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4 An Hệ số chất lƣợng vật liệu theo cƣờng độ chịu nén 

5 ASTM Tiêu chuẩn của Mỹ về thí nghiệm vật liệu 
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17 C2 Cát mịn mô đun độ lớn 1,6 

18 C3 Cát mịn mô đun độ lớn 1,9 

19 C1M Cát mịn mô đun độ lớn 1,2 phối hợp mạt đá 

20 C2M Cát mịn mô đun độ lớn 1,6 phối hợp mạt đá 

21 C3M Cát mịn mô đun độ lớn 1,9 phối hợp mạt đá 

22 Dmax Kích thƣớc hạt lớn nhất của cốt liệu 

23 ĐMM Độ mài mòn 

24 ĐS Độ sụt 

25 E, Eb Mô đun đàn hồi của bê tông xi măng 

26 GOST Tiêu chuẩn Nga 

27 HL Hàm lƣợng 

28 IRI Chỉ số độ gồ ghề quốc tế 

29 Kd Hệ số dƣ vữa 

30 KH Ký hiệu cấp phối 

31 KL Khối lƣợng 

32 KLTT Khối lƣợng thể tích 

33 M Mạt đá 

34 Mdl Mô đun độ lớn của cát 

35 Mdlhh Mô đun độ lớn của hỗn hợp cát mịn phối hợp mạt đá vôi 

36 Mh Mô đun hở 

37 N Nƣớc 

38 N/CKD Tỷ lệ nƣớc trên chất kết dính theo khối lƣợng 

39 N/X Tỷ lệ nƣớc trên xi măng theo khối lƣợng 

40 PC Xi măng poóc lăng 



41 PCB Xi măng poóc lăng hỗn hợp 

42 PG Phụ gia siêu dẻo Daltonmat-RDHP 

43 PGSD Phụ gia siêu dẻo 

44 QĐ Quyết định 

45 Rk 
 

Cƣờng độ chịu kéo của bê tông 

46 Rku, Rb
ku

 Cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông 

47 Rn, Rb
n
 Cƣờng độ chịu nén của bê tông 

48 Rx
ku

 Cƣờng độ chịu kéo khi uốn của xi măng 

49 Rx
n
 Cƣờng độ chịu nén của xi măng 

50 Rku3 Cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông ở độ tuổi 3 ngày 

51 Rn3 Cƣờng độ chịu nén của bê tông ở độ tuổi 3 ngày 

52 Rku7 Cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông ở độ tuổi 7 ngày 

53 Rn7 Cƣờng độ chịu nén của bê tông ở độ tuổi 7 ngày 

54 Rku28 Cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông ở độ tuổi 28 ngày 

55 Rn28 Cƣờng độ chịu nén của bê tông ở độ tuổi 28 ngày 

56 TCN Tiêu chuẩn ngành 

57 TCVN Tiêu chuẩn Việt Nam 

58 TCXD Tiêu chuẩn Xây dựng 

59 TCXDVN Tiêu chuẩn xây dựng Việt Nam 

60 TT Thông tƣ 

61 UBKHNN Ủy ban khoa học Nhà nƣớc 

62 UBND Ủy ban nhân dân 

63 VLXD Vật liệu Xây dựng 

64 X, XM Xi măng 
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MỞ ĐẦU 

 

1. Giới thiệu 

     Cùng với công cuộc đổi mới, trong sự nghiệp công nghiệp hoá và hiện đại hoá đất 

nƣớc những thập kỷ gần đây với sự mở rộng quan hệ hợp tác quốc tế, nền kinh tế nƣớc 

ta có những bƣớc phát triển mạnh mẽ. Đất nƣớc ngày càng phát triển thì nhu cầu đi lại 

ngày một nhiều hơn, đòi hỏi việc xây dựng hệ thống đƣờng giao thông ngày một cao 

hơn, khiến nhu cầu về nguồn vật liệu dùng trong ngành công nghiệp bê tông ngày một 

tăng lên. Trong số các vật liệu sử dụng chế tạo bê tông thì cốt liệu chiếm chủ yếu thể 

tích bê tông và có ảnh hƣởng đáng kể không những đến tính chất của hỗn hợp bê tông 

cũng nhƣ bê tông mà còn đến các chỉ tiêu kinh tế, giá thành của bê tông. Điều này, dẫn 

đến xu hƣớng chung hiện nay là sử dụng tối đa các nguồn cốt liệu sẵn có tại địa 

phƣơng trong sản xuất bê tông nhằm giảm giá thành trong xây dựng. 

      Đất nƣớc ta có nguồn tài nguyên thiên nhiên phong phú, nguồn cốt liệu để chế tạo 

bê tông với trữ lƣợng lớn, chất lƣợng tốt. Ở miền bắc nguồn cốt liệu lớn chủ yếu là đá 

đƣợc khai thác ở Hà Nam, Hòa Bình… nguồn cốt liệu nhỏ chủ yếu là cát Sông Lô, 

Sông Hồng có chất lƣợng tốt. Tuy nhiên, hiện nay nguồn cát thô ngày càng khan hiếm 

trong khi nguồn cát mịn lại có trữ lƣợng rất lớn phân bố nhiều vùng miền trên cả nƣớc 

ít đƣợc quan tâm sử dụng trong ngành công nghiệp bê tông. Để đáp ứng nhu cầu vật 

liệu cho các công trình xây dựng, giao thông, thủy lợi, thủy điện… bên cạnh các nguồn 

vật liệu truyền thống nhƣ cát thô không thể không nói tới nguồn vật liệu cát mịn dùng 

cho bê tông xi măng nói chung đặc biệt là đƣờng bê tông xi măng nói riêng. 

    Trƣớc thực tế này, đề tài “Nghiên cứu nâng cao cường độ chịu kéo khi uốn, khả 

năng chống mài mòn của bê tông cát mịn đối với mặt đường bê tông xi măng” đƣợc 

tiến hành, góp phần chứng tỏ khả năng sử dụng đƣợc nguồn cát mịn thay thế cát thô để 

chế tạo bê tông sử dụng cho mặt đƣờng bê tông xi măng và đánh giá tính khả thi của 

việc ứng dụng loại bê tông này cho các công trình giao thông, xây dựng, thủy lợi… ở 

nƣớc ta.  
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2. Tính cấp thiết của đề tài 

     Phát triển hệ thống cơ sở hạ tầng, trong đó có hệ thống đƣờng giao thông là nhu cầu 

cấp bách của nhiều địa phƣơng trong cả nƣớc. Để nâng cao hiệu quả kinh tế kỹ thuật, 

thi công xây dựng đƣờng bê tông xi măng cần sử dụng tối đa vật liệu tại chỗ nhằm 

giảm chi phí vận chuyển. Điều này đặc biệt quan trọng đối với tình hình hiện nay, đó 

là cát sử dụng cho bê tông bao gồm cát thô và cát mịn, trong đó cát thô đƣợc sử dụng 

phổ biến nhất, tuy nhiên trữ lƣợng cát thô của nƣớc ta không nhiều, phân bố không 

đồng đều ở các vùng miền trong cả nƣớc, nên nhiều nơi phải nhập khẩu cát hoặc vận 

chuyển xa, giá thành cao, thiếu sự chủ động về nguồn cát để chế tạo bê tông. Trong 

khi đó, nhiều nơi ở nƣớc ta lại có trữ lƣợng cát mịn khá lớn (các tỉnh đồng bằng sông 

Cửu Long, vùng Đông Bắc, Tây Nguyên…), giá thành hạ. Vì vậy, nếu sử dụng đƣợc 

loại cát này làm đƣờng bê tông xi măng sẽ có thêm nguồn cốt liệu nhỏ, mở rộng đƣợc 

việc sử dụng tài nguyên thiên nhiên sẵn có, giải quyết đƣợc một phần khan hiếm cát 

thô cho bê tông hiện nay cũng nhƣ về lâu dài. Ở một số vùng khan hiếm cát thô nhƣng 

sẵn nguồn cát mịn giá rẻ hơn thì việc sử dụng cát mịn thay cát thô còn góp phần làm 

giảm giá thành bê tông. Do đó, việc sử dụng cát mịn cho bê tông xi măng nói chung và 

bê tông đƣờng nói riêng sẽ đem lại hiệu quả kinh tế kỹ thuật và có ý nghĩa thực tiễn 

đáng kể đối với Việt Nam. 

     Các nghiên cứu trên thế giới [68], [95], [96], cũng nhƣ ở Việt Nam [7], [10], [14], 

[17], [21], cho thấy rằng cát mịn ở Việt Nam dùng cho bê tông đã đƣợc thử nghiệm 

ứng dụng triển khai từ rất lâu nhƣng chủ yếu trong phạm vi các công trình thủy lợi, 

thủy điện và số ít các công trình dân dụng với bê tông mác thấp khoảng từ 10 MPa đến 

25 MPa. Các nghiên cứu ứng dụng cát mịn để làm bê tông đƣờng còn ít đƣợc quan 

tâm. Theo thiết kế, các loại áo đƣờng cứng thì đƣờng bê tông xi măng làm việc theo 

nguyên tắc của ‟tấm trên nền đàn hồi” nên cƣờng độ chịu kéo khi uốn là chỉ tiêu quan 

trọng, ngoài ra nếu mặt đƣờng bê tông xi măng không đƣợc phủ thêm lớp nhựa trên bề 

mặt thì nó sẽ tiếp xúc trực tiếp với các phƣơng tiện đi lại, khi đó khả năng chống mài 

mòn cũng là chỉ tiêu rất quan trọng. Mặt khác, cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả năng 

chống mài mòn của bê tông sử dụng cát mịn thấp hơn so với bê tông sử dụng cát thô. 
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Với việc sử dụng cát mịn thay cho cát thô, lƣợng nƣớc nhào trộn để hỗn hợp bê tông 

đạt cùng độ sụt và lƣợng dùng xi măng để bê tông đạt đƣợc cùng cƣờng độ cần tăng 

lên, thành phần hạt của cốt liệu trong bê tông trở nên gián đoạn, tỷ diện tích bề mặt cốt 

liệu tăng lên. Điều này dẫn tới thay đổi cấu trúc bê tông, làm một số tính chất của hỗn 

bê tông nhƣ độ tách nƣớc, độ tách vữa, phân tầng, độ co mềm, một số tính chất của bê 

tông nhƣ cƣờng độ nén, cƣờng độ chịu kéo khi uốn, khả năng chống mài mòn của bê 

tông cát mịn bị suy giảm hơn so với bê tông cát thô. Do đó, các tiêu chuẩn, chỉ dẫn kỹ 

thuật quy định chỉ sử dụng cát mịn cho bê tông có cƣờng độ chịu nén tới 30 MPa. 

Tƣơng quan cƣờng độ chịu nén trên cƣờng độ chịu kéo khi uốn mới đạt ở mức theo 

cấp 1 (cƣờng độ chịu kéo khi uốn thƣờng đạt giá trị tới 4,0 MPa), độ mài mòn của bê 

tông chỉ ở mức ≤ 0,6 g/cm
2
. Vì vậy, nếu không có sự cải tiến thì bê tông cát mịn chỉ 

phù hợp cho mặt đƣờng bê tông xi măng đƣờng cấp IV trở xuống và sân bãi. Đối với 

đƣờng bê tông cấp I,II,III, cƣờng độ chịu nén/cƣờng độ kéo khi uốn (Rn/Rku, MPa) đòi 

hỏi phải đạt giá trị cao hơn, tƣơng ứng không nhỏ hơn 40/5,0 cho bê tông đƣờng một 

lớp hoặc lớp mặt cấp I, II và 35/4,5 – cấp III. Độ mài mòn đƣờng bê tông cấp I, II, III 

cũng đòi hỏi phải nhỏ hơn 0,3 g/cm
2
. 

    Vì vậy, việc nghiên cứu nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả năng chống mài 

mòn của bê tông cát mịn đáp ứng yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng 

tới đƣờng cấp I là rất cần thiết. 

3. Mục tiêu nghiên cứu 

    Mục tiêu nghiên cứu của luận án là nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả 

năng chống mài mòn của bê tông cát mịn dùng làm mặt đƣờng bê tông xi măng tới 

đƣờng cấp I. 

4. Đối tƣợng và nội dung nghiên cứu 

4.1. Đối tượng nghiên cứu: 

Bê tông sử dụng cát mịn và sử dụng cát mịn phối hợp với mạt đá vôi làm mặt đƣờng 

đƣờng bê tông xi măng và thi công theo phƣơng pháp đầm rung bình thƣờng, cụ thể là: 
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- Bê tông sử dụng cát mịn: cƣờng độ chịu kéo khi uốn lớn hơn 4,5 MPa, độ mài mòn 

có giá trị đạt đƣợc từ 0,3 g/cm
2 

đến 0,6 g/cm
2
 dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng 

đƣờng cấp IV trở xuống và sân bãi.  

- Bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi theo tỷ lệ hợp lý: cƣờng độ chịu kéo khi 

uốn lớn hơn 5,0 MPa, độ mài mòn nhỏ hơn 0,3 g/cm
2
 dùng cho mặt đƣờng bê tông xi 

măng tới đƣờng cấp I.  

4.2. Nội dung nghiên cứu: 

- Nghiên cứu tổng quan về tình hình nghiên cứu và sử dụng bê tông cát mịn trên thế 

giới và ở Việt Nam để xây dựng các vấn đề khoa học cần giải quyết. 

- Nghiên cứu cơ sở lý luận nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả năng chống 

mài mòn của bê tông cát mịn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng. 

- Nghiên cứu lựa chọn các vật liệu đầu vào. 

- Nghiên cứu nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả năng chống mài mòn của bê 

tông cát mịn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng. 

- Nghiên cứu một số tính chất của bê tông cát mịn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng  

- Nghiên cứu ứng dụng thực tế và đánh giá hiệu quả kinh tế của bê tông cát mịn đối 

với mặt đƣờng bê tông xi măng. 

5. Ý nghĩa khoa học 

Bằng nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm, luận án đã xác lập đƣợc một số tƣơng quan 

ảnh hƣởng và phụ thuộc trong bê tông có cốt liệu nhỏ là cát mịn, hỗn hợp cát mịn kết 

hợp mạt đá, phụ gia giảm nƣớc mạnh trong miền cƣờng độ chịu kéo khi uốn Rku (4,0 ÷ 

7,0) MPa , nhƣ sau: 

- Lƣợng dùng nƣớc cho bê tông; 

- Tƣơng quan cƣờng độ chịu nén của bê tông với cƣờng độ chịu nén của xi măng và tỷ 

lệ N/X; 

- Tƣơng quan cƣờng độ kéo khi uốn của bê tông với cƣờng độ kéo khi uốn của xi 

măng và tỷ lệ N/X; 

- Tƣơng quan cƣờng độ chịu nén và cƣờng độ kéo khi uốn của bê tông; 
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- Ảnh hƣởng của cốt liệu nhỏ là cát mịn, cát mịn kết hợp mạt đá đến khả năng chống 

mài mòn của bê tông; 

- Ảnh hƣởng của cốt liệu nhỏ là cát mịn, cát mịn kết hợp mạt đá đến một số tính chất 

của bê tông: co mềm, co khô, sự phát triển cƣờng độ, độ chống thấm nƣớc, mô đun 

đàn hồi của bê tông; 

- Một số yêu cầu công nghệ hạn chế nứt mặt đƣờng bê tông khi thi công. 

6. Ý nghĩa thực tiễn 

    Sử dụng cát mịn kết hợp với mạt đá và phụ gia siêu dẻo, xi măng (PC40, PCB40) có 

thể sản xuất đƣợc bê tông dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng tới đƣờng cấp I với 

giá thành giảm từ (10 ÷ 15) % so với khi sử dụng cát thô vận chuyển từ xa. 

7. Những đóng góp khoa học mới của luận án 

Bằng thực nghiệm và kiểm chứng qua ứng dụng thực tế đã chứng tỏ rằng: 

- Sử dụng cát mịn có mô đun độ lớn từ 1,2 đến 1,9 kết hợp với mạt đá (Mdl = 3,6), xi 

măng (PC40, PCB40) và phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate có thể chế tạo đƣợc bê 

tông với cƣờng độ chịu kéo khi uốn trên 5,0 MPa, cƣờng độ chịu nén trên 40 MPa và 

độ mài mòn nhỏ hơn 0,3 g/cm
2
, phù hợp để làm mặt đƣờng bê tông xi măng tới 

đƣờng cấp I; 

- Sử dụng riêng cát mịn (không kết hợp mạt đá), xi măng và phụ gia nhƣ trên, có thể 

nâng cao đƣợc cƣờng độ kéo khi uốn của bê tông tới mức tƣơng đƣơng bê tông sử 

dụng cát mịn kết hợp mạt đá (cƣờng độ chịu kéo khi uốn trên 5,0 MPa và cƣờng độ 

chịu nén trên 40 MPa), nhƣng không làm giảm đƣợc độ mài mòn của bê tông xuống 

mức nhỏ hơn 0,3 g/cm
2
. Ngoài ra, bê tông sử dụng cát mịn còn bị mất nƣớc, tách 

vữa, co mềm mạnh hơn bê tông sử dụng cát thô và bê tông sử dụng cát mịn kết hợp 

mạt đá. Do đó, bê tông loại này chỉ có thể phù hợp để làm mặt đƣờng bê tông xi 

măng cho đƣờng cấp IV trở xuống hoặc sân bãi khi có biện pháp công nghệ thích hợp 

nhằm hạn chế nứt mặt bê tông.  
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8. Các bài báo liên quan đã công bố 

 Hoàng Minh Đức, Ngọ Văn Toản “Nghiên cứu ảnh hưởng của hệ số dư vữa đến 

tính chất của hỗn hợp bê tông và bê tông sử dụng cát mịn làm mặt đường bê tông xi 

măng”. Tạp chí Xây dựng - Bộ Xây dựng, số 11 năm 2018. 

 Hoàng Minh Đức, Ngọ Văn Toản “Ảnh hưởng của mạt đá vôi đến độ mài mòn và 

co ngót của bê tông sử dụng cát mịn đối với mặt đường bê tông xi măng”. Tạp chí 

Giao thông Vận tải - Bộ Giao thông Vận tải, số 12 năm 2018. 

