ tách nước 

của BTXM. Luận án đã chứng minh bằng thực nghiệm ưu điểm của “nội bảo 

dưỡng” so với “ngoại bảo dưỡng” theo qui trình thi công mặt đường BTXM 

thông thường hiện nay.  

- Sử dụng XLC trong bê tông IC góp phần cải thiện các chỉ tiêu cường độ cơ 

bản của BTXM như cường độ nén, cường độ kéo khi uốn, mô đun đàn hồi và 

khả năng chống mài mòn.  

- Bê tông nội bảo dưỡng sử dụng cát nhẹ + 35% XLC với hàm lượng XM tối 

thiểu theo qui định đối với BTXM làm mặt đường ô tô (300 kg/m3) có tốc độ 

phát triển cường độ cũng như giá trị cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo khi 

uốn của bê tông tại 28 ngày tuổi, độ mài mòn đạt yêu cầu mặt đường BTXM 

đến cấp IV. 

- Tồn tại khoảng hệ số dư vữa hợp lý đối với cường độ chịu nén, cường độ chịu 

kéo khi uốn và độ mài mòn của bê tông IC đáp ứng yêu cầu kỹ thuật đối với 

bê tông làm đường đặc biệt là mặt đường bê tông xi măng tới cấp III tương 

đương bê tông thường, là (Kd= 1,47 ÷ 1,56). Giá trị Kd này có thể tham khảo 

khi thiết kế thành phần bê tông IC làm mặt đường ô tô.  

- Với các chỉ tiêu cơ học ban đầu được xác định trong nghiên cứu thực nghiệm, 

với bài toán được thiết lập tương ứng cho một tuyến đường cụ thể, các tính 

toán thiết kế kết cấu mặt đường theo 03 phương pháp (hướng dẫn thiết kế hiện 

hành của Việt Nam, hướng dẫn AASHTO và phần mềm cơ học thực nghiệm 

ME) đều cho kết quả đạt yêu cầu.  
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- Nghiên cứu thực nghiệm với mẫu bảo dưỡng ở 02 chế độ khác nhau: thông 

thường theo qui trình (A) và phủ bề mặt + tưới ẩm một lần sau thi công (B), 

cho thấy xu thế phát triển cường độ và cường độ 14 và 28 ngày không bị ảnh 

hưởng. Mẫu bê tông IC bảo dưỡng theo  chế độ B cho cường độ ép chẻ cải 

thiện hơn so với bảo dưỡng ở chế độ A. Như vậy, bê tông xi măng tự bảo 

dưỡng có thể thi công với chế độ bảo dưỡng đơn giản, tiết kiệm chi phí và 

thích hợp với điều kiện thi công địa phương. 

- Đề xuất các bước thi công mặt đường BTXM sử dụng bê tông IC:  (i) Xác định 

lượng cát nhẹ sử dụng cho ca thi công; (ii) Ngâm bão hòa cát nhẹ trong vòng 

24 giờ; (iii) Trộn hỗn hợp, rải và đầm bê tông theo qui trình thi công mặt đường 

BTXM thông thường; (iv) Rải phủ chống mất nước bề mặt bằng vật liệu phù 

hợp, tưới ẩm một lần sau thi công.  

2. Kiến nghị các hướng nghiên cứu chuyên sâu và mở rộng sau Bảo vệ luận án 

 Trên cơ sở các kết quả đã đạt được, để tiếp tục phát triển hướng nghiên cứu 

Bê tông sử dụng nội bảo dưởng sử dụng xỉ lò cao trong thực tế, luận án đề xuất một 

số kiến nghị các hướng nghiên cứu chuyên sâu và mở rộng sau Bảo vệ luận án, cụ 

thể: 

  - Nghiên cứu chuyên sâu và mở rộng thêm về tuổi thọ của mặt đường bê tông 

xi măng nội bảo dưỡng trong các vùng khí hậu khác nhau. 

  - Nghiên cứu thêm các tính chất và khả năng liên kết của lớp bê tông xi măng 

nội bảo dưỡng với lớp mặt đường bê tông Asphalt. 

  - Nghiên cứu, xây dựng chương trình áp dụng thử nghiệm. 
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Điều kiện thiết kế: 

 Mác: 35 MPa, ở tuổi 28, 56 ngày, mẫu chuẩn: 150 x 150 x150 mm. 

 Môi trường sử dụng: Thông thường 

 Độ sụt chọn: SN = 2 - 4cm  

A. Tính toán sơ bộ thành phần BT mác M35 

  Trên cơ sở “Chỉ dẫn kĩ thuật chọn thành phần bêtông các loại” [3], sử dụng các 

vật liệu: xi măng, đá dăm, cát vàng, PGSD và nước với các tính chất đã nêu ở mục 

3.2.1 

+ BT có độ sụt SN 2 4  cm, sử dụng PGSD giảm nước, xi măng Poóclăng, cốt 

liệu lớn là đá dăm có kích thước hạt lớn nhất 20 mm. 