 Hoàng Minh Đức, Ngọ Văn Toản “Nâng cao cường độ chịu kéo khi uốn và khả 

năng chống mài mòn của bê tông sử dụng cát mịn làm mặt đường bê tông xi măng”. 

Tạp chí Giao thông Vận tải - Bộ Giao thông Vận tải, số 6 năm 2019. 

 Hoàng Minh Đức, Nguyễn Nam Thắng, Ngọ Văn Toản “Lựa chọn thành phần bê 

tông sử dụng cát mịn theo cường độ chịu kéo khi uốn”. Tạp chí Khoa học Công 

nghệ Xây dựng - Viện KHCN Xây dựng, số 2 năm 2019. 

 Ngọ Văn Toản, Hoàng Minh Đức “Lựa chọn thành phần bê tông sử dụng cát mịn 

phối trộn mạt đá vôi theo cường độ chịu kéo khi uốn dùng cho mặt đường bê tông xi 

măng”. Tạp chí Giao thông Vận tải - Bộ Giao thông Vận tải, số 7 năm 2019. 
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Chƣơng 1: TỔNG QUAN VỀ TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU VÀ SỬ DỤNG  

CỦA BÊ TÔNG CÁT MỊN 

1.1. Tổng quan về tình hình nghiên cứu và sử dụng của bê tông cát mịn 

1.1.1. Phân loại và yêu cầu kỹ thuật đối với cát làm cốt liệu cho bê tông 

      Cốt liệu đƣợc phân loại theo nhiều tiêu chí khác nhau, trong đó kích thƣớc là tiêu 

chí đƣợc đề cập đầu tiên. Tùy theo kích thƣớc của cốt liệu, thông thƣờng có thể phân 

loại gồm cốt liệu lớn (> 5 mm) và cốt liệu nhỏ (< 5 mm). Bên cạnh yếu tố kích thƣớc, 

cốt liệu lớn và cốt liệu nhỏ còn có những khác biệt về nguồn gốc xuất xứ.  

     Cốt liệu lớn chủ yếu là các loại đá đƣợc nghiền từ đá gốc trên các dây truyền công 

nghiệp. Do đó, chúng có các tính chất tƣơng đối ổn định và có thể điều chỉnh đƣợc. 

Trong khi đó, cốt liệu nhỏ thƣờng là các loại cát tự nhiên đƣợc khai thác bằng các 

công nghệ thô sơ hơn. Vì vậy, các tính chất của cát phụ thuộc chủ yếu vào đặc điểm tự 

nhiên của khu vực khai thác. 

     Yêu cầu kỹ thuật đối với cát làm cốt liệu cho bê tông và vữa đƣợc quy định tại mỗi 

quốc gia theo các tiêu chuẩn riêng. Về cơ bản các chỉ tiêu đánh giá của các tiêu chuẩn 

này là tƣơng đồng. Tuy nhiên, phƣơng pháp thí nghiệm và các giá trị quy định lại có 

nhiều điểm khác biệt do đƣợc xây dựng cho phù hợp với các điều kiện đặc thù của 

từng vùng lãnh thổ.  

      Tại Liên bang Nga, theo tiêu chuẩn GOST 8736 - 93 [100] và tiêu chuẩn GOST 

26633 - 91 [101], quy định: Cát sử dụng cho bê tông phải có mô đun độ lớn từ 1,5 đến 

3,25; Cát có mô đun độ lớn từ 1,0 đến 1,5 (với lƣợng hạt nhỏ hơn 0,16 mm không quá 

20 % và bùn-bụi-sét không quá 3 %) đƣợc phép sử dụng cho bê tông cấp chịu nén tới 

B30, cấp chịu kéo uốn tới Bku 4,0 nếu qua nghiên cứu thấy rằng bê tông đảm bảo các 

tính năng kỹ thuật yêu cầu và có hiệu quả về mặt kinh tế. 

     Bên cạnh đó, cũng ở Liên bang Nga, “Chỉ dẫn sử dụng cát mịn và cát rất mịn làm 

bê tông mặt đƣờng và sân bay” [95], của Viện nghiên cứu Đƣờng bộ thuộc Bộ Xây 

dựng giao thông Liên bang Nga có khuyến cáo thành phần bê tông để chế tạo 1m
3
 mặt 

đƣờng bê tông và sân bay mác uốn kéo 4,5 ÷ 5,0 / Mác chịu nén 35 ÷ 40 MPa nhƣ sau:  

- Cát mịn Mdl = 1,0 ÷ 1,5: X(PC40) = (360 ÷ 400) kg; N/X = 0,42 ÷ 0,45;  
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                                           Cát =  (500 ÷ 600) kg; Đá = (1200 ÷ 1100) kg; 

- Cát mịn Mdl = 1,5 ÷ 2,0: X(PC40) = (360 ÷ 400) kg; N/X = 0,42 ÷ 0,45;  

                            Cát =  (600 ÷ 700) kg; Đá = (1100 ÷ 1000) kg. 

     Tại Hoa Kỳ, theo tiêu chuẩn AASHTO M 6 - 93 [48] và tiêu chuẩn ASTM C33-03 

[55], đƣa ra các yêu cầu sau: Cát phải có mô đun độ lớn trong giới hạn 2,3 đến 3,1 (sai 

lệch cho phép  ± 0,2); Cát không đáp ứng yêu cầu về mô đun độ lớn nhƣ trên đƣợc sử 

dụng khi có bằng chứng rằng bê tông làm từ cát này có các tính chất tƣơng đƣơng bê 

tông làm từ cát đối chứng đƣợc lấy từ nguồn đã đƣợc chấp thuận sử dụng cho bê tông 

của kết cấu tƣơng tự. 

     Tại Việt Nam, theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 7570 : 2006 “Cốt liệu cho bê tông 

và vữa - Yêu cầu kỹ thuật” [38], phân loại cát dùng cho bê tông và vữa ra thành 2 

nhóm: cát thô có mô đun độ lớn từ 2,0 đến 3,3 và cát mịn có mô đun độ lớn từ 0,7 đến 

2,0. Cũng theo tiêu chuẩn này thì cát mịn có mô đun độ lớn từ 0,7 tới 1,0 chỉ đƣợc 

dùng để chế tạo bê tông mác tới cấp B15, cát mịn có mô đun độ lớn từ 1,0 tới 2,0 chỉ 

đƣợc dùng để chế tạo bê tông mác tới cấp B25.  

     Cũng tại Việt Nam, theo Quyết định 778/1998/QĐ-BXD, “Chỉ dẫn kỹ thuật chọn 

thành phần bê tông các loại”, khi sử dụng cát mịn (Mdl=1,0 ÷ 2,0) trong bê tông thì 

tƣơng quan về mác theo cƣờng độ chịu nén trên mác theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn 

(Rn/Rku) của bê tông mới đạt tới mức theo cấp 1. 

     Ngoài ra, việc sử dụng cát mịn trong bê tông ở Việt Nam cũng đƣợc đề cập trong 

tiêu chuẩn TCXD 127:1985, “Cát mịn để làm bê tông và vữa xây dựng – Hƣớng dẫn 

sử dụng”, theo đó có thể sử dụng cát có mô đun độ lớn (Mdl > 0,7) cho bê tông mác từ 

200 trở xuống, và cát có mô đun độ lớn (Mdl > 1,0) cho bê tông mác 250, 300. 

 Như vậy, có thể thấy rằng tiêu chuẩn các nước khác nhau chưa có sự thống nhất về 

phạm vi áp dụng của các loại cát mịn. Tuy nhiên, nhìn chung các tiêu chuẩn đều quy 

định cát được coi là cát mịn khi có mô đun độ lớn nhỏ hơn 2. 

1.1.2. Tình hình nghiên cứu và sử dụng bê tông cát mịn trên thế giới 

      Các quốc gia trên thế giới đều coi cát là nguồn tài nguyên thiên nhiên quan trọng 

cần đƣợc khai thác và sử dụng hợp lý. Tuy nhiên, chất lƣợng cát tại các khu vực khác 



 
 9 

nhau có sự dao động lớn. Trong đó, đa phần cát ở sa mạc và một số sông ngòi có kích 

thƣớc hạt khá nhỏ. Theo các quy định sử dụng cát của các tiêu chuẩn hiện nay, thì 

phạm vi sử dụng các loại cát này bị thu hẹp. Điều này dẫn đến gây lãng phí nguồn tài 

nguyên lớn này, trong khi nguồn cát thô đang dần cạn kiệt khan hiếm. Do đó, vấn đề 

nghiên cứu sử dụng cát mịn trong chế tạo bê tông đã đƣợc nhiều nhà khoa học tập 

chung nghiên cứu tại nhiều nƣớc trên thế giới. 

     Trên thế giới việc nghiên cứu và sử dụng cát mịn để chế tạo bê tông xi măng chủ 

yếu theo hai hƣớng chính: 

- Sử dụng cát mịn làm cốt liệu trong chế tạo bê tông hạt nhỏ (còn gọi là bê tông cát – 

bê tông không có cốt liệu lớn).  

- Sử dụng cát mịn thay thế toàn bộ hoặc một phần cát thô (cát có mô đun độ lớn Mdl > 

2), trong bê tông thông thƣờng. 

 Sử dụng cát mịn làm cốt liệu trong chế tạo bê tông hạt nhỏ, đã được nhiều nước 

trên thế giới nghiên cứu và sử dụng:  

     Ở Liên Xô (cũ), tuy nguồn cát có trữ lƣợng lớn nhƣng nguồn cuội sỏi và đá lại có 

trữ lƣợng còn hạn chế. Do đó, để tận dụng nguồn cốt liệu trong chế tạo bê tông đạt 

hiệu quả về kinh tế kỹ thuật, các nghiên cứu về bê tông hạt nhỏ đã đƣợc nhiều nhà 

khoa học quan tâm nghiên cứu và sử dụng. Điều này đƣợc thực hiện từ năm 1918 

trong nghiên cứu, một thí nghiệm đƣợc Nicolas De Rochefort làm tại Saint-Peterburg 

thuộc Liên Xô (cũ), đã nghiền lẫn cát và clinker theo tỷ lệ bằng nhau, sau đó trộn sản 

phẩm này với cát theo tỷ lệ 1 (sản phẩm nghiền) và 3 cát. Kết quả nghiên cứu thu đƣợc 

cƣờng độ đạt đƣợc bằng cƣờng độ của hỗn hợp cát - xi măng (tỷ lệ: 1 xi măng và 2 

cát). Đến năm 1941, các nghiên cứu tiếp theo đã không ngừng chế tạo bê tông có thành 

phần cát và một hay hai loại chất kết dính (xi măng, vôi) dùng cho: Đƣờng sân bay 

quân sự Pevec và Arkangelsk, nút giếng dầu cạn, đƣờng ôtô và đƣờng cao tốc 

Serpukov-Toula, nhà mái xếp, kết cấu lắp ghép ở thành phố Nadym (Siberia) hầm và 

tàu điện ngầm vòm mảnh. Cũng tại Liên Xô (cũ), nghiên cứu ảnh hƣởng của thành 

phần hạt của cát tới tính chất của bê tông hạt nhỏ [99], thực hiện với cát (Mdl=1,53 ÷ 

3,50) cho thấy sử dụng cát (Mdl = 2,52) làm tăng 1/4 lƣợng xi măng và sử dụng cát 
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(Mdl=1,53) làm tăng 1/3 lƣợng dùng xi măng so với sử dụng cát (Mdl=3,50). Tuy 

nhiên, với cùng tỷ lệ X/N thì ở tuổi 180 ngày cƣờng độ chịu nén và chịu uốn của các 

mẫu bê tông sử dụng các loại cát trên là tƣơng đối giống nhau. Trong nghiên cứu này 

cũng đặt vấn đề về vai trò của các hạt có kích thƣớc nhỏ hơn 0,14 mm làm tăng lƣợng 

dùng xi măng khoảng 7 % đến 8 %. Tiếp tục tăng hàm lƣợng hạt nhỏ đến 18 % thì 

lƣợng dùng xi măng chỉ tiếp tục tăng khoảng 3 %. Với các hàm lƣợng hạt nhỏ hơn 

0,14 mm khác nhau, thì sự chênh lệch về cƣờng độ chịu nén cũng nhƣ chịu kéo có thể 

đạt tới 80 % mặc dù các cấp phối có tỷ lệ N/X nhƣ nhau. Bên cạnh đó, giá trị mô đun 

độ lớn không có tƣơng quan rõ rệt với các tính chất của bê tông. Phân tích các số liệu 

về chống thấm cho thấy hàm lƣợng hạt nhỏ hơn 0,14 mm để đạt đƣợc hàm lƣợng 

chống thấm tốt nhất là 13 %. Tổng hợp các kết quả cho phép kết luận rằng hàm lƣợng 

hạt nhỏ hơn 0,14 mm tối ƣu nằm trong khoảng từ 5 % đến 12 %.   

Hơn 20 năm nghiên cứu cát mịn trong chế tạo bê tông hạt nhỏ và bê tông tổ ong 

không chƣng áp, nhóm tác giả [103], đã sử dụng cát mịn của 17 khu vực khai thác 

thuộc Liên Xô (cũ), Kazakhstan, Uzbekistan và Turkmenistan. Cát mịn có thành phần 

chủ yếu cỡ hạt từ 0,25 mm đến 0,01 mm chiếm từ 70 % đến 80 % theo khối lƣợng. 

Một số loại cát có thể lên tới 90 % thậm chí 100 % hạt nhỏ hơn 0,14 mm. Tỷ lệ hạt 

mịn hơn 0,005 mm có thể đạt từ 15 % đến 17 %. Phân loại cát mịn thành các nhóm 

theo tỷ diện tích bề mặt bao gồm nhóm 1 có tỷ diện tích bề mặt lớn hơn 30 m
2
/kg, 

nhóm 2 từ 20 m
2
/kg đến 30 m

2
/kg, nhóm 3 từ 10 m

2
/kg đến 20 m

2
/kg. Sử dụng cát mịn 

trên, đã chế tạo đƣợc bê tông hạt nhỏ có cấp cƣờng độ chịu nén đến B22,5 khả năng 

chịu băng giá đến hơn 500 chu kỳ, mác chống thấm tới W8, độ hút nƣớc ít hơn từ 2 

đến 3 lần so với bê tông cát thông thƣờng với lƣợng dùng xi măng từ 350 kg/m
3
 đến 

450 kg/m
3
. Ngoài ra, cũng chế tạo đƣợc bê tông khí không chƣng áp có mác theo khối 

lƣợng thể tích D500 đến D1200, cấp cƣờng độ chịu nén từ B1,5 đến B5, có độ thấm 

hơi từ 7,5.10
2  

đến 8,7.10
2
 mg/m.h.Pa và 9,0.10

2
 đến 11,7.10

2
 mg/m.h.Pa, hệ số khuếch 

tán hơi nƣớc từ 10,2.10
2 

m
2
/h đến 11,3.10

2
 m

2
/h, hệ số thấm hơi nƣớc từ 0,7.10

2
 m

2
/h 

đến 2,0.10
2
 m

2
/h. 
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Nghiên cứu bê tông hạt nhỏ tại Algieri [51], đƣợc tiến hành với cát sa mạc có mô 

đun độ lớn 1,22 so sánh với cát sông có mô đun độ lớn 2,83. Các cấp phối nghiên cứu 

có tỷ lệ nƣớc trên xi măng 0,40; 0,45 và 0,50; tỷ lệ xi măng trên cát là 1/3 và 1/4. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy, với cát sông thì khi sử dụng 1 % phụ gia dẻo hóa, cƣờng độ 

bê tông giảm khi tăng tỷ lệ nƣớc trên xi măng. Tác giả cũng nhấn mạnh vai trò của phụ 

gia với mức gia tăng cƣờng độ đến 40 % khi sử dụng trong bê tông cát mịn sa mạc. 

     Tại Pháp, nghiên cứu về bê tông hạt mịn, năm 1853 kỹ sƣ Francois Coignet đã đƣa 

ra loại bê tông đặc cho kết cấu cột đổ tại chỗ chính là tiền thân bê tông hạt mịn (bê 

tông cát). Bê tông cát là hỗn hợp không có đá bao gồm cát, tro bay, xỉ than, đất sét 

nung, vôi thủy tự nhiên với hàm lƣợng nƣớc thấp; một dãy nhà vẫn tồn tại ở số 72 phố 

Charles-Michels, Sanit-Denis phía Bắc Pari cũng đƣợc xây dựng bằng loại bê tông 

này. Sau đó, hỗn hợp này sử dụng trong nhiều công trình xây dựng và hệ thống thoát 

nƣớc, tƣờng chắn ở quảng trƣờng Trocadero ở Pari và hệ thống kênh thoát nƣớc 

Vannce trong con đƣờng qua rừng Fontainebleau. 

     Cũng nghiên cứu về bê tông hạt mịn, ở Liên bang Nga, năm 2007 các nghiên cứu 

của trƣờng Đại học Xây dựng Matxcơva đã đề xuất công nghệ chế tạo bê tông hạt mịn 

trên cơ sở cát thạch anh không dùng cốt liệu lớn làm các blốc móng, tấm ốp lòng kênh, 

viên vỉa hè, bậc thềm và các chế phẩm kích thƣớc nhỏ khác. 