+ Thiết kế bê tông đạt mác M35, vì trong nghiên cứu có sử dụng phụ gia khoáng 

xỉ lò cao nên chọn hệ số chất lượng cốt liệu là trung bình, A=0,5 

 => b

x

1,1.RX
0,5

N AR
   với hệ số an toàn là 1,1 đối với trộn thủ công 

+ Lượng dùng xi măng: Theo Quyết định số 1951/QĐ-BGTVT [1] cho thấy đối 

với mặt đường BTXM các cấp hàm lượng xi măng sử dụng nằm trong khoảng (300 ÷ 

400) kg/m3, tỷ lệ N/X = 0.44 ÷ 0.48 (hay X/N = 2.08 ÷ 2.30) tùy theo cấp đường cụ thể. 

Để lựa chọn cấp phối bê tông nội bảo dưỡng dùng cho mặt đường bê tông xi măng cần 

nghiên cứu, luận án đã tiến hành thí nghiệm khảo sát sơ bộ các cấp phối bê tông được 

chế tạo với cùng loại và lượng xi măng.  

Sử dụng hàm lượng xi măng tối thiểu: X = 300 (kg) 

+ Hàm lượng PGSD được nhà sản xuất khuyến cáo dùng theo lượng dùng XM là: 

(0,8-2,0) lít/100 kg XM nên lượng PGSD sử dụng là: PG 0,89%.X 2,69(l)   

Để đảm bảo mục đích tăng cường độ cho bê tông, ta sử dụng phụ gia giảm nước nhưng 

vẫn giữ nguyên hàm lượng xi măng nên lượng dùng nước thực tế là  :  

+ PGSD giảm 22% lượng nước => N’ = 175-175.22% = 136 (l) 

+ Hàm lượng xỉ lò cao: Xỉ lò cao trong bê tông thường được tính toán theo tỷ lệ 

thay thế xi măng, dao động trong khoảng tương đối rộng, từ 15% đến 60% theo Chỉ dẫn 
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kỹ thuật của Viện Vật liệu xây dựng [43]. Tuy nhiên với mục tiêu nghiên cứu ảnh hưởng 

của IC đến tính chất của bê tông có hàm lượng xỉ lò cao nghiền mịn và tỷ lệ N/CKD 

khác nhau, Luận án tiếp cận theo nguyên tắc lượng dùng xi măng trong các cấp phối là 

tối thiểu (300 kg/m3) và không đổi, xỉ lò cao đóng vai trò vừa là chất kết dính bổ sung 

đồng thời là vi cốt liệu thêm vào bê tông, với lượng dùng được tính toán theo tỷ lệ từ 

15% đến 55% so với lượng xi măng. 

 

Tỷ lệ XLC/XM 0% 15% 25% 35% 45% 55% 

Hàm lượng XLC (kg) 0 45 75 105 135 165 

 

+ Thể tích hồ XM là: h

x XLC

X XLC
V N  

 
 (l) 

Trong đó 3

x 3,1 (g/cm )   là khối lượng riêng của XM 

+ Cát vàng tự nhiên có Mđl = 2,7 (theo 3.2.1), BT có SN 2 4  cm,  

tra bảng ta có Kd  

+ Lượng dùng đá dăm: 
d d

vd d

1000
D

r .K 1



 

 (kg) 

Trong đó độ rỗng giữa các hạt CLL: vd
d

d

r 1


 


 

Với 3

vd 1,45 (g/cm )  ; 3

d 2,73 (g/cm )   là khối lượng thể tích đổ đống và khối lượng 

riêng của đá dăm (theo 3.2.1). 

+ Lượng dùng cát vàng: v c

x d

X D
C 1000 ( N PG) .

 
      

  
 

Với 3 3

x xlc3,1 (g/cm ), 2,9 (g/cm )    ; 3

c 2,67 (g/cm )   là khối lượng riêng của xi 

măng, xỉ lò cao và cát vàng (theo mục 3.2.1). 

+ Mức ngậm cát của cốt liệu: c

C
S

C D



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Bảng 1. Cấp phối cho 1m3 BT đối chứng 

TT 
Ký hiệu 

CP 

Lượng dùng vật liệu, kg/m3, và các hệ số dư vữa 

XM XLC Nước CN Cát vàng Đá PG Kd 

1 CPV1 300 0 136 0 733 1322 2.69 1.21 

2 CPV2 300 0 136 0 793 1254 2.68 1.34 

3 CPV3 300 0 136 0 849 1194 2.68 1.46 

4 CPV4 300 0 136 0 900 1140 2.67 1.59 

5 CPV5 300 0 136 0 946 1090 2.67 1.71 

 

B. Tính toán đối với BT sử dụng phương pháp nội bảo dưỡng (IC) 

B.1.  Tính toán lượng nước bổ sung cho quá trình nội bảo dưỡng 

- Thể tích nước bù co hóa học tính theo phương trình 2.2:  

2

max
n . .