 Nhƣ vậy, có thể thấy rằng việc sử dụng cát mịn làm cốt liệu trong chế tạo bê tông 

hạt nhỏ, đã đƣợc nhiều nƣớc trên thế giới nghiên cứu và sử dụng. Tuy nhiên, định 

hƣớng nghiên cứu của luận án là sử dụng cát mịn thay thế toàn bộ cát thô trong chế tạo 

và sản xuất bê tông thông thƣờng (có cốt liệu lớn). Do đó, cần tập trung vào những 

nghiên cứu của các nƣớc trên thế giới theo hƣớng nhƣ sau:  

 Sử dụng cát mịn thay thế toàn bộ hoặc một phần cát thô (Mdl > 2), trong bê tông 

thông thường, các nghiên cứu này đã được nhiều nước trên thế giới triển khai nghiên 

cứu và sử dụng: 

     Tại Liên Xô (cũ), các nghiên cứu về cát mịn sử dụng trong bê tông đã đƣợc thực 

hiện từ khá sớm, đặc biệt là cho bê tông thủy công. Cho đến những năm 50 của thế kỷ 

XX, sử dụng cát mịn đƣợc chuẩn hóa trong “Hƣớng dẫn kỹ thuật sử dụng cát mịn 
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trong bê tông thủy công” [102]. Tài liệu này chỉ ra nhu cầu tăng lƣợng dùng xi măng 

trong bê tông sử dụng cát mịn tới 20 % đến 40 %. Các nghiên cứu về sau cho thấy có 

thể chế tạo bê tông cát mịn với lƣợng dùng xi măng cao hơn không nhiều so với khi sử 

dụng cát thô. Những năm 70 của thế kỷ XX, cũng ở Liên Xô (cũ) đã sử dụng cát mịn 

Dơ-nhi-ép, Ba-zơ-khan vào bê tông trong một số công trình thủy công và xây dựng 

[15]. Một số công trình nghiên cứu của Ki-ri-en-cô của S.ton-nhi-côp và Gu-ba … 

cũng đã đƣợc công bố. Tuy nhiên, ý kiến vẫn còn những quan điểm khác nhau, thí dụ 

nhƣ khi Sơ-krăm-ta-ep, Ki-ri-en-cô… cho rằng có thể dùng đƣợc cát nhỏ làm bê tông, 

thì theo các giáo sƣ Khi-ghê-rô-vich và Góoc-cha-kốp, Vô-rô-bi-ep và Kôma, yêu cầu 

chỉ dùng cát hạt trung và hạt thô để làm bê tông vẫn cần đƣợc duy trì [14]. Đến những 

năm 80 của thế kỷ XX, trong quá trình sử dụng cát địa phƣơng khai thác từ sông 

Enisei để xây dựng thủy điện Sayano-Shushenskaia [93], đã tiến hành nghiên cứu sử 

dụng cát có mô đun độ lớn từ 1,13 đến 3,07. Kết quả cho thấy ở lƣợng dùng xi măng 

300 kg/m
3
, tỷ lệ N/X từ 0,42 đến 0,50, thì lƣợng dùng cát tối ƣu giảm theo chiều giảm 

mô đun độ lớn của cát. Khi dùng cát mịn ở lƣợng dùng tối ƣu thì lƣợng xi măng cần 

tăng lên để đạt cùng mức cƣờng độ chỉ dƣới 20 kg/m
3
. Ngoài ra, nghiên cứu này cũng 

cho thấy, nên tính riêng lƣợng hạt có kích thƣớc từ 2,5 mm đến 5 mm nhƣ một phần 

của cốt liệu lớn sẽ cho phép chỉ định chính xác hơn lƣợng dùng cát trong bê tông.  

Cũng tại Liên Xô (cũ), trong những năm 80 của thế kỷ XX một trong những lĩnh vực 

mà cát mịn đƣợc sử dụng khá rộng rãi là trong ngành giao thông đặc biệt là chế tạo bê 

tông cho đƣờng và sân bay. Điều này đƣợc thực hiện ở các nghiên cứu của (Viện 

nghiên cứu đƣờng bộ) đƣợc xem là cơ sở để biên soạn “Hƣớng dẫn sử dụng cát mịn 

trong bê tông xi măng cho mặt đƣờng ô tô và sân bay” [95] và “Hƣớng đẫn sử dụng bê 

tông ít cốt liệu lớn sử dụng cát mịn trong xây dựng mặt đƣờng ô tô và sân bay” [96]. 

Các nghiên cứu trên đều khẳng định lợi ích của việc sử dụng cát mịn địa phƣơng trong 

chế tạo bê tông đƣờng. Sử dụng cát mịn (mô đun độ lớn từ 1,5 đến 2,0) và rất mịn (mô 

đun độ lớn từ 1,0 đến 1,5) cho phép chế tạo bê tông với cấu trúc lỗ rỗng nhỏ hơn và 

phân bố đều hơn, cải thiện đƣợc vùng tiếp xúc giữa cốt liệu lớn và vữa cũng nhƣ giảm 

chiều dày lớp đá xi măng bao bọc quanh hạt cát so với bê tông sử dụng cát thô. Nhờ 
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đó, có thể cải thiện đƣợc một loạt tính chất của bê tông. Với cùng mức cƣờng độ chịu 

nén, bê tông sử dụng cát mịn và rất mịn có cƣờng độ chịu kéo uốn và khả năng đàn hồi 

cao hơn từ 5 % đến 10 % so với bê tông sử dụng cát trung và cát thô. Tuy nhiên, một 

số tính năng của bê tông đƣờng sử dụng cát mịn và rất mịn (chịu mòn mỏi và bám 

dính) kém hơn so với bê tông sử dụng cát trung và cát thô tới 10 % đến 15 %. Để khắc 

phục nhƣợc điểm này có thể sử dụng thêm cát thô hoặc các hạt cỡ lớn để nâng mô đun 

độ lớn của cát lên đến 2,0 hoặc 2,5. Cát mịn và rất mịn để chế tạo bê tông đƣờng có 

hàm lƣợng nhỏ hơn 0,14 mm không vƣợt quá 15 %. Cát có hàm lƣợng hạt nhỏ hơn 

0,14 mm tới 20 % có thể sử dụng trong các công trình thử nghiệm. Cũng theo các 

hƣớng dẫn trên, để chế tạo bê tông cát mịn và rất mịn cần phải sử dụng các loại phụ 

gia giảm nƣớc. Lƣợng dùng phụ gia giảm nƣớc trong bê tông sử dụng cát mịn và rất 

mịn đƣợc chỉ định lớn hơn so với bê tông sử dụng cát thô để giữ nguyên lƣợng dùng 

nƣớc của hỗn hợp bê tông. Nhờ đó, hạn chế việc phải tăng lƣợng dùng xi măng để đảm 

bảo yêu cầu về cƣờng độ. Ngoài ra, hiệu quả của phụ gia giảm nƣớc có thể đƣợc tăng 

cƣờng nhờ việc đảm bảo hàm lƣợng cuốn khí của bê tông từ (4,5÷ 6) %. 

Theo các nghiên cứu tại Liên Xô (cũ) [98], cũng cho thấy cát mịn có độ rỗng, tỷ lệ 

diện tích bề mặt lớn hơn và có thành phần hạt kém hơn so với cát thô. Do đó, cát mịn 

làm giảm tính công tác của hỗn hợp bê tông và giảm cƣờng độ bê tông dẫn đến phải 

tăng lƣợng dùng xi măng để đạt cùng giá trị tính công tác và cƣờng độ. Thay thế cát 

thô bằng cát mịn thì tính công tác của hỗn hợp bê tông chịu ảnh hƣởng rõ rệt và hàm 

lƣợng cát tối ƣu trong bê tông nhỏ hơn so với cát thô. 

     Tại Trung Quốc từ những năm 65 của thế kỷ XX, cát mịn cũng đã đƣợc nghiên cứu 

và đƣa vào sử dụng trong bê tông, điều này đƣợc đề cập trong Quy phạm BGY 19-65, 

cho phép dùng các loại cát có mô đun độ lớn trên 0,7 để làm bê tông. Bên cạnh đó, 

Viện nghiên cứu thủy lợi An–Huy, Trung Quốc cũng đã có những công trình nghiên 

cứu về cát mịn địa phƣơng ứng dụng cho nhiều công trình thủy công và xây dựng. 

    Năm 2009, dự án DuBai City [83] ở Các tiểu Vƣơng quốc Ả rập Thống nhất, đã sử 

dụng loại bê tông xi măng có dùng cát mịn từ 300 kg đến 400 kg cho 1m
3 

bê tông, kết 

quả cho thấy cƣờng độ chịu nén mẫu lập phƣơng đạt giá trị bằng 45 MPa. 
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    Tại Ấn Độ [50], nghiên cứu về ảnh hƣởng của mô đun độ lớn của cát tới tính chất 

của bê tông đã đƣợc tiến hành với cát của sông Yamuna (Mdl=2,0 ÷ 3,0). Trong nghiên 

cứu, tỷ lệ N/X đƣợc giữ cố định bằng 0,45 và tỷ lệ cốt liệu trên xi măng là 5,52. Để giữ 

cố định tính công tác của hỗn hợp bê tông trong khoảng từ (45÷50) mm, đã tiến hành 

hiệu chỉnh lƣợng dùng phụ gia giảm nƣớc. Kết quả cho thấy để giữ nguyên tính công 

tác, khi giảm mô đun độ lớn từ 3,0 xuống 2,0 lƣợng dùng phụ gia phải tăng từ 0,2 % 

lên đến 1,0 % so với lƣợng dùng xi măng. Ngoài ra khi tăng mô đun độ lớn lên mỗi 0,1 

trong khoảng từ 2,0 đến 3,0 thì cƣờng độ chịu nén ở tuổi 28 ngày tăng khoảng từ 2,5 

% đến 3,0 %, cƣờng độ chịu kéo uốn tăng khoảng từ 2,1 % đến 2,5 %. Tuy nhiên, 

chiều sâu thấm nƣớc dƣới áp lực và hệ số thấm thay đổi không đáng kể khi thay đổi 

mô đun độ lớn của cát trong khoảng nghiên cứu. Trong nghiên cứu này, các tác giả đã 

giữ nguyên hoặc điều chỉnh rất nhỏ lƣợng cát dùng trong các cấp phối nên thể tích vữa 

trong các cấp phối là tƣơng đồng. Do đó, các cấp phối sử dụng cát có mô đun độ lớn 

khác nhau chƣa đƣợc nghiên cứu ở lƣợng dùng cát tối ƣu. 

      Cát mịn có thể là cát sông nhƣng cát mịn cũng có thể là cát sa mạc. Do đó, nghiên 

cứu sử dụng cát mịn sa mạc trong bê tông cũng đƣợc nhiều nƣớc trên thế giới quan 

tâm nghiên cứu và sử dụng. Ở những quốc gia Trung đông, nhiều nghiên cứu đƣợc 

tiến hành với các loại cát mịn sa mạc có độ mịn cao. Nghiên cứu sử dụng cát sa mạc 

tại Oman [54] đƣợc thực hiện với cát có mô đun độ lớn từ 0,45 đến 0,88. Cát sa mạc 

đƣợc sử dụng ở đây để thay thế cát có mô đun độ lớn 3,26 với tỷ lệ thay đổi từ 10 % 

đến 100 %. Trong các thí nghiệm, tỷ lệ giữa cát trên tổng lƣợng cốt liệu đƣợc duy trì 

khoảng 36 %, tỷ lệ N/X đƣợc thay đổi từ 0,50 đến 0,58. Nghiên cứu về tính công tác 

của hỗn hợp bê tông cho thấy khi tăng lƣợng dùng cát mịn sa mạc độ sụt của hỗn hợp 

bê tông tăng. Mức độ tăng lƣợng dùng cát mịn sa mạc phụ thuộc vào độ sụt của hỗn 

hợp bê tông và thể hiện rõ rệt ở các hỗn hợp bê tông có độ sụt cao. Tuy nhiên, ở lƣợng 

dùng cao (thay thế trên 50 %) thì độ sụt của hỗn hợp bê tông bắt đầu giảm khi tăng 

lƣợng thay thế cát mịn sa mạc. Cƣờng độ chịu nén của bê tông nhìn chung có xu 

hƣớng giảm khi thay thế cát thô bằng cát mịn sa mạc. Mức độ suy giảm cƣờng độ phụ 

thuộc vào cấp phối bê tông và có thể đạt tới 25 %. Nghiên cứu này cũng cho thấy thay 



 
 15 

thế cát thô bằng cát mịn sa mạc không ảnh hƣởng đáng kể đến mô đun đàn hồi và 

cƣờng độ chịu kéo. Nghiên cứu [66] với cát mịn sa mạc có mô đun độ lớn từ 0,89 đến 

0,97 tại Ai Cập cũng cho kết quả tƣơng tự với nghiên cứu [54]. Xu hƣớng giảm cƣờng 

độ khi tăng lƣợng thay thế cát mịn đƣợc xác nhận với mức suy giảm khoảng 20 %. 

Bên cạnh đó, xu hƣớng tăng độ sụt của hỗn hợp bê tông đƣợc duy trì tới mức thay thế 

cát mịn lên đến 60 %.  

Ở Trung Quốc có nguồn cát mịn sa mạc khá dồi dào. Cát sa mạc Tenggeli và 

Maowusu với mô đun độ lớn 0,334 và 0,194 đã đƣợc nghiên cứu để sử dụng trong vữa 

và bê tông [59], [69]. Các nghiên cứu cho thấy cát mịn sa mạc có ảnh hƣởng tiêu cực 

đến tính công tác và cƣờng độ của bê tông. Tuy nhiên, với lƣợng dùng khoảng từ 471 

kg/m
3
 đến 571 kg/m

3
, tỷ lệ N/X từ 0,40 đến 0,50 thì mức độ suy giảm cƣờng độ so với 

khi sử dụng cát thông thƣờng không vƣợt quá 7 %. Còn với lƣợng dùng khoảng 436 

kg/m
3
, tỷ lệ N/X= 0,33 và với phụ gia siêu dẻo, có thể chế tạo bê tông có tính công tác 

tốt đạt cƣờng độ 69,1 MPa [59].  

Tại Úc, với diện tích sa mạc chiếm khoảng 40 % diện tích lãnh thổ, việc nghiên cứu sử 

dụng cát mịn sa mạc cũng đƣợc quan tâm. So sánh ảnh hƣởng của cát sa mạc 

(Mdl=1,01) so với cát sông (Mdl=2,16), đƣợc thực hiện với các tỷ lệ cát trên cốt liệu 

0,23; 0,30 và 0,42; tỷ lệ cốt liệu trên xi măng 3,94; 4,69 và 5,44 [67]. Tỷ lệ N/X=0,50 

đƣợc duy trì cố định; cốt liệu đƣợc sử dụng ở trạng thái bão hòa nƣớc bên trong và khô 

bề mặt. Trên cơ sở thay đổi tỷ lệ cát trên cốt liệu và tỷ lệ cốt liệu trên xi măng, có thể 

tính toán đƣợc tỷ lệ cát trên xi măng của các cấp phối. Tỷ lệ này thay đổi trong khoảng 

từ 0,91 đến 2,28. So sánh giữa bê tông cát mịn và bê tông cát thô cho thấy cát mịn 

không ảnh hƣởng xấu tới tính công tác và không làm tăng hàm lƣợng bọt khí trong hỗn 

hợp bê tông khi tỷ lệ cát trên xi măng nhỏ hơn 1,41. Tuy nhiên, khi vƣợt quá tỷ lệ trên 

thì độ sụt của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn suy giảm đáng kể còn lƣợng bọt khí 

tăng cao hơn so với khi sử dụng cát thô. Cƣờng độ bê tông sử dụng cát mịn so với bê 

tông cát thô tăng khi tỷ lệ cát trên xi măng lên tới 1,41. Với các tỷ lệ cát trên xi măng 

lớn hơn 1,41 cƣờng độ bê tông có xu hƣớng giảm. Với các tỷ lệ này, cƣờng độ bê tông 

cát mịn nhỏ hơn so với bê tông cát thô cùng cấp phối. Phân tích mô hình trên cơ sở kết 



 
 16 

quả thí nghiệm cho thấy các hạt nhỏ có kích thƣớc < 175 µm trong cát mịn có tác dụng 

tích cực trong việc thúc đẩy quá trình thủy hóa. Các kết quả trên cho thấy rằng với tỷ 

lệ cát trên xi măng thích hợp, có thể thay thế hoàn toàn cát thô bằng cát mịn sa mạc. 

      Trong quá trình nghiên cứu về cát sông sử dụng trong bê tông, thì Kim và các cộng 

sự [71], đã nghiên cứu tính chất nứt của bê tông sử dụng cát nghiền từ đá vôi ở Hàn 

Quốc, kết quả cho thấy khi sử dụng kết hợp cát nghiền từ đá vôi và cát Sông đã cải 

thiện đƣợc cƣờng độ của bê tông. Bên cạnh đó, nghiên cứu của tác giả XieZhi-Hua 

[90], đã tận dụng cát và bột nghiền từ vỏ sò để chế tạo bê tông xi măng, kết quả cho 

thấy cƣờng độ của bê tông cũng đƣợc cải thiện.  

Ở Châu Á, nghiên cứu của ‟R.S.Naidu, M Zai University Malaysia, Malaysia và S.E. 

Ang, Open University Kebangsaan Malaysia” đã nghiên cứu đến cƣờng độ chịu nén 

của bê tông sử dụng cát mịn, cát nghiền bụi và phụ gia khoáng. Nghiên cứu thực 

nghiệm đƣợc thực hiện để tìm ra sự ảnh hƣởng của sự thay thế một phần cát với cát 

nghiền bụi đến cƣờng độ chịu nén của bê tông. Bốn loại bê tông với tỷ lệ N/CKD là 

0,40 và 0,45 đƣợc thực hiện trong nghiên cứu này. Tỷ lệ thay thế 20 % cát bởi cát 

nghiền bụi đƣợc thực nghiệm trong tất cả các loại bê tông ngoại trừ hỗn hợp bê tông 

đối chứng. Bê tông đƣợc dƣỡng hộ bởi không khí khô trong phòng dƣỡng hộ ở 20 
o
C, 

cƣờng độ chịu nén kiểm tra ở 7, 14, 28 và 56 ngày tuổi. Kết quả thí nghiệm cho thấy 

bê tông sử dụng kết hợp với cát nghiền bụi và không có bất cứ phụ gia khoáng nào có 

cƣờng độ chịu nén thấp hơn nhƣng lực tách cao hơn so với bê tông đối chứng tại tất cả 

các ngày tuổi. Khi thay thế chất kết dính trong thành phần bê tông sử dụng cát nghiền 

bụi bằng 10 % tro bay, đã cho thấy cƣờng độ chịu nén đƣợc tăng lên. Bê tông sử dụng 

cát nghiền bụi kết hợp 10 % silica fume thay thế trong thành phần chất kết dính đã cho 

thấy cƣờng độ bê tông đạt giá trị cao nhất. 

     Nhƣ vậy, các nghiên cứu trên thế giới đều cho thấy rằng bê tông cát mịn tuân theo 

các quy luật chung với bê tông xi măng. Ảnh hƣởng của cát mịn đến các tính chất của 

hỗn hợp bê tông và bê tông thể hiện ở việc làm thay đổi lƣợng dùng nƣớc, tính công 

tác và cƣờng độ của bê tông. Tuy nhiên, đặc điểm và mức độ ảnh hƣởng phụ thuộc 

nhiều vào đặc tính của cát cũng nhƣ phƣơng án sử dụng bê tông. Mặt khác, trong các 
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tiêu chuẩn và chỉ dẫn kỹ thuật của một số nƣớc trên thế giới, việc sử dụng cát mịn còn 

đƣợc đặt trong xu hƣớng mở. Do đó, nếu sử dụng các biện pháp công nghệ phù hợp 

cũng nhƣ tối ƣu hóa thành phần cấp phối bê tông, có thể chế tạo đƣợc bê tông sử dụng 

cát mịn đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật và lƣợng dùng xi măng tƣơng đƣơng với bê tông 

sử dụng cát thô.  

1.1.3. Tình hình nghiên cứu và sử dụng bê tông cát mịn ở Việt Nam 

     Việt Nam có trữ lƣợng cát thô ít, phân bố không đồng đều ở các vùng miền trên cả 

nƣớc. Trong khi đó các tỉnh đồng bằng sông Cửu long, vùng Đông bắc, Tây bắc phía 

bắc, Tây nguyên rất khan hiếm cát thô nhƣng có trữ lƣợng cát mịn khá lớn. Sông ngòi 

đồng bằng sông Cửu Long tập trung chủ yếu là nguồn cát mịn, có nhiều đặc điểm 

giống cát mịn sông Hồng. Việc nghiên cứu sử dụng cát mịn đồng bằng sông Cửu 

Long, đã đƣợc tiến hành ở một số nghiên cứu, xong thực tế cho đến nay nguồn trữ 

lƣợng tài nguyên này vẫn chƣa đƣợc sử dụng hết tiềm năng. Khu vực đồng bằng sông 

Cửu Long có trữ lƣợng cát rất dồi dào, ƣớc tính lên hơn 850 triệu m
3
, phân bố tập 

trung một số tỉnh nhƣ: Bến Tre (29,89 %), Đồng Tháp (24,60 %), Vĩnh Long (15,20 

%), An Giang (9,95 %)…[8]. Cát vùng đồng bằng sông Cửu Long hiện nay sử dụng 

cho bê tông còn rất hạn chế bởi độ bẩn cao, hàm lƣợng sét lớn, đặc biệt mô đun độ lớn 

chủ yếu từ 0,7 đến 2,0. Theo [16], cát thô và cát mịn phân bố không đồng đều ở các 

tỉnh của nƣớc ta. Từ Thanh Hóa trở vào tới thành phố Hồ Chí Minh, qua các tỉnh Nghệ 

Tỉnh, Bình Trị Thiên, Nghĩa Bình, Quảng Nam, Đà Nẵng, Phú Khánh, gần các vùng 

xây dựng lớn đều sẵn có cát thô, tiện khai thác sử dụng. Các tỉnh miền Bắc nhƣ Quảng 

Ninh, Tuyên Quang, Vĩnh Phú cũng có trữ lƣợng cát thô tƣơng đối lớn. Ngoài ra, hầu 

hết các tỉnh còn lại miền Bắc, Lâm Đồng và vùng đồng bằng Nam Bộ ở miền nam chủ 

yếu chỉ có nhiều nguồn cát mịn, rất khan hiếm cát thô. Theo [21], kết quả khảo sát của 

các mỏ cát dọc duyên hải miền Trung, cho thấy các mỏ cát chủ yếu có mô đun độ lớn 

từ 1,13 đến 1,89. Cũng theo [11], [12], số liệu khảo sát phân bố trữ lƣợng cát ở đồng 

bằng sông Cửu Long cho thấy trữ lƣợng cát mịn có mô đun độ lớn từ 0,7 đến 1,8 là rất 

lớn khoảng 851,890 triệu m
3
, xong thực tế nguồn tài nguyên dồi dào này vẫn chƣa 

đƣợc sử dụng hết tiềm năng. Cát vùng đồng bằng sông Cửu Long rất đa dạng và có trữ 
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lƣợng lớn, trữ lƣợng lớn nhất là cát có mô đun độ lớn chủ yếu nằm trong dải từ 1,2 đến 

1,4. Cát có hàm lƣợng tạp chất bụi, bùn, sét tƣơng đối cao. Hàm lƣợng hạt nhỏ hơn 

0,14 mm trong cát tƣơng đối lớn ( >10 %) ở đa số các vùng khảo sát. Các chỉ tiêu cơ lý 

khác của cát đạt chất lƣợng theo TCVN 7570 : 2006 [38]. Cát mịn vùng đồng bằng 

sông Cửu Long có mô đun độ lớn tƣơng đối nhỏ, lẫn nhiều tạp chất có hại. Do đó, cần 

phải có biện pháp loại bỏ các tạp chất có hại này trƣớc khi đƣa vào bê tông, đặc biệt là 

bê tông chất lƣợng cao. 

      Theo Quyết định số 711/QĐ-UBND ký ngày 01/02/2013, của Ủy ban Nhân dân 

thành phố Hà Nội về việc quy hoạch sử dụng cát, sỏi trên địa bàn Hà Nội đến năm 

2020, định hƣớng đến năm 2030 đã xác định nhu cầu của Hà Nội về cát xây và san lấp 

tới năm 2020 là 12,3 triệu m
3
, năm 2030 là 16 triệu m

3
, cát thô tới năm 2020 khoảng 

15,2 triệu m
3
, năm 2030 khoảng 21,7 triệu m

3
.  

Nguồn cung cấp cát chủ yếu cho Hà Nội là sông Hồng với 25 bãi cát có tổng trữ lƣợng 

khoảng 146,7 triệu m
3
. Một số bãi tại các tuyến sông khác cũng đƣợc quy hoạch làm 

nguồn cát xây dựng cho Hà Nội, nhƣ tuyến sông Đà (3 bãi cát với tổng trữ lƣợng 

khoảng 15,91 triệu m
3
), sông Công (5 bãi cát với tổng trữ lƣợng khoảng 14,7 triệu m

3
), 

sông Cà Lồ (3 bãi cát với tổng trữ lƣợng khoảng 6,09 triệu m
3
) và sông Đuống (6 bãi 

cát với tổng trữ lƣợng khoảng 2,51 triệu m
3
) [6]. Giữa mô đun độ lớn, thành phần hạt 

và độ hổng cũng nhƣ khối lƣợng thể tích xốp của cát mịn (cát đen) sông Hồng cũng có 

mối tƣơng quan nhất định. Trên cơ sở phân tích thống kê các mẫu cát đen sông Hồng 

vào từng nhóm theo từng mức độ mô đun độ lớn, có thể xác định giá trị trung bình của 

lƣợng sót tích lũy các cỡ hạt, khối lƣợng thể tích xốp và độ hổng ứng với các mức giá 

trị mô đun độ lớn khác nhau. Kết quả cho thấy:  

- Mô đun độ lớn của cát sông Hồng biến động trong khoảng 0,7 đến 2,0. Giá trị mô 

đun độ lớn phổ biến hiện nay nằm trong khoảng từ 0,8 đến 1,5.  

- Hàm lƣợng bụi, bùn, sét của các mẫu thí nghiệm có giá trị trung bình 0,82 % với độ 

lệch chuẩn 0,169 %. Giá trị hàm lƣợng bùn sét lớn nhất là 1,4 %.  
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- Nhóm cát mịn (cát đen) sông Hồng với mô đun độ lớn từ 1,0 trở xuống chủ yếu gồm 

các hạt lọt qua sàng 0,315 mm, với tỷ lệ lên đến trên 90 %. Nhóm này có độ hổng lớn 

trên 51 % do chủ yếu chỉ bao gồm các hạt sót sàng 0,14 mm và lọt sàng 0,14 mm. 

- Nhóm cát mịn (cát đen) sông Hồng với mô đun độ lớn từ 1,1 đến 1,6 chủ yếu gồm 

trên 90 % các hạt lọt sàng 0,63 mm, còn với mô đun độ lớn từ 1,7 đến 2,0 chủ yếu là 

các hạt lọt sàng 1,25 mm. 

- Đối chiếu với các quy định trong TCVN 7570 : 2006 [38], đa số cát mịn (cát đen) 

trên thị trƣờng hiện nay đều đáp ứng đƣợc yêu cầu về thành phần hạt. Một số loại cát 

có mô đun độ lớn từ 1,0 trở xuống chƣa thỏa mãn yêu cầu chủ yếu ở lƣợng lọt sàng 

2,5 mm. Với cát có mô đun độ lớn từ 1,1 đến 1,6 thì một số chƣa thỏa mãn ở lƣợng 

sót trên sàng 2,5 mm và 0,14 mm. 

 Như vậy, từ kết quả và phân tích trên cho thấy rằng nếu sử dụng được các nguồn 

cát mịn này làm bê tông thì sẽ có thêm nguồn cốt liệu nhỏ, mở rộng được việc sử dụng 

tài nguyên thiên nhiên sẵn có, giải quyết được một phần khan hiếm cát thô cho bê tông 

hiện nay và về lâu dài. Ở một số vùng khan hiếm cát thô nhưng sẵn nguồn cát mịn giá 

rẻ hơn thì việc sử dụng cát mịn thay cát thô còn góp phần làm giảm giá thành bê tông. 

    Do đó, việc sử dụng cát mịn cho bê tông ở Việt Nam đã đƣợc các nhà khoa học 

quan tâm nghiên cứu từ rất lâu, nhƣ đề tài ‟Sử dụng cát đen Sông Hồng sản xuất bê 

tông (UBKHNN) - Nguyễn Văn Đốc và Hoàng Phủ Lan chủ trì, báo cáo Hội nghị Bê 

tông toàn miền Bắc - 1967”. Đến những năm 70 của thế kỷ XX, đề tài nghiên cứu và 

sử dụng cát mịn trong bê tông cũng đƣợc nhiều nhà khoa học nghiên cứu và triển khai. 

Viện Nghiên cứu khoa học Thủy lợi [4], [5] và Viện Khoa học công nghệ Xây dựng 

[15] đã nghiên cứu và áp dụng bê tông cát mịn có cƣờng độ  30 MPa cho một số công 

trình thủy công và xây dựng dân dụng. Các kết quả nghiên cứu này cho thấy hoàn toàn 

có thể chế tạo bê tông cát mịn có các tính chất tƣơng đƣơng bê tông cát thô, tuy nhiên 

lƣợng dùng xi măng cần phải tăng thêm (5÷15) % tùy theo mô đun độ lớn của cát. Mô 

đun độ lớn của cát càng giảm thì mức hao tổn xi măng của bê tông cát mịn càng tăng 

so với bê tông cát thô. Các nghiên cứu này cũng cho thấy lƣợng ngậm cát (tỷ lệ cát/cốt 

liệu) của bê tông cát mịn nhỏ hơn nhiều so với bê tông cát thô. Sử dụng phụ gia tăng 
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dẻo gốc lignosunphonat đem lại hiệu quả rất cao trong bê tông cát mịn, cho phép giảm 

lƣợng dùng xi măng đến mức tƣơng đƣơng với lƣợng dùng xi măng trong bê tông cát 

thô có cùng cƣờng độ. Cũng theo [2], để lựa chọn cấp phối khuyến cáo tiến hành các 

thí nghiệm thực tế với lƣợng dùng xi măng, hàm lƣợng cát và tỷ lệ N/X khác nhau. 

Mỗi thông số trên đƣợc thí nghiệm ở ba mức giá trị khác nhau. Trên cơ sở thí nghiệm 

9 cấp phối, có thể xây dựng các đƣờng tƣơng quan để xác định cấp phối tối ƣu. Chỉ 

dẫn này cũng đƣa ra khuyến cáo cho việc sử dụng cát mịn có (Mdl < 1). 

      Trong những năm tiếp theo, đề tài nghiên cứu cấp nhà nƣớc [16], đã đƣợc tiến 

hành với một số loại cát mịn khác nhau trên địa bàn miền Bắc (Cao Lạng, Vĩnh Phú, 

Hà Nam Ninh, Thái Bình, Hà Nội). So sánh bê tông sử dụng cát mịn (Mdl=0,47÷1,97) 

với bê tông sử dụng cát thô (Mdl=2,20÷2,26) ở cùng mức cƣờng độ chịu nén, thì cƣờng 

độ chịu kéo, kéo khi uốn, cƣờng độ lăng trụ, mô đun đàn hồi, cƣờng độ liên kết giữa 

bê tông và cốt thép, độ hút nƣớc, hệ số hóa mềm và độ co của bê tông sử dụng cát mịn 

và cát thô có giá trị tƣơng đƣơng nhau. Khả năng chịu mài mòn của bê tông sử dụng 

cát mịn có kém hơn so với bê tông sử dụng cát thô. Để khắc phục vấn đề này cần sử 

dụng các loại cốt liệu lớn có khả năng chịu mài mòn tốt ở lƣợng dùng tối đa. Đề tài đã 

xác định dƣợc hệ số dƣ vữa tối ƣu. Nghiên cứu ảnh hƣởng của hàm lƣợng hạt mịn (qua 

sàng 0,14 mm) trong cát tới lƣợng nƣớc yêu cầu cho thấy khi tăng lƣợng hạt mịn thì 

lƣợng nƣớc yêu cầu có xu hƣớng tăng theo. Khi lƣợng hạt mịn lớn hơn 35 % thì mức 

độ tăng lƣợng nƣớc yêu cầu cao hơn so với khi lƣợng hạt mịn nhỏ hơn 35 %. Mức độ 

hao tốn xi măng so với khi dùng cát thô (Mdl=2,5) của cát mịn (Mdl < 0,7) thì vƣợt quá 

14 %. Do đó, đã khuyến cáo chỉ nên sử dụng các loại cát mịn có mô đun độ lớn lớn 

hơn 0,7 và hàm lƣợng hạt mịn nhỏ hơn 35 % trong chế tạo bê tông. Đề tài cũng đề cập 

đến việc sử dụng phụ gia dẻo hóa nhƣ một biện pháp tiết kiệm xi măng. Tuy nhiên, 

đây mới chỉ là các nghiên cứu bƣớc đầu, vai trò của phụ gia dẻo hóa khi sử dụng cát 

mịn chƣa đƣợc xác định rõ rệt. Nghiên cứu này đã khẳng định tính khả thi của việc sử 

dụng cát mịn để chế tạo bê tông có cƣờng độ tới 30 MPa với độ sụt tới 12,0 cm và là 

cơ sở biên soạn tiêu chuẩn TCXD 127:1985 [45].  
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      Những năm 90 của thế kỷ XX, nghiên cứu [63], [64], đã sử dụng cát mịn sông 

Hồng có mô đun độ lớn từ 1,1 đến 1,72 trong các hỗn hợp bê tông cấp phối gián đoạn 

với các mức ngậm cát khác nhau từ (19 ÷ 40) %, tỷ lệ N/X từ (0,40 ÷ 0,55), lƣợng 

dùng xi măng từ (233 ÷ 526) kg/m
3
, cho thấy độ sụt của các hỗn hợp bê tông có thể 

thay đổi từ (0 ÷ 18) cm, cƣờng độ đạt từ (28 ÷ 50) MPa. Các hỗn hợp bê tông có độ sụt 

cao phải sử dụng cốt liệu có mức ngậm cát lớn, và lƣợng dùng xi măng lớn. Tuy nhiên, 

các hỗn hợp này có xu hƣớng phân tầng. Trong các hỗn hợp bê tông có độ sụt thấp có 

thể sử dụng cốt liệu có mức ngậm cát nhỏ và lƣợng dùng xi măng tƣơng đối nhỏ. Mặc 

dù, các hỗn hợp này có độ sụt thấp hoặc không có độ sụt, nhƣng chúng có thể đƣợc lèn 

chặt tƣơng đối dễ dàng bằng bàn rung chấn động.     

     Năm 2005, các nghiên cứu sử dụng cát mịn để chế tạo bê tông cƣờng độ cao tại Đại 

học Xây dựng Hà Nội, đã đƣợc tiến hành với hệ phụ gia bao gồm phụ gia khoáng và 

phụ gia siêu dẻo [62]. Cát mịn sử dụng trong nghiên cứu có mô đun độ lớn 1,08; phụ 

gia khoáng là tro trấu chứa khoảng 87 % SiO2 có lƣợng mất khi nung 5,14 %. Nhờ sử 

dụng phụ gia siêu dẻo nên các cấp phối đƣợc nghiên cứu với tỷ lệ (N/X = 0,30 ÷ 0,34), 

có độ sụt đạt từ (15 ÷ 23) cm. Trong nghiên cứu này, các tác giả tập trung làm rõ ảnh 

hƣởng của phụ gia tro trấu với lƣợng thay thế xi măng theo khối lƣợng đến 20 % tới 

cƣờng độ và sự phát triển của bê tông sử dụng hai loại xi măng có hoạt tính và độ mịn 

khác nhau. Các cấp phối thí nghiệm cũng đƣợc dùng trong mô hình toán nhằm làm rõ 

tính ƣu việt của việc thay thế xi măng bằng phụ gia tro trấu để hình thành chất kết dính 

có cấp phối gián đoạn. Nhờ đó, có thể cải thiện cƣờng độ chịu nén của bê tông để đạt 

đƣợc giá trị cƣờng độ tới 98 MPa (với mẫu lập phƣơng 10x10x10 cm). Tuy nhiên, 

trong nghiên cứu này tỷ lệ cát trên cốt liệu đƣợc giữ ở mức cố định 30 % nên chƣa làm 

rõ đƣợc lƣợng dùng tối ƣu của cát mịn trong bê tông cƣờng độ cao. 