H o

V CKD CS



   (m3 N/m3 BT) 

B.2. Tính toán lượng cát nhẹ thay thế cốt liệu 

Lượng cát nhẹ được tính toán theo phương trình 2.1 và 2.2 hoặc hình 2.1 (Chương 

2) với độ co hóa học của chất kết dính (CS) nhận một số giá trị trong khoảng 0.06 – 0.08. 

Các cấp phối thí nghiệm được thiết kế với hệ số dư vữa khác nhau từ 1.20 đến 1.69. 

 - Tính khối lượng cát nhẹ cần dùng cho IC, theo phương trình 2.1: 

  n
CLR

CLR

V
M

S. P  
  (kg CN/m3 BT) 

 - Tổng thể tích cát cần dùng:  v
C Cv

v

C
V 


 (m3 C/ m3 BT) 

- Hàm lượng cát nhẹ thay thế: CN
CN

C

V
%V 100

V
   

 - Do cát nhẹ thay thế một phần cát vàng theo thể tích nên lượng dùng cát vàng là: 

  CVCV CN
CV vCV CN

v v

C C
M ).(  

 
   (kg CV/m3 BT) 

- Như vậy, thành phần bê tông mẫu nội bảo dưỡng là: 
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v n
1 2

CX C D XLC N PG
: : : : : : 1: x : x : y : z : u : (t)

X X X X X X X

 
 

 
 

- Cấp phối BT mẫu nội bảo dưỡng là:  

Bảng 2. Cấp phối cho 1m3 bê tông nội bảo dưỡng 

TT 

Ký 

hiệu 

CP  

Lượng dùng vật liệu, kg/m3, và các hệ số 

XM XLC Nước 

CN 

(bão 

hòa) 

Cát Đá PG 

Tỷ lệ 

XLC/XM Kd 

1 CP1 300 0 136 202 472 1325 2,69 0% 1.20 

2 CP2 300 0 136 219 511 1257 2,69 0% 1.33 

3 CP3 300 0 136 235 547 1199 2,69 0% 1.45 

4 CP4 300 0 136 249 581 1146 2,69 0% 1.57 

5 CP5 300 0 136 262 611 1097 2,69 0% 1.69 

6 CP6 300 45 136 191 445 1324 2,69 15% 1.21 

7 CP7 300 45 136 208 486 1261 2,69 15% 1.32 

8 CP8 300 45 136 224 523 1202 2,69 15% 1.44 

9 CP9 300 45 136 238 556 1148 2,69 15% 1.57 

10 CP10 300 45 136 251 587 1100 2,69 15% 1.68 

11 CP11 300 75 136 184 429 1325 2,69 25% 1.20 

12 CP12 300 75 136 201 469 1260 2,69 25% 1.32 

13 CP13 300 75 136 216 505 1200 2,69 25% 1.45 

14 CP14 300 75 136 231 539 1148 2,69 25% 1.56 

15 CP15 300 75 136 244 568 1098 2,69 25% 1.69 

16 CP16 300 105 136 176 411 1324 2,69 35% 1.21 

17 CP17 300 105 136 193 451 1259 2,69 35% 1.33 

18 CP18 300 105 136 209 488 1201 2,69 35% 1.45 

19 CP19 300 105 136 223 521 1147 2,69 35% 1.57 

20 CP20 300 105 136 236 551 1098 2,69 35% 1.69 

21 CP21 300 135 136 169 394 1325 2,69 45% 1.20 
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TT 

Ký 

hiệu 

CP  

Lượng dùng vật liệu, kg/m3, và các hệ số 

XM XLC Nước 

CN 

(bão 

hòa) 

Cát Đá PG 

Tỷ lệ 

XLC/XM Kd 

22 CP22 300 135 136 186 434 1259 2,69 45% 1.33 

23 CP23 300 135 136 202 470 1201 2,69 45% 1.45 

24 CP24 300 135 136 216 504 1149 2,69 45% 1.56 

25 CP25 300 135 136 229 534 1098 2,69 45% 1.69 

26 CP26 300 165 136 161 376 1323 2,69 55% 1.21 

27 CP27 300 165 135 178 416 1257 2,69 55% 1.33 

28 CP28 300 165 136 194 452 1200 2,69 55% 1.45 

29 CP29 300 165 136 208 486 1148 2,69 55% 1.57 

30 CP30 300 165 136 222 517 1100 2,69 55% 1.69 

 