     Năm 2006, thì cát biển Vũng Tàu và Bình Thuận với mô đun độ lớn tƣơng ứng 

0,95 và 1,31 và hàm lƣợng NaCl khoảng 0,06 %, đã đƣợc nghiên cứu để chế tạo bê 

tông xi măng dùng trong xây dựng đƣờng ô tô [10]. Sử dụng cát mịn trên thay thế cát 

thô (Mdl=2,51) làm giảm cƣờng độ chịu nén và chịu kéo khi uốn của bê tông (chỉ đạt 

từ 90 % đến 92 % so với bê tông sử dụng cát thô). Khi tăng khoảng (8÷10) % xi măng 
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thì cƣờng độ chịu nén của bê tông sử dụng cát biển sẽ tƣơng đƣơng cát thô. Mô đun 

đàn hồi khi nén tĩnh của bê tông sử dụng cát biển đạt khoảng từ (90÷ 94) % và độ mài 

mòn lớn hơn khoảng 12 % so với bê tông sử dụng cát thô. Nghiên cứu này cũng khẳng 

định vai trò của phụ gia giảm nƣớc trong bê tông cát mịn, sử dụng phụ gia không 

những cải thiện đƣợc các tính chất của bê tông mà còn nâng cao cƣờng độ bê tông có 

cùng lƣợng dùng xi măng lên khoảng 6 %. Các kết quả nghiên cứu cho thấy cát biển 

có thể dùng để chế tạo bê tông xi măng dùng xây dựng lớp móng mặt đƣờng cấp cao, 

lớp mặt của mặt đƣờng ô tô cấp thấp và mặt đƣờng của đƣờng nông thôn các tỉnh ven 

biển. Cũng trong năm 2006, nghiên cứu [28], đã sử dụng cát đen sông Hồng trong chế 

tạo bê tông cƣờng độ thấp, và đề xuất cát mịn có mô đun độ lớn bằng 1,1 đƣợc sử 

dụng để chế tạo bê tông với cƣờng độ yêu cầu trên 10 MPa. Các tác giả cũng đề xuất 

sử dụng phƣơng pháp đầm lăn cho thi công bê tông cƣờng độ thấp sử dụng cát mịn. 

     Đến năm 2010, đã có nghiên cứu sử dụng cát mịn và hỗn hợp phụ gia khoáng tro 

trấu - xỉ lò cao để chế tạo bê tông cƣờng độ cao [13]. Trong đề tài nghiên cứu, đã sử 

dụng cát mịn sông Hồng (Mdl = 1,56), đá Đồng Ao - Hà Nam, xi măng PC40 Bút Sơn, 

xỉ lò cao nghiền mịn từ nhà máy gang thép Thái Nguyên, tro trấu, phụ gia siêu dẻo 

Glenium ACE 388 SureTec. Các hỗn hợp bê tông cấp phối gián đoạn trong nghiên cứu 

với mức ngậm cát tối ƣu là 28 %, tỷ lệ N/CKD từ 0,25 dến 0,37, lƣợng dùng CKD là 

550 kg/m
3 

(trong đó lƣợng dùng xi măng  từ 266 ÷ 339 kg/m
3
), độ sụt có thể thay đổi 

từ 17,5 cm đến 18,5 cm, cƣờng độ chịu nén của bê tông ở tuổi 28 ngày đạt đƣợc từ (67 

÷ 80) MPa, mức độ thấm ion Clo rất thấp.  

         Năm 2012, tác giả [6], đã nghiên cứu sử dụng cát đen Sông Hồng mô đun độ lớn 

bằng 1,0;1,5; 2,0 và có tính công tác D3, D4 để sản xuất bê tông cƣờng độ 40 MPa cho 

các công trình trên địa bàn Hà Nội. 

     Theo [11], [12], năm 2013 đã nghiên cứu cát mịn Đồng bằng sông Cửu Long (Mdl 

= 1,21) trong chế tạo bê tông, với tỷ lệ cát trên cốt liệu từ (0,34÷0,40). Bằng mô hình 

toán, trên cơ sở quy hoạch thực nghiệm cho thấy tỷ lệ này có ảnh hƣởng đáng kể tới 

tính công tác nhƣng lại không ảnh hƣởng tới cƣờng độ của bê tông. Nghiên cứu đối 

chứng với bê tông có cấp phối tƣơng tự nhƣng sử dụng cát có mô đun độ lớn 2,71 và 
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tỷ lệ (N/X= 0,40 ÷ 0,60). Kết quả cho thấy khi sử dụng cát mịn thì độ sụt giảm khoảng 

từ (23 ÷ 25) % nhƣng mức độ suy giảm độ sụt theo thời gian lại ít hơn, cƣờng độ chịu 

nén suy giảm khoảng (9 ÷ 15) %, mô đun đàn hồi giảm (5 ÷ 7) %. Bê tông cát mịn có 

độ co tuyệt đối cao hơn so với bê tông cát thƣờng ở tuổi 60 ngày, độ co của bê tông cát 

mịn bằng khoảng (106 ÷ 110) % so với độ co của bê tông cát thô. Bê tông cát mịn có 

độ hút nƣớc và độ thấm ion clorua (giá trị điện lƣợng truyền qua) cao hơn bê tông cát 

thô, nhƣng độ chống thấm lại có giá trị tƣơng đƣơng (suy giảm ở tỷ lệ N/X cao). 

     Nghiên cứu về việc sử dụng cát mịn làm cốt liệu trong bê tông cát, năm 2010 tác 

giả [21], đã nghiên cứu thành phần, tính chất cơ học và khả năng ứng dụng bê tông cát 

để xây dựng đƣờng ô tô ở Việt Nam. Trong đề tài tác giả đã dùng cát có mô đun độ lớn 

1,73 sử dụng cho bê tông cát, kết quả nghiên cứu cho thấy cƣờng độ chịu nén của bê 

tông ở tuổi 28 ngày đã đạt đƣợc giá trị từ (30 ÷ 40) MPa.  

     Trong lĩnh vực sản xuất các sản phầm cấu kiện bê tông, cát mịn cũng đƣợc sử dụng 

khá phổ biến. Tại Công ty cổ phần VLXD Sông Đáy, đã sử dụng cát mịn sông Hồng 

(Mdl =1,2÷1,5), xi măng PCB40 Tam Điệp, xi măng PCB40 Nghi Sơn, mạt đá vôi 

(<5mm), đá (Dmax=20 mm) - Hà Nam, phụ gia Selfill và Daltonmat RDHP, để sản xuất 

ống cống từ D300 ÷ D2500; hố ga; cống hộp kích thƣớc từ (1000 ÷ 3000) mm, cƣờng 

độ chịu nén ở tuổi 28 ngày đạt giá trị bằng 34,2 MPa; đế cống, bó vỉa cƣờng độ chịu 

nén ở tuổi 28 ngày đạt giá trị bằng 25,1 MPa. Sản phẩm cống tròn, cống hộp luôn đạt 

chất lƣợng tốt, đảm bảo yêu cầu kỹ thuật theo tiêu chuẩn TCVN 9113 : 2012 [41], 

TCVN 9116 : 2012 [42], ASTM C76M-05 [56]. Cũng tại Công ty cổ phần Sông Đáy – 

Hồng Hà Dầu Khí, đã sử dụng cát mịn Sông Hồng (Mdl = 1,5) dùng để sản xuất gạch 

block bê tông khí chƣng áp (AAC) cấp cƣờng độ nén 3 và 4. 

      Nghiên cứu và sử dụng bê tông cát mịn ở Việt Nam cho thấy so với cát thô, cát 

mịn sử dụng trong bê tông có một số nhƣợc điểm nhất định. Do đó, các nghiên cứu 

trƣớc đây bê tông cát mịn chỉ dùng cho các kết cấu chịu lực thông thƣờng và cƣờng độ 

chịu nén là chủ yếu, khi đó vật liệu xi măng thông dụng là PC30 và phụ gia hoá dẻo 

thông thƣờng, nên cát mịn đƣợc khuyến cáo chỉ dùng cho bê tông có cƣờng độ chịu 

nén nhỏ hơn 30 MPa. Tuy nhiên, hiện nay với tiến bộ khoa học kỹ thuật thì các nhƣợc 
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điểm của cát mịn so với cát thô có thể khắc phục và chế tạo đƣợc bê tông có cƣờng độ 

chịu nén trên 30 MPa cùng với các tính chất khác thỏa mãn yêu cầu để sử dụng cho 

nhiều dạng kết cấu vận hành trong các điều kiện khác nhau. Để thực hiện đƣợc điều 

đó, cần xác định đƣợc cơ sở khoa học của việc sử dụng cát mịn trong chế tạo bê tông 

và đƣợc kiểm chứng bằng thực nghiệm các cơ sở lý thuyết này. Qua đó, có thể đề xuất 

các biện pháp công nghệ nhằm khắc phục các điểm hạn chế, phạm vi áp dụng của cát 

mịn trƣớc đây và đƣợc cụ thể hóa thành các hƣớng dẫn thực hành để áp dụng trong 

thực tế. Từ đó sẽ góp phần mở rộng phạm vi sử dụng của cát mịn, tận dụng đƣợc 

nguồn tài nguyên sẵn có và hạ giá thành sản phẩm, đem lại hiệu quả kinh tế kỹ thuật 

và có ý nghĩa thực tiễn lớn đối với nƣớc ta.       

       Với tình hình phát triển kinh tế hiện nay của nƣớc ta ngày một nâng cao, khiến 

nhu cầu đi lại ngày một nhiều hơn, đòi hỏi việc xây dựng hệ thống đƣờng giao thông 

ngày một cao hơn. Đặc biệt ở các khu vực vùng sâu, vùng xa là tiền đề và có vai trò rất 

lớn trong phát triển kinh tế trong khu vực. Tuy nhiên, tại các vùng đó nhƣ các tỉnh 

đồng bằng sông Cửu long, vùng Đông bắc, Tây bắc phía bắc, Tây nguyên thì nguồn 

cát thô rất hiếm, cho nên nếu nghiên cứu sử dụng đƣợc bê tông cát mịn và chế tạo 

đƣợc bê tông cát mịn đáp ứng đƣợc yêu cầu đối với mặt đƣờng bê tông xi măng dùng 

cho đƣờng quốc lộ, tỉnh lộ, giao thông nông thôn, đƣờng nội thị, đô thị, đặc biệt là các 

công trình giao thông dọc theo ven sông Hồng...  thì rất có ý nghĩa và đem lại hiệu quả 

kinh tế cao. Đây là cơ sở để luận án hƣớng tập trung hƣớng nghiên cứu vấn đề sử dụng 

cát mịn trong bê tông làm đƣờng, cụ thể dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng đƣờng 

các cấp, khi đó cƣờng độ chịu kéo khi uốn và độ mài mòn của bê tông cát mịn cần 

đƣợc nghiên cứu là chủ yếu. Thực tế hiện nay, thì mặt đƣờng bê tông xi măng thƣờng 

đƣợc thi công theo công nghệ đầm lăn và đầm rung, trong điều kiện ở Việt Nam nhất 

là các khu vực vùng sâu, vùng xa, các khu vực Tây bắc có địa hình phức tạp thì công 

nghệ đầm rung có thể xem là hợp lý hơn. Do đó, trong luận án hƣớng tập trung vào 

phƣơng pháp thi công theo công nghệ đầm rung bình thƣờng.  
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 Nghiên cứu về cường độ chịu kéo khi uốn và độ mài mòn của bê tông cát mịn cũng 

đã có một số công trình nghiên cứu trên thế giới và ở Việt Nam. Những nội dung, quy 

luật nổi bật có thể rút ra từ những nghiên cứu đó áp dụng vào trong luận án, cụ thể là: 

- Việc phối hợp cát mịn với đá dăm sẽ dẫn tới hỗn hợp cốt liệu có cấp phối gián đoạn. 

Nhiều công trình nghiên cứu cho thấy có thể sử dụng hỗn hợp cốt liệu cấp phối gián 

đoạn với cát mịn để chế tạo bê tông chất lƣợng tốt. Đặc điểm của bê tông cấp phối 

gián đoạn là nó có khối lƣợng thể tích lớn hơn so với bê tông cấp phối liên tục [78] do 

chứa nhiều hơn cốt liệu lớn, lƣợng ngậm cát (tỷ lệ cát/cốt liệu) nhỏ hơn, hơn nữa cấp 

phối hạt tối ƣu của hỗn hợp cốt liệu cấp phối gián đoạn còn phụ thuộc vào lƣợng hồ xi 

măng trong hỗn hợp bê tông [72]. Một đặc điểm khác của hỗn hợp bê tông sử dụng 

cấp phối gián đoạn với cát mịn là hỗn hợp này dễ lèn chặt hơn so với hỗn hợp bê tông 

cấp phối liên tục có cùng độ sụt [63]. Ngoài ra do xu hƣớng dễ phân tầng nên hỗn hợp 

bê tông cấp phối gián đoạn thƣờng đƣợc chế tạo với độ sụt thấp [74], tính chất này rất 

phù hợp khi sử dụng cho bê tông làm đƣờng. 

- Theo [30], khi bê tông chịu tải trọng nén, ngoài biến dạng co ngắn theo phƣơng tác 

dụng của lực, bê tông còn bị nở ngang Hình 1.1. Thông thƣờng chính sự nở ngang quá 

mức làm bê tông bị nứt và bị phá vỡ. Nếu hạn chế đƣợc mức độ nở ngang của bê tông 

có thể làm tăng khả năng chịu nén của nó. Theo [27], [81] khi bê tông chịu tải trọng 

kéo khi uốn Hình 1.2, toàn bộ mặt cắt tiết diện cùng tham gia chịu lực, biểu đồ biểu 

diễn quá trình biến dạng là hình chữ nhật đƣợc chia thành hai vùng gồm vùng kéo và 

vùng nén. Khi tải trọng uốn tăng lên, trục trung hòa của tiết diện sẽ nâng dần lên, diện 

tích chịu nén sẽ giảm dần. Trong thớ chịu kéo, ứng suất kéo đạt đến cƣờng độ chịu kéo 

khi uốn của bê tông thì vết nứt bắt đầu xuất hiện. Chúng đƣợc mở rộng đến giá trị cực 

đại và kết cấu bị phá hoại.  
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     Hình 1.1. Sự phá hoại mẫu thử nén của bê tông  
 

1- mẫu; 2 – bàn máy nén; 3- ma sát; 4- bê tông bị ép vụn; 

        5 – hình tháp phá hoại; 6 – vết nứt dọc trong mẫu 

Hình 1.2. Thí nghiệm xác định cƣờng 

độ chịu kéo khi uốn của mẫu bê tông 

      

Do đó, có thể thấy rằng cơ chế phá hoại của bê tông khi chịu nén hoàn toàn khác cơ 

chế phá hoại khi chịu kéo khi uốn. Diện tích phá hủy của cƣờng độ chịu nén rộng hơn 

nhiều so với diện tích phá hủy của cƣờng độ chịu kéo khi uốn. Mặt khác, cƣờng độ 

chịu nén, cƣờng độ chịu kéo khi uốn chịu ảnh hƣởng đặc điểm cấu trúc của bê tông ở 

một mức độ khác nhau, từ đó có thể thấy rằng khả năng ảnh hƣởng của tỷ lệ cát/cốt 

liệu (hệ số dƣ vữa) và tỷ lệ X/N đến cƣờng độ chịu nén, cƣờng độ chịu kéo khi uốn 

khác nhau nên giá trị hệ số dƣ vữa hợp lý và quan hệ tỷ lệ X/N đối với cƣờng độ chịu 

nén, đối với cƣờng độ chịu kéo khi uốn có thể khác nhau. 

- Theo [17], có thể coi bê tông đƣợc cấu tạo từ hỗn hợp vữa và cốt liệu lớn. Khi đó, 

cƣờng độ bê tông chịu ảnh hƣởng của các yếu tố chính sau: a) Độ dính kết ở miền tiếp 

xúc giữa cốt liệu lớn và thành phần vữa; b) Cƣờng độ cốt liệu lớn; c) Cƣờng độ thành 

phần vữa; d) Mật độ cốt liệu lớn và vữa. Đối với cƣờng độ chịu kéo khi uốn dƣới tác 

dụng của tải trọng tùy theo tính chất của hỗn hợp vữa và cốt liệu lớn mà lực kéo sẽ 

xuất hiện các dạng phá hoại khác nhau trên các thiết diện chịu kéo của bê tông. 

      Nghiên cứu về sự phối hợp làm việc giữa cốt liệu lớn, hỗn hợp vữa và cƣờng độ 

miền tiếp xúc giữa cốt liệu lớn và vữa trong việc tạo ra cƣờng độ chịu kéo khi uốn của 

bê tông [68], cho thấy với các loại cốt liệu lớn khác nhau (đá bazan, đá granit, đá vôi) 

thì cƣờng độ chịu kéo khi uốn miền tiếp xúc là thấp nhất, sau đó đến cƣờng độ chịu 

kéo khi uốn của bê tông, của hỗn hợp vữa, và cƣờng độ chịu kéo khi uốn của cốt liệu 

lớn là cao nhất Hình 1.3. Mặt khác, theo [1], [20], [32], bê tông là loại vật liệu  
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composit không đồng nhất gồm ba pha: đá 

xi măng tạo thành khi hồ xi măng rắn 

chắc, cốt liệu, và vùng chuyển tiếp giữa 

cốt liệu và đá xi măng. Cƣờng độ của bê 

tông phụ thuộc vào cƣờng độ của đá xi 

măng và cốt liệu, và lực liên kết giữa hai 

pha này.  

 

Hình 1.3. Sự phụ thuộc Rku của bê tông vào cƣờng 

độ chịu kéo khi uốn của cốt liệu lớn, hỗn hợp vữa 

và lực dính kết  giữa cốt liệu lớn và hỗn hợp vữa. 

     Sự phá hủy bê tông dƣới tác động của tải trọng sẽ bắt đầu ở phần yếu nhất của một 

trong ba pha trên. Do đó, nguyên tắc cơ bản để tăng cƣờng độ của bê tông nói chung 

đặc biệt tăng cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông cát mịn nói riêng là nâng cao 

cƣờng độ đá xi măng, cải thiện cấu trúc vùng chuyển tiếp giữa đá xi măng và cốt liệu, 

và lựa chọn cốt liệu có chất lƣợng tốt. 

 Nâng cao cường độ của đá xi măng 

    Theo [1], cƣờng độ của đá xi măng phụ thuộc vào các yếu tố sau: 

- Độ rỗng: Các lỗ rỗng trong đá xi măng có kích thƣớc lớn hơn 50 m, nhất là khi 

chúng tập trung tại một khu vực sẽ có ảnh hƣởng xấu đến cƣờng độ. 

- Kích thƣớc hạt: Nói chung, cƣờng độ của pha tinh thể tăng lên khi giảm kích thƣớc 

hạt tinh thể. Ở đây đá xi măng đƣợc coi là vật liệu có cấu trúc tinh thể. 

- Độ đồng nhất: Trong vật liệu nhiều pha sự không đồng nhất về mặt cấu trúc là  

nguyên nhân làm giảm cƣờng độ. 

Nhƣ vậy, để nâng cao cƣờng độ của đá xi măng thì cần phải cải thiện cấu trúc của đá 

xi măng bằng cách tác động vào ba yếu tố nói trên. 

(a) Độ rỗng: khi các hạt xi măng tiếp xúc với nƣớc, các khoáng trong xi măng sẽ hoà 

tan vào dung dịch, pha lỏng sẽ bão hoà bởi các ion khác nhau. Trong dung dịch các ion 

kết hợp với nhau tạo thành các sản phẩm thuỷ hoá lấp đầy các khoảng trống mà trƣớc 

đó bị nƣớc chiếm chỗ. Tại bất kỳ thời điểm nào của quá trình thuỷ hoá, những khoảng 

trống chƣa đƣợc lấp đầy giữa các hạt xi măng sẽ bao gồm các hốc, các lỗ rỗng mao 

quản. Cùng với sự thuỷ hoá của xi măng và giảm độ rỗng mao quản thì sự truyền ẩm 
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trong hệ sẽ ngày càng khó khăn. Do đó, quá trình thuỷ hoá tiếp theo của các hạt xi 

măng có kích thƣớc lớn là một quá trình rất chậm thông qua các phản ứng pha rắn.  

Các sản phẩm thuỷ hoá tạo thành ở giai đoạn đầu khi trong hệ xi măng-nƣớc còn rất 

nhiều nƣớc và nhiều khoảng trống là những cụm tinh thể lớn. Vì các sản phẩm thuỷ 

hoá ở giai đoạn đầu kết tinh trong các khoảng trống chứa đầy nƣớc bao quanh các hạt 

xi măng (tức là bên ngoài giới hạn của hạt xi măng đang thuỷ hoá) nên ngƣời ta gọi 

chúng là sản phẩm thuỷ hoá ngoài. Các sản phẩm thuỷ hoá ngoài sắp xếp không chặt 

chẽ và có kích thƣớc tinh thể lớn. Ngƣợc lại, các sản phẩm thuỷ hoá sinh ra từ các 

phản ứng pha rắn tạo thành ngay trên bề mặt hạt xi măng đƣợc gọi là sản phẩm thuỷ 

hoá trong. Các sản phẩm thuỷ hoá trong sắp xếp chặt hơn và kết tinh kém hơn so với 

sản phẩm thuỷ hoá ngoài. Sự hình thành sản phẩm thuỷ hoá trong và sản phẩm thuỷ 

hoá ngoài trong quá trình thuỷ hoá của xi măng poóc lăng có thể biểu diễn bằng sơ đồ 

trên Hình 1.4 [82].  

 

 

H×nh 1.4: Sù ph¸t triÓn cÊu tróc trong qu¸ tr×nh thuû ho¸ xi m¨ng poãc l¨ng 

“OUTER” C-S-H = C-S-H “ngoµi”; “INNER” C-S-H = C-S-H “trong”; 
Fss =  Aluminoferite canxi; AFt = C¸c pha hydrosulfoaluminate canxi; 

AFm = C¸c pha hydrosulfoaluminoferrite canxi       

    Theo Mehta và Monteiro [77], các sản phẩm thuỷ hoá có mức độ kết tinh càng thấp 

và sắp xếp càng chặt chẽ thì cƣờng độ của đá xi măng càng cao. Do đó, để tăng cƣờng 

độ của đá xi măng thì cần tạo đƣợc cấu trúc chứa nhiều sản phẩm thuỷ hoá trong bằng 

cách triệt tiêu sản phẩm thuỷ hoá ngoài. 

Tổng thể tích các lỗ rỗng và thành phần kích thƣớc lỗ rỗng là yếu tố quan trọng nhất 

ảnh hƣởng tới cƣờng độ của bê tông. Các lỗ rỗng trong đá xi măng có nhiều kích thƣớc 

khác nhau từ cỡ nanomet (lỗ rỗng vi mô) đến micromet (lỗ rỗng mao quản) và đến cỡ 

milimet (các bọt khí). Thể tích và thành phần kích thƣớc của hệ thống các lỗ rỗng phụ 

thuộc vào cấu trúc của sản phẩm thuỷ hoá, lƣợng nƣớc nhào trộn sử dụng, hàm lƣợng 

khí cuốn vào, và mức độ lèn chặt hỗn hợp. Feret cho rằng yếu tố chính ảnh hƣởng đến 
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độ rỗng của đá xi măng là tỷ lệ giữa thể tích nƣớc nhào trộn, thể tích các khoáng xi 

măng sẽ thuỷ hoá, và lƣợng không khí cuốn vào khi trộn. Điều này đƣợc ông thể hiện 

trong công thức sau đây: 

fc = k
c

c w a

 
 

  

2

 

       Trong đó: 

- fc là cƣờng độ của đá xi măng 

- c, w, a tƣơng ứng là thể tích của xi măng, nƣớc và không khí 

- k là hằng số phụ thuộc vào loại xi măng 

       Có thể biến đổi công thức Feret nhƣ sau: 

fc = k
    

2

1

1 / /w c a c 
 

 Vì trong đá xi măng, thể tích không khí cuốn vào thƣờng chỉ có (1÷2) %, nên số hạng 

(a/c) rất nhỏ có thể bỏ qua. Do đó công thức Feret có dạng: 

fc = k
  

2

1

1 /w c
 

Qua công thức này có thể thấy là muốn tăng cƣờng độ đá xi măng thì phải giảm tỷ lệ 

nƣớc/xi măng. Khi tỷ lệ N/X của hồ xi măng giảm, các hạt xi măng sẽ xích lại gần 

nhau hơn khi đó các sản phẩm thuỷ hoá ngoài dễ dàng đan xen với nhau tạo thành cầu 

nối liên kết giữa các hạt xi măng. Điều này có thể giải thích tại sao hồ xi măng với tỷ 

lệ N/X thấp trong quá trình rắn chắc sẽ phát triển cƣờng độ nhanh hơn. Mặt khác, khi 

các hạt xi măng xích lại gần nhau và liên kết với nhau với tốc độ nhanh thì sự truyền 

ẩm trong hệ sẽ trở nên khó khăn hơn, thúc đẩy sự hình thành các sản phẩm thuỷ hoá 

trong. Nhƣ vậy, để làm giảm độ rỗng mao quản của đá xi măng thì phải giảm đến mức 

có thể lƣợng không khí cuốn vào và tỷ lệ N/X. 

(b) Giảm kích thƣớc hạt của sản phẩm thuỷ hoá: việc giảm tỷ lệ N/X sẽ thúc đẩy sự 

hình thành các sản phẩm thuỷ hoá trong đặc trƣng bằng cấu trúc hạt mịn.  
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(c) Tăng độ đồng nhất: các bọt khí cuốn vào có thể đƣợc coi nhƣ thành phần không 

đồng nhất về cấu trúc trong đá xi măng, do đó trong bê tông phải tìm cách giảm thiểu 

thể tích của các bọt khí này. Điều này có thể đạt đƣợc bằng cách áp dụng chế độ lèn 

chặt thích hợp. Một yếu tố khác gây ra sự không đồng nhất đó là xu hƣớng đông tụ của 

các hạt xi măng khi trộn với nƣớc. Về mặt này, việc sử dụng phụ gia siêu dẻo là rất 

quan trọng, vì ngoài tác dụng giảm tỷ lệ N/X phụ gia siêu dẻo còn đóng vai trò quyết 

định trong việc phân tán đồng đều các hạt xi măng trong hồ xi măng. 

 Nâng cao chất lượng cốt liệu 

     Một trong những yếu tố quyết định đến các tính chất cơ lý của bê tông phải đề cập 

đến chất lƣợng và độ đồng nhất của bộ khung cốt liệu.  

    Cốt liệu phải lựa chọn từ các loại đá có độ đặc chắc lớn, cƣờng độ cao và quan trọng 

có độ ổn định và đồng nhất cao. Theo nghiên cứu [19], để nâng cao chất lƣợng và độ 

đồng nhất của bộ khung cốt liệu cần phải giảm đƣờng kính của cốt liệu sẽ làm giảm 

thiểu đƣợc các khuyết tật nhƣ các lỗ rỗng cũng nhƣ các vết nứt, làm tăng độ đặc chắc 

và cƣờng độ vùng tiếp xúc giữa đá xi măng và cốt liệu. Vì vậy tải trọng sẽ truyền đều 

qua các hạt trong hỗn hợp thay vì truyền qua các hạt cốt liệu lớn, khi đó sẽ làm giảm 

chênh lệch ứng xuất giữa các hạt cốt liệu và đá xi măng. Đồng thời lực sẽ đƣợc phân 

bố đều trên các hạt, sẽ làm giảm chênh lệch về ứng suất kéo và ứng suất cắt trên bề 

mặt [89]. Thành phần hạt cốt liệu phải đảm bảo độ rỗng nhỏ nhất, độ đặc chắc cao 

nhất, cấu trúc hỗn hợp ổn định và có cƣờng độ cao. Khi bộ khung cốt liệu có hình 

dạng cốt liệu đồng đều, hàm lƣợng hạt dẹt cƣờng độ yếu ít, sẽ tạo thành cấu trúc bộ 

khung cốt liệu ổn định và thuận lợi khi thi công kết cấu. 

 Nâng cao chất lượng vùng chuyển tiếp giữa đá xi măng và cốt liệu 

     Trong hỗn hợp bê tông khi tạo hình thƣờng hay xuất hiện một lớp nƣớc trên bề mặt 

bê tông. Đó là do các hạt cốt liệu nặng hơn có xu hƣớng chìm xuống đáy, còn nƣớc 

nhẹ hơn nổi lên trên bề mặt, hiện tƣợng này gọi là sự tách nƣớc. Nƣớc cũng có thể tụ 

tập ở dƣới các hạt cốt liệu lớn hoặc các thanh cốt thép, gây ra hiện tƣợng tách nƣớc 

bên trong. Kết quả là tỷ lệ N/X của hồ xi măng ở vùng sát ngay cốt liệu, tức là vùng 

chuyển tiếp, cao hơn nhiều so với tỷ lệ N/X của hồ xi măng ở những vùng khác cách 
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xa bề mặt cốt liệu. Hiện tƣợng tách nƣớc trong hỗn hợp bê tông có thể biểu diễn bằng 

sơ đồ trên Hình 1.5 [65]. 

So với đá xi măng ở các vùng khác, cấu trúc của đá xi 

măng ở vùng chuyển tiếp đƣợc đặc trƣng bằng độ rỗng 

lớn hơn và sự hiện diện của sản phẩm thuỷ hoá dạng 

tinh thể hạt thô, chủ yếu là hyđrôxit canxi và ettringite. 

Mô hình mô tả cấu trúc của vùng chuyển tiếp giữa đá xi 

măng và cốt liệu trong bê tông đƣợc thể hiện trên Hình 

1.6 [76].  

 

Hình 1.5. Hiện tƣợng tách nƣớc, 

phân tầng trong hỗn hợp bê tông 

 

 

Hình 1.6. Mô hình vùng chuyển tiếp giữa 

đá xi măng và cốt liệu trong bê tông 
 

Aggregate = Cốt liệu;  
 

Transition Zone = Vùng chuyển tiếp; 
 

Bulk Cement Paste = Đá xi măng ở khu vực 

cách xa cốt liệu. 
 

Trong bê tông thông dụng, vùng chuyển tiếp thƣờng có chiều dày khoảng (50÷100) 

m, chứa các lỗ rỗng tƣơng đối lớn và các tinh thể lớn của sản phẩm thuỷ hoá nên có 

cƣờng độ thấp hơn so với đá xi măng ở khu vực cách xa cốt liệu. Do đó, khi bê tông 

chịu tải, ứng suất sinh ra sẽ làm xuất hiện các vết nứt trƣớc tiên ở vùng chuyển tiếp. 

Với bê tông thông dụng có tỷ lệ N/X tƣơng đối lớn (N/X từ 0,5 đến 0,7), ứng suất kéo 

do co ngót khi bê tông mất nƣớc và biến dạng nhiệt thậm chí có thể gây ra các vết nứt 

tế vi ở vùng chuyển tiếp, ngay cả khi bê tông không chịu tải.  

      Khi trong vùng chuyển tiếp còn hiện diện các lỗ rỗng lớn và các vết nứt tế vi, thì 

cƣờng độ của cốt liệu sẽ không có tác dụng hữu ích gì đến cƣờng độ của bê tông, vì 

lúc đó hiệu ứng truyền ứng suất giữa đá xi măng và cốt liệu rất nhỏ. Tình hình sẽ khác 

khi cƣờng độ của vùng chuyển tiếp này, bằng cách nào đó đƣợc cải thiện sao cho khi 

tải trọng tăng dần làm vùng này không phải là nơi bị phá huỷ đầu tiên. Trong điều kiện 

đó, cƣờng độ và tính chất đàn hồi của cốt liệu sẽ ảnh hƣởng đáng kể đến cƣờng độ của 

Cốt 

liệu 

Nƣớc 
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bê tông. Giảm lƣợng dùng cốt liệu lớn tăng lƣợng dùng cát (tăng hệ số dƣ vữa) kết hợp 

sử dụng phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate có thể giảm đƣợc các khuyết tật nhƣ các 

lỗ rỗng, các vết nứt và giảm đƣợc tỷ lệ N/X, sẽ cải thiện cấu trúc vùng chuyển tiếp, 

giảm chiều dày và làm tăng cƣờng độ của vùng này. 

- Cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn thấp hơn so với cát thô, vì 

khi sử dụng cát mịn so với sử dụng cát thô cần tăng lƣợng nƣớc nhào trộn để hỗn hợp 

bê tông đạt cùng độ sụt và tăng lƣợng dùng xi măng để đạt đƣợc cùng cƣờng độ. Với 

việc sử dụng cát mịn trong bê tông, thành phần cấp phối hạt của cốt liệu trong bê tông 

trở nên gián đoạn, điều này ảnh hƣởng đến một số tính chất nhƣ hiện tƣợng tách nƣớc, 

tách vữa phân tầng trong hỗn hợp bê tông… vấn đề này có thể dễ dàng khắc phục bằng 

việc sử dụng phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate kết hợp với gia tăng hệ số dƣ vữa 

thì có thể giảm đƣợc tỷ lệ N/X, phân tán đồng đều các hạt xi măng trong hồ xi măng, 

giảm kích thƣớc và hàm lƣợng bọt khí trong hỗn hợp bê tông, giảm khuyết tật nhƣ các 

lỗ rỗng các vết nứt, cải thiện đƣợc cấu trúc và nâng cao đƣợc cƣờng độ vùng chuyển 

tiếp giữa đá xi măng và cốt liệu. Từ đó theo [68], có thể nâng cao đƣợc cƣờng độ chịu 

kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn tƣơng đƣơng cát thô. 

- Cát mịn ảnh hƣởng tiêu cực đến độ mài mòn của bê tông. Đối với bê tông mặt 

đƣờng, độ mài mòn là một trong những chỉ tiêu kỹ thuật quan trọng. Để bê tông đƣợc 

dùng làm mặt đƣờng cao tốc, cấp I cấp II, cấp III độ mài mòn phải nhỏ hơn 0,3 g/cm² 

và cấp IV trở xuống độ mài mòn cần phải nhỏ hơn 0,6 g/cm². 

     Các nghiên cứu [86], [87], đã chỉ ra một số yếu tố chính ảnh hƣởng đến độ chịu mài 

mòn của bê tông, bao gồm: cƣờng độ bê tông, tính chất cốt liệu, lƣợng dùng cốt liệu, 

phƣơng pháp hoàn thiện bề mặt, điều kiện bảo dƣỡng, điều kiện môi trƣờng làm việc 

và các đặc tính cơ lý của bê tông khối đổ. Trong đó, các nghiên cứu [79], [87], nhấn 

mạnh ảnh hƣởng của cƣờng độ chịu nén, các nghiên cứu [52], [75], [80], đề cập thêm 

ảnh hƣởng của cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông, còn một số nghiên cứu khác 

[60], [61], chỉ tập trung vào ảnh hƣởng của cƣờng độ chịu kéo khi uốn tới độ mài mòn 

của bê tông.  
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      Theo nghiên cứu [61], mài mòn xảy ra do sự chà xát của hai vật liệu và để lại các 

vết xƣớc, phá hủy bề mặt. Nguyên nhân giảm khối lƣợng của vật liệu khi mài mòn là 

mất khối lƣợng do chà xát, xƣớc và do bong tróc hạt vật liệu trên bề mặt. Do đó, có thể 

nói rằng độ mài mòn phụ thuộc chủ yếu tính chất của hạt cốt liệu, cƣờng độ của đá xi 

măng cũng nhƣ liên kết giữa đá xi măng và cốt liệu. Mặc dù, cƣờng độ của cát cao hơn 

cƣờng độ của đá vôi nhƣng khi chịu tác động của mài mòn, hạt cát liên kết với nền 

kém hơn so với hạt đá dăm (cốt liệu lớn). Đó là do kích thƣớc của hạt cát sử dụng 

trong bê tông so với hạt cát mài gần nhƣ nhau và nhỏ hơn hạt đá dăm, nên khả năng 

hạt cát bị cát mài tác động, đẩy tách ra khỏi nền đá xi măng cao hơn hạt cốt liệu lớn.  

     Cát mịn khi phối hợp với đá dăm sẽ dẫn tới hỗn 

hợp cốt liệu có cấp phối gián đoạn. Để nâng cao khả 

năng chống mài mòn cho bê tông sử dụng cát mịn bên 

cạnh việc sử dụng phụ gia siêu dẻo giảm nƣớc thì việc 

sử dụng bổ sung thêm các cỡ hạt lớn cho cát mịn nhƣ 

cát thô, cát nghiền, mạt đá…là một trong những giải 

pháp rất cần thiết. Tuy nhiên, luận án đã lựa chọn giải 

pháp sử dụng mạt đá vôi (< 5mm) kết hợp với cát mịn 

để nâng cao khả năng chống mài mòn của bê tông, vì 

giải pháp này có thể đem lại hiệu quả về kinh tế kỹ 

thuật là đáng kể. 

 

 

 

Hình 1.7. Sự phá hoại mẫu bê tông 

khi bị mài mòn 
A – mẫu bê tông ; B - bê tông bị mài mòn 

      Mạt đá là phế thải của quá trình sản xuất cốt liệu lớn (nghiền đá). Trong khi cát 

nghiền có thành phần cỡ hạt gần tƣơng tự với cát tự nhiên, đảm bảo các yêu cầu về 

tính chất cơ lý, hóa và có thể thay thế hoàn toàn hoặc một phần cát tự nhiên trong bê 

tông và vữa xây dựng [25], [53], [70], [85], [88], thì mạt đá có thành phần biến động 

do không đƣợc quản lý. Ƣu điểm của cát nghiền so với cát tự nhiên là độ sạch, độ hút 

nƣớc thấp hơn và độ bám dính cao. Cát tự nhiên có thể bị bao phủ bởi tạp chất sét mịn 

có khả năng tăng tính dẻo cũng nhƣ tính liên kết dẻo trong bê tông tƣơi tăng nhƣng lại 

ảnh hƣởng tiêu cực đến bê tông đóng rắn [49]. Theo nghiên cứu [25], nếu đƣợc nghiền 

từ cùng một nguồn, thì cát nghiền có khối lƣợng thể tích tƣơng tự nhƣ cốt liệu lớn, nên 
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hiện tƣợng tách vữa có phần đƣợc hạn chế. Thời gian đông kết của bê tông và vữa 

cũng bị ảnh hƣởng bởi hàm lƣợng muối hòa tan và tạp chất hữu cơ có trong cốt liệu. 

Khi sử dụng cát nghiền cả hai hàm lƣợng này đều thấp, vì vậy ít ảnh hƣởng đến thời 

gian đông kết của bê tông.  

So với cát nghiền thì mạt đá có thành phần và tính chất phụ thuộc nhiều vào nguyên 

liệu và công nghệ sản xuất cũng nhƣ nhiều yếu tố khác và có sự biến động mạnh giữa 

các cơ sở sản xuất khác nhau. Tuy nhiên, phân tích tính chất mạt đá vôi Hà Nam trong 

nghiên cứu cho thấy mạt đá có kích thƣớc hạt thô hơn cát thô ở kích thƣớc mắt sàng từ 

0,63 mm lên 2,5 mm và thành phần hạt nằm ngoài khoảng quy định đối với cát thô 

theo TCVN 7570 : 2006 [38]. Mặc dù, bản thân mạt đá có thành phần hạt không thỏa 

mãn yêu cầu kỹ thuật đối với cốt liệu nhỏ, nhƣng khi phối hợp với cát mịn với tỷ lệ 

hợp lý, hoàn toàn có thể thu đƣợc hỗn hợp cốt liệu nhỏ thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật đối 

với cát thô.  

 Các nghiên cứu và phân tích trên cho thấy rằng cát mịn khi phối hợp với mạt đá thì 

cấp phối hạt trở nên liên tục. Khi đó tỷ diện tích bề mặt của hỗn hợp cốt liệu nhỏ giảm 

dẫn tới lƣợng cần nƣớc của hỗn hợp bê tông giảm, khiến lƣợng nƣớc nhào trộn của 

hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn tƣơng đƣơng với cát thô cùng tính công tác cho 

trƣớc. Do đó, sử dụng hỗn hợp cát mịn phối hợp với mạt đá theo tỷ lệ thích hợp kết 

hợp sử dụng phụ gia siêu dẻo và hệ số dƣ vữa hợp lý có thể nâng cao đƣợc cƣờng độ 

chịu nén, cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông so với khi sử dụng riêng cát mịn. Qua 

đó, có thể nâng cao khả năng chống mài mòn của bê tông. 

     Tổng hợp các nghiên cứu trên thế giới và ở Việt Nam, có thể thấy rằng cát mịn 

bƣớc đầu đã đƣợc sử dụng làm đƣờng bê tông xi măng các cấp. Tuy nhiên, để phát 

triển và mở rộng các ứng dụng này trong thực tế nhất là trong điều kiện ở Việt Nam, 

thì cần phải có các nghiên cứu chuyên sâu hơn nữa cũng nhƣ cần phải làm rõ thêm một 

trong những điểm cần quan tâm cụ thể là khi sử dụng cát mịn tồn tại một số nhƣợc 

điểm nhƣ cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả năng chống mài mòn của bê tông sử dụng 

cát mịn thấp hơn so với cát thô. Đó là do, để duy trì tính công tác tƣơng đƣơng nhƣ khi 

sử dụng cát thô, cần tăng lƣợng nƣớc trộn. Nếu giữ nguyên lƣợng dùng xi măng, điều 
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này làm giảm tỷ lệ xi măng trên nƣớc khiến cƣờng độ và khả năng chống mài mòn bị 

suy giảm. Vì vậy, việc nghiên cứu nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả năng 

chống mài mòn của bê tông sử dụng cát mịn tƣơng đƣơng cát thô, đáp ứng yêu cầu kỹ 

thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng cho đƣờng các cấp là rất cần thiết và có cơ sở 

khoa học đem lại hiệu quả về kinh tế - kỹ thuật đáng kể.  

Từ đó, cho thấy một số nội dung cần nghiên cứu trong phạm vi của luận án và xét 

trong điều kiện ở Việt Nam nhƣ sau: 

- Nghiên cứu cơ sở lý luận nâng cao cường độ chịu kéo khi uốn và khả năng chống 

mài mòn của bê tông cát mịn đối với mặt đường bê tông xi măng. 

- Nghiên cứu lựa chọn các vật liệu đầu vào. 

- Nghiên cứu nâng cao cường độ chịu kéo khi uốn và khả năng chống mài mòn của 

bê tông cát mịn đối với mặt đường bê tông xi măng. 

- Nghiên cứu một số tính chất của bê tông cát mịn đối với mặt đường bê tông xi măng  

- Nghiên cứu ứng dụng thực tế và đánh giá hiệu quả kinh tế của bê tông cát mịn đối 

với mặt đường bê tông xi măng. 

1.2. Đặc điểm, tính chất của bê tông xi măng làm đƣờng 

    Thành phần, tính chất và yêu cầu đối với bê tông xi măng làm đƣờng khác nhiều so 

với các loại bê tông nặng dùng trong xây dựng công nghiệp, dân dụng và thủy lợi. 

     Bê tông xi măng làm đƣờng trực tiếp chịu tác dụng của tải trọng xe chạy, tác dụng 

của điều kiện khí hậu thời tiết, của điều kiện địa hình địa chất và chế độ thủy nhiệt của 

khu vực xây dựng đƣờng. 

     Đặc điểm công nghệ của bê tông xi măng làm đƣờng là bê tông không có cốt thép 

đổ tại chỗ và đƣợc đông cứng trong điều kiện tự nhiên. Việc đổ bê tông, đầm và hoàn 

thiện bê tông đƣợc tiến hành bằng bộ máy chuyên dụng thích hợp để thi công các hỗn 

hợp bê tông tƣơng đối khô. 
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Hình 1.8. Sơ đồ cấu tạo mặt đƣờng BTXM 

thông thƣờng có khe nối 

 

Hình 1.9. Sơ đồ bố trí khe co, giãn, và khe dọc 

(1 - Khe dãn, 2 - Khe co, 3 - Khe dọc, 4 - Thanh truyền lực) 
 

 

     Cƣờng độ là đặc tính chủ yếu nhất của BTXM làm đƣờng, thƣờng đƣợc đánh giá 

bằng hai chỉ tiêu: cƣờng độ chịu kéo khi uốn và cƣờng độ chịu nén. Trong đó cƣờng 

độ chịu kéo khi uốn là chỉ tiêu chủ yếu. Cƣờng độ chịu nén dùng để đánh giá độ ổn 

định chống mòn của bê tông lớp mặt. Tỷ số giữa cƣờng độ chịu kéo khi uốn và cƣờng 

độ chịu nén (Rku/Rn) có thể đặc trƣng khả năng biến dạng của bê tông làm đƣờng. 

Cƣờng độ chịu tác dụng của tải trọng trùng phục, còn gọi là cƣờng độ chịu mỏi, là chỉ 

tiêu tính toán chủ yếu của bê tông làm đƣờng.  

      Để đảm bảo đƣợc quá trình thủy hóa xi măng, trong quá trình thi công cần phải để 

cho bê tông đông cứng trong môi trƣờng ẩm ƣớt. 

      Độ mài mòn cũng là chỉ tiêu chủ yếu của bê tông làm đƣờng, nó đánh giá khả năng 

của bề mặt đƣờng chống lại sự mòn đi do tiếp xúc, ma sát với xe cộ và các tác nhân 

khác. Độ ổn định của bê tông làm đƣờng đƣợc đánh giá bằng tuổi thọ của nó dƣới tác 

dụng đồng thời của tải trọng và các điều kiện của môi trƣờng xung quanh. 

     Tính chất biến dạng cũng là một đặc tính quan trọng của bê tông làm đƣờng, nó đặc 

trƣng cho khả năng biến dạng của bê tông dƣới tác dụng và sự thay đổi nhiệt độ, độ 

ẩm. Tính chất biến dạng của bê tông đánh giá bằng trị số mô đun đàn hồi, hệ số dãn do 

nhiệt độ, hệ số Poatsông. Tính chất biến dạng cùng với cƣờng độ kéo uốn của bê tông 

là những tham số chủ yếu của bê tông sử dụng khi tính toán mặt đƣờng bê tông.  

     Mô đun đàn hồi của bê tông (Eb) đặc trƣng cho khả năng biến dạng của bê tông 

dƣới tác dụng của hoạt tải. Tuy nhiên, biến dạng của bê tông chỉ xuất hiện khi chịu tải 

lâu dài hoặc khi tải trọng tác dụng tức thời rất lớn (lớn hơn 0,5 tải trọng phá hoại). 

Trong thực tế vì giá trị của mô đun đàn hồi của bê tông (Eb) khi kéo uốn và khi nén 

gần giống nhau nên có thể lấy (Eb) tùy theo loại và mác bê tông.   
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     Trị số của hệ số dãn dài do nhiệt (αt ) của bê tông làm đƣờng chủ yếu phụ thuộc vào 

thành phần cốt liệu. Giá trị hệ số Poatsông µ của bê tông làm đƣờng cũng phụ thuộc 

vào tính chất của cốt liệu. 

     Sự co ngót của bê tông tức là sự giảm thế tích của bê tông theo thời gian, do xi 

măng bị co ngót thể tích và do bê tông bị mất nƣớc khi đông cứng, là một tính chất 

quan trọng của bê tông, cần phải xét đến khi thiết kế và đặc biệt quan trọng khi thi 

công xây dựng mặt đƣờng bê tông xi măng. Biến dạng do co ngót có thể làm xuất hiện 

các đƣờng nứt nhỏ trong bê tông, làm giảm nhiều độ ổn định của mặt đƣờng. Biến 

dạng co ngót phát triển mạnh nhất sau khi đổ bê tông khoảng vài giờ, lúc bê tông bắt 

đầu đông cứng, do đó nếu bê tông không đƣợc bảo dƣỡng tốt rất dễ xuất hiện đƣờng 

nứt, vì khi đó cƣờng độ của bê tông hãy còn rất thấp. Chất lƣợng, khối lƣợng xi măng 

và tỷ lệ N/X trong hỗn hợp bê tông ảnh hƣởng rất lớn đến độ co ngót của bê tông. 

Giảm tỷ lệ N/X và lƣợng xi măng trong một đơn vị thể tích của bê tông thì độ co ngót 

cũng giảm xuống. Vì vậy, giảm lƣợng nƣớc trong hỗn hợp bê tông có thể giảm biến 

dạng do co ngót. Biến dạng do co ngót có quan hệ chặt chẽ với sự thay đổi độ ẩm của 

bê tông, cho nên thực hiện tốt các bƣớc bảo dƣỡng bê tông bằng cách ngăn sự bốc hơi 

nƣớc trong bê tông lúc bắt đầu đông cứng là một vấn đề quan trọng [18], [29]. 

1.3. Đặc điểm, tính chất và yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng 

1.3.1. Đặc điểm, tính chất đối với mặt đƣờng bê tông xi măng 

      Mặt đƣờng bê tông xi măng là loại mặt đƣờng cứng cấp cao. Tầng mặt là tấm bê 

tông xi măng có độ cứng rất lớn, mô hình tính toán là: Tấm trên nền đàn hồi (nền đất 

và các lớp móng đƣờng). Trạng thái chịu lực chủ yếu của tấm là chịu kéo khi uốn. 

      Với những ƣu điểm vƣợt trội so với bê tông asphalt sử dụng cho mặt đƣờng giao 

thông nhƣ: tuổi thọ cao hơn, chịu tải cao hơn, ít ảnh hƣởng bởi biến đổi khí hậu, có 

hiệu quả rất lớn khi thi công trên nền đất xấu, dễ thi công không phức tạp, không đòi 

hỏi thiết bị công nghệ cao, tầm nhìn lái xe khi sử dụng trên mặt đƣờng bê tông xi măng 

tốt, giảm văng nƣớc, độ bám đƣờng tốt, ít xảy ra nguy cơ tai nạn ngay cả trong trƣờng 

hợp mặt đƣờng trơn và đọng nƣớc, công tác duy tu bảo dƣỡng ít và đơn giản... Trong 

tƣơng lai gần Việt Nam đã và đang thực hiện một loạt các dự án sử dụng mặt đƣờng bê 
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tông xi măng đối với các công trình giao thông, trong đó có cả đƣờng cao tốc. Nếu các 

dự án trên đƣợc thực hiện, nƣớc ta sẽ có hệ thống các đƣờng bê tông xi măng và tỷ lệ 

mặt đƣờng bê tông xi măng sẽ tăng lên đáng kể.  

1.3.2. Yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng 

     Theo tiêu chuẩn thiết kế 22TCN 223-95 [47], áo đƣờng cứng là kết cấu áo đƣờng 

có lớp mặt hoặc lớp móng làm bằng bê tông xi măng - loại vật liệu có độ cứng cao, 

đặc tính biến dạng và cƣờng độ của nó thực tế không phụ thuộc vào sự biến đổi của 

nhiệt độ. Áo đƣờng cứng đƣợc thiết kế dựa theo lý thuyết “tấm trên nền đàn hồi” 

đồng thời có xét tới sự thay đổi của nhiệt độ và của các nhân tố khác gây ra đối với 

tấm bê tông. Các chỉ tiêu cƣờng độ của bê tông làm đƣờng đƣợc quy định nhƣ sau:  

- Lớp mặt đƣờng: Rn28 từ 30 MPa đến 40 MPa; Rku28 từ 4,0 MPa đến 5,0 MPa. 

- Lớp móng đƣờng: Rn28 từ 17 MPa đến 25 MPa; Rku28 từ 2,5 MPa đến 3,5 MPa. 

    Theo điều 5.2.a, thông tƣ số 12/2013/TT-BGTVT "Quy định về sử dụng kết cấu mặt 

đƣờng bê tông xi măng trong đầu tƣ xây dựng công trình giao thông’’[46], quy định:  

- Độ bằng phẳng: đảm bảo các yêu cầu quy định tại tiêu chuẩn TCVN 8864 : 2011; 

chỉ số độ gồ ghề quốc tế IRI (TCVN 8865 : 2011) [40], m/km: đƣờng cao tốc cấp I, 

II, III < 2,0; các cấp đƣờng khác < 3,2. 

- Độ nhám (TCVN 8866 : 2011) : đối với đoạn đƣờng bình thƣờng của đƣờng cao tốc 

cấp I, II, III thì  0,7 < Htb < 1,10; đối với đoạn đƣờng đặc biệt của đƣờng cao tốc 

cấp I, II, III thì  0,8 < Htb < 1,20; đối với đoạn đƣờng bình thƣờng của các cấp 

đƣờng khác thì 0,5< Htb < 0,9; đối với đoạn đƣờng đặc biệt của các cấp đƣờng khác 

thì 0,6< Htb < 1,0; 

- Độ mài mòn (TCVN 3114 : 1993) : đối với mặt đƣờng BTXM đƣờng cao tốc cấp I, 

II, III hoặc các đƣờng có quy mô giao thông cực nặng, rất nặng và nặng <  0,3 

g/cm
2
; đối với mặt đƣờng BTXM đƣờng ô tô cấp IV trở xuống hoặc các đƣờng giao 

thông có quy mô giao thông trung bình và nhẹ <  0,6 g/cm
2
. 

     Theo ‟Quy định tạm thời về kỹ thuật thi công và nghiệm thu mặt đƣờng bê tông xi 

măng trong xây dựng công trình giao thông” (Ban hành kèm theo Quyết định số 
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1951/QĐ-BGTVT ngày 17 tháng 8 năm 2012 của Bộ trƣởng Bộ Giao thông vận tải) 

[34], quy định: 

- Cƣờng độ chịu kéo khi uốn: với mặt đƣờng BTXM đƣờng cao tốc, cấp I, II không 

nhỏ hơn 5,0 MPa, với mặt đƣờng BTXM cấp III trở xuống không nhỏ hơn 4,5 MPa. 

- Độ mài mòn: với mặt đƣờng BTXM đƣờng cao tốc, cấp I, II, III không lớn hơn 0,3 

g/cm
2
, với mặt đƣờng BTXM đƣờng cấp IV trở xuống không lớn hơn 0,6 g/cm

2
.     

1.4.  Cơ sở khoa học của luận án 

Theo phân tich ở phần tổng quan, nhƣợc điểm của bê tông cát mịn là có cƣờng độ chịu 

nén, cƣờng độ chịu kéo khi uốn thấp hơn bê tông cát thô (10 ÷ 15) % khi sử dụng cùng 

lƣợng dùng xi măng và có cùng độ sụt thi công. Ngoài ra bê tông cát mịn còn có khả 

năng chịu mài mòn thấp, thƣờng từ (0,3 ÷ 0,6) g/cm
2
 so với giá trị (< 0,3 g/cm

2
) ở bê 

tông cát thô. Vì vậy, để sử dụng đƣợc cát mịn cho bê tông đƣờng, việc nâng cao cƣờng 

độ chịu kéo khi uốn và khả năng chống mài mòn của bê tông đóng vai trò quan trọng. 

1.4.1. Nâng cao cường độ kéo khi uốn của bê tông 

     Cƣờng độ chịu kéo khi uốn có quan hệ mật thiết với cƣờng độ chịu nén của bê tông. 

Tỷ lệ giữa chúng thƣờng đƣợc sử dụng trong tiêu chuẩn thiết kế đƣờng bê tông là: 

Rn/Rku = 30/4,0; 35/4,5; 40/5,0; 50/5,5. Theo quan hệ cƣờng độ chịu nén (cƣờng độ 

chịu kéo khi uốn) và tỷ lệ nƣớc/xi măng (N/X) thì để nâng cao cƣờng độ chịu nén 

(hoặc cƣờng độ chịu kéo khi uốn) cần nâng cao cƣờng độ xi măng, giảm N/X và nâng 

cao chất lƣợng cốt liệu. Trong điều kiện hiện trƣờng cụ thể, khi xi măng thƣờng đƣợc 

sử dụng là PC40 (hoặc PCB40), cốt liệu khai thác tại chỗ thì giải pháp khả thi hơn cả 

là giảm N/X. Với bê tông đƣờng (thƣờng dùng đá có Dmax = 40 mm, độ sụt 2÷3 cm) thì 

sử dụng phụ gia giảm nƣớc có thể bù lại phần nƣớc tăng do cát mịn mà không phải 

tăng xi măng. Phụ gia giảm nƣớc cho bê tông đƣờng thƣờng ít đƣợc sử dụng do e ngại 

chúng có thể làm giảm cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông do hiệu ứng làm mịn 

cấu trúc đá xi măng. Tuy nhiên, trong trƣờng hợp sử dụng phụ gia giảm nƣớc mạnh 

(nhƣ phụ gia gốc polycarboxylate) thì có thể dự kiến rằng cƣờng độ chịu nén của bê 

tông sẽ tăng mạnh (30 ÷ 40) % và kéo theo nó cƣờng độ kéo khi uốn cũng tăng, mặc 

dù mức tăng không kỳ vọng nhƣ mức tăng cƣờng độ nén (có thể 20 ÷ 25%  hoặc cao 
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hơn nếu phụ gia làm tăng đƣợc tính đồng nhất về cấu trúc của bê tông). Ngoài ra, khi 

chọn thành phần bê tông, việc áp dụng hệ số dữ vữa cao hơn bê tông chịu nén thông 

thƣờng khoảng (0,10 ÷ 0,20) cũng làm tăng thêm (5÷8) % cƣờng độ chịu kéo khi uốn.  

1.4.2. Nâng cao khả năng chịu mài mòn của bê tông.  

     Theo các nghiên cứu ở phần tổng quan, bê tông cát mịn có khả năng chống mài 

mòn kém do cát mịn thƣờng chứa lƣợng hạt mịn (≤ 0,14 mm) tới 35 % so với không 

quá 10 % ở cát thô theo tiêu chuẩn TCVN 7570 : 2006. Đối với bê tông chịu mài mòn 

ASTM C33-03 [55], cũng quy định lƣợng hạt (≤ 0,075 mm) phải không lớn hơn 3 %. 

Cát hạt mịn này thƣờng bong bật ra khỏi bề mặt khi có tác động chà xát hoặc mài từ 

bên ngoài. Để nâng cao khả năng chống mài mòn, có thể pha trộn thêm mạt đá để vừa 

giảm bớt tỷ lệ hạt mịn trong cốt liệu nhỏ, vừa tạo khung cốt liệu chắc chắn trong vữa 

bê tông để giữ các hạt mịn còn lại, vừa tăng diện tích cốt liệu trực tiếp chịu mài. Ngoài 

ra, khả năng chịu mài mòn của bê tông cát mịn có thể đƣợc nâng cao nhờ sử dụng các 

cốt liệu lớn có sức kháng mài tốt nhƣ đá bazan, granit, đá vôi cƣờng độ cao và khi tăng 

mật độ của chúng trong bê tông. Trong điều kiện ƣu tiên sử dụng cốt liệu lớn khai thác 

tại chỗ, việc tăng mật độ của chúng (giảm hệ số dƣ vữa) lại kéo theo việc giảm cƣờng 

độ kéo khi uốn của bê tông thì giải pháp sử dụng một phần mạt đá từ chính các mỏ sản 

xuất cốt liệu lớn sẽ là phƣơng án đáp ứng kỹ thuật và khả thi hơn cả trong thực tế. 

 Nhƣ vậy, việc nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả năng chống mài mòn của 

bê tông cát mịn để làm mặt đƣờng bê tông xi măng trong đề tài này đƣợc dựa trên giả 

thiết khoa học chính là:  

- Sử dụng phụ gia giảm nước mạnh (phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate) để nâng 

cao đồng thời cường độ chịu kéo khi uốn và cường độ chịu nén của bê tông; 

- Sử dụng một phần mạt đá phối hợp với cát mịn để nâng cao khả năng chống mài 

mòn và một phần cường độ chịu kéo khi uốn cho bê tông. 
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Trên cơ sở những nội dung đã trình bày ở trên, có thế xác định mục tiêu, đối tƣợng và 

nội dung nghiên cứu của luận án nhƣ sau: 

1.5.  Mục tiêu nghiên cứu 

     Mục tiêu nghiên cứu của luận án là nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả 

năng chống mài mòn của bê tông cát mịn dùng làm mặt đƣờng bê tông xi măng tới 

đƣờng cấp I.  

1.6.  Đối tƣợng và nội dung nghiên cứu 

1.6.1. Đối tƣợng nghiên cứu 

Bê tông sử dụng cát mịn và sử dụng cát mịn phối hợp với mạt đá vôi làm mặt đƣờng 

bê tông xi măng thi công theo phƣơng pháp đầm rung bình thƣờng, cụ thể là: 

- Bê tông sử dụng cát mịn: cƣờng độ chịu kéo khi uốn lớn hơn 4,5 MPa, độ mài mòn 

có giá trị đạt đƣợc từ 0,3 g/cm
2 

 đến 0,6 g/cm
2
 dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng 

đƣờng cấp IV trở xuống và sân bãi.  

- Bê tông sử dụng mạt đá vôi phối hợp cát mịn theo tỷ lệ hợp lý: cƣờng độ chịu kéo khi 

uốn lớn hơn 5,0 MPa, độ mài mòn nhỏ hơn 0,3 g/cm
2
 dùng cho mặt đƣờng bê tông xi 

măng tới đƣờng cấp I.  

1.6.2. Nội dung nghiên cứu: 

- Nghiên cứu tổng quan về tình hình nghiên cứu và sử dụng bê tông cát mịn trên thế 

giới và ở Việt Nam để xây dựng các vấn đề khoa học cần giải quyết. 

- Nghiên cứu cơ sở lý luận nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả năng chống 

mài mòn của bê tông cát mịn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng. 

- Nghiên cứu lựa chọn các vật liệu đầu vào. 

- Nghiên cứu nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn và khả năng chống mài mòn của bê 

tông cát mịn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng. 

- Nghiên cứu một số tính chất của bê tông cát mịn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng.  

- Nghiên cứu ứng dụng thực tế và đánh giá hiệu quả kinh tế của bê tông cát mịn đối 

với mặt đƣờng bê tông xi măng. 
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Chƣơng 2: VẬT LIỆU VÀ PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 

2.1. Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu  

     Một trong các yếu tố ảnh hƣởng tới chất lƣợng của bê tông là chất lƣợng của các 

vật liệu thành phần. Đối với bê tông cát mịn dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng, 

việc nghiên cứu lựa chọn vật liệu phù hợp càng có ý nghĩa quan trọng nhằm chế tạo bê 

tông thoả mãn đƣợc các yêu cầu đặt ra. Nguyên vật liệu sử dụng trong nghiên cứu 

đƣợc lựa chọn từ nguồn nguyên vật liệu sẵn có trong nƣớc và các vật liệu nhập ngoại 

phổ biến trên thị trƣờng Việt Nam.   

     Trong nghiên cứu này đề tài đã sử dụng các vật liệu chủ yếu sau đây: 

 Xi măng poóc lăng hỗn hợp PCB40 của Công ty xi măng Nghi Sơn. Các chỉ tiêu về 

thời gian đông kết, độ mịn, độ ổn định thể tích, độ bền uốn và bền nén xi măng đều 

đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 6260 : 2009 [37]. 

 Xi măng poóc lăng PC40 của Công ty xi măng Bút Sơn. Các chỉ tiêu về thời gian đông 

kết, độ mịn, độ ổn định thể tích, độ bền uốn và bền nén xi măng đều đáp ứng các yêu cầu 

kỹ thuật của tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 2682: 2009. 

 Cát dùng trong các thí nghiệm xác định cƣờng độ của xi măng và cƣờng độ chịu 

nén của vữa xi măng là cát tiêu chuẩn, thoả mãn các yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn 

TCVN 6227: 1996 đối với cát sử dụng để xác định cƣờng độ của xi măng [36]. 

 Cốt liệu để chế tạo các mẫu bê tông thí nghiệm gồm đá dăm có kích thƣớc hạt lớn 

nhất 20 mm đƣợc sản xuất từ mỏ đá vôi Đồng Ao – Hà Nam, cát thô sông Lô và cát 

mịn sông Hồng. Các chỉ tiêu kỹ thuật của cốt liệu đều thoả mãn yêu cầu kỹ thuật 

của tiêu chuẩn TCVN 7570 : 2006 [38] đối với cát và đá dăm sử dụng trong bê 

tông.  

 Mạt đá vôi có kích thƣớc nhỏ hơn 5 mm có nguồn gốc từ Hà Nam, thành phần hạt 

không đáp ứng yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 7570 : 2006.  

 Phụ gia siêu dẻo sử dụng có tên thƣơng phẩm Daltonmat-RDHP, dạng lỏng của 

hãng Spemat Việt Nam. Đây là phụ gia siêu dẻo gốc Polycarboxylate, thoả mãn các 

yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 8826:2011 [39].  
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 Nƣớc dùng cho việc chế tạo mẫu vữa và bê tông là nƣớc máy Hà Nội, thoả mãn các 

yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 4506 : 2012 đối với nƣớc để trộn bê tông và 

vữa. 

2.1.1. Xi măng 

      Một trong các yếu tố quan trọng ảnh hƣởng tới cƣờng độ của bê tông là mác của xi 

măng sử dụng. Để chế tạo bê tông cát mịn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng thì việc 

sử dụng xi măng mác hợp lý là rất cần thiết. Ở nƣớc ta hiện nay xi măng có mác cao 

nhất là PC50. Tuy nhiên, loại xi măng này không phổ biến, chỉ đƣợc sản xuất với khối 

lƣợng nhỏ theo đơn đặt hàng. Vì vậy, nhằm nâng cao khả năng triển khai ứng dụng kết 

quả nghiên cứu, đề tài đã chọn loại xi măng poóc lăng hỗn hợp PCB40 Nghi Sơn, là 

một loại xi măng phổ biến và có độ ổn định cao về chất lƣợng để sử dụng trong nghiên 

cứu. Bên cạnh đó, đề tài cũng lựa chọn sử dụng xi măng poóc lăng PC40 Bút Sơn để 

đánh giá hiệu quả giảm nƣớc của phụ gia siêu dẻo đối với hỗn hợp bê tông. Kết quả thí 

nghiệm xác định các tính chất cơ lý của xi măng đƣợc đƣa ra trong Bảng (2.1, 2.2). 

Bảng 2.1. Tính chất cơ lý của xi măng Nghi Sơn PCB40 

STT Chỉ tiêu Giá trị 

1 Khối lƣợng riêng, g/cm
3
 3,10 

2 Lƣợng sót trên sàng 0,09mm, % 1,9 

3 Độ dẻo tiêu chuẩn, % 28,5 

4 Độ ổn định thể tích, mm 1,0 

5 Thời gian đông kết, phút  

 Bắt đầu 130 

 Kết thúc 190 

6 Cƣờng độ, N/mm
2
  

Ở tuổi 3 ngày 

 

Chịu uốn 

Chịu nén 

6,3 

30,1 

Ở tuổi 28 ngày Chịu uốn 8,9 

 Chịu nén 49,7 
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Bảng 2.2. Tính chất cơ lý của xi măng Bút Sơn PC40 

STT Chỉ tiêu Giá trị 

1 Khối lƣợng riêng, g/cm
3
 3,10 

2 Lƣợng sót trên sàng 0,09mm, % 1,7 

3 Độ dẻo tiêu chuẩn, % 28,0 

4 Độ ổn định thể tích, mm 0,5 

5 Thời gian đông kết, phút  

 Bắt đầu 105 

 Kết thúc 140 

6 Cƣờng độ, N/mm
2
  

 Ở tuổi 3 ngày         Chịu uốn 7,1 

                                               Chịu nén 31,3 

 Ở tuổi 28 ngày Chịu uốn 9,2 

 Chịu nén 49,8 
 

2.1.2. Cốt liệu nhỏ 

       Cát sử dụng trong nghiên cứu là cát mịn (C1, C2, C3) khai thác ở sông Hồng (Hà 

Nội) đã đƣợc phơi khô sàng loại bỏ các hạt trên 5 mm. Đồng thời, trong nghiên cứu 

cũng sử dụng mạt đá vôi Hà Nam (M) và cát thô (CV) sông Lô cũng đƣợc phơi khô 

sàng loại bỏ các hạt trên 5mm. Thành phần hạt, tính chất của cát và mạt đá đƣợc nêu 

trong các Bảng 2.3 và Bảng 2.5. 

Bảng 2.3. Kết quả thí nghiệm thành phần hạt của cát mịn, cát thô và mạt đá 

Kích thƣớc lỗ sàng, 
mm 

Lƣợng sót tích lũy trên sàng, % khối lƣợng 

C1 C2 C3 CV M 

5 0 0 0 0 0 

2,5 0 0 0 6,7 28,7 

1,25 0 0 0 17,3 63,9 

0,63 19,5 23,4 33,1 46,5 81,6 

0,315 33,7 50,5 63,6 82,1 89,8 

0,14 71,6 82,3 88,3 96,3 94,4 
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Bảng 2.4. Yêu cầu kỹ thuật thành phần hạt của cát (TCVN 7570 : 2006) 

Kích thƣớc lỗ sàng, mm Lƣợng sót tích lũy trên sàng, % khối lƣợng 

 Cát thô Cát mịn 

5 -- -- 

2,5 Từ 0 đến 20 0 

1,25 Từ 15 đến 45 Từ 0 đến 15 

0,63 Từ 35 đến 70 Từ 0 đến 35 

0,315 Từ 65 đến 90 Từ 5 đến 65 

0,14 Từ 90 đến 100 Từ 65 đến 90 

Hàm lƣợng lọt qua sàng 0,14, 

không lớn hơn 
10 35 

 

 

Bảng 2.5. Các chỉ tiêu cơ lý của cát mịn, cát thô và mạt đá  

TT Chỉ tiêu thí nghiệm 
Đơn 

vị 

Kết quả thí nghiệm 

C1 C2 C3 CV M 

1 Khối lƣợng riêng g/cm
3
 2,63 2,64 2,66 2,67 2,76 

2 
Khối lƣợng thể tích ở trạng thái bão 

hoà nƣớc, khô bề mặt 
g/cm

3
 2,61 2,62 2,64 2,65 2,75 

3 Khối lƣợng thể tích ở trạng thái khô g/cm
3
 2,60 2,61 2,62 2,64 2,73 

4 Khối lƣợng thể tích xốp kg/m
3
 1350 1370 1390 1410 1480 

5 Độ hút nƣớc % 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6 

6 Độ hổng % 48,1 47,5 46,9 46,6 45,8 

7 Lƣợng hạt lớn hơn 5mm % 0 0 0 0 0 

8 Hàm lƣợng bụi, sét % 1,2 1,1 0,9 0,8 0,4 

9 
Tạp chất hữu cơ, (so với màu 

chuẩn) 
-- 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

Sáng 

hơn 

10 Mô đun độ lớn -- 1,2 1,6 1,9 2,5 3,6 
      

Trong giai đoạn thí nghiệm khảo sát sơ bộ, đã tiến hành phối trộn cát mịn (C1, C2, C3) 

với mạt đá (M) theo các tỷ lệ thay thế cát mịn bằng mạt đá nhƣ sau: 20 %; 30 %; 40 

%; 50 % và 60 %. Kết quả cho thấy với tỷ lệ thay thế cát mịn bằng mạt đá 40 % có thể 

coi là tỷ lệ thích hợp, đó là do mạt đá sử dụng trong nghiên cứu có thành phần hạt nằm 

ngoài khoảng quy định với các loại cát theo TCVN 7570 : 2006, và có lƣợng hạt nhỏ 

hơn 0,14 mm khoảng 5,6 %, nhƣng khi phối hợp với cát mịn theo tỷ lệ thay thế 40 % 

cát mịn bằng mạt đá có thể thu đƣợc hỗn hợp cốt liệu nhỏ thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật 

về thành phần hạt đối với cát thô. Tỷ lệ phối trộn mạt đá với cát mịn này cũng phù hợp 

với tỷ lệ thông dụng thƣờng đƣợc sử dụng phổ biến trong thực tiễn hiện nay. Để đảm 

bảo sự ngắn gọn và tập trung vào mục tiêu nghiên cứu chính của luận án, nên quá trình 
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thí nghiệm trong phần khảo sát sơ bộ không đƣa vào trình bày trong luận án mà đƣợc 

trình bày ở mục phụ lục của luận án. Do đó, luận án đã chọn và chấp nhận mạt đá phối 

trộn cát mịn theo tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn (C1, C2, C3) bằng mạt đá (M) là tỷ lệ 

dùng để nghiên cứu các tính chất của hỗn hợp bê tông và bê tông sử dụng hỗn hợp cát 

mịn phối trộn mạt đá, mặc dù tỷ lệ này chƣa phải là tỷ lệ phối trộn tối ƣu đối với cát 

loại cát mịn (C1, C2, C3). Trƣớc khi phối trộn, cả hai loại vật liệu này đều đã đƣợc 

phơi khô sàng loại bỏ các hạt trên 5 mm. Tính chất của hỗn hợp cát mịn phối trộn mạt 

đá đƣợc trình bày trong Bảng 2.6. 

Bảng 2.6. Các chỉ tiêu cơ lý của hỗn hợp cát mịn phối trộn mạt đá 

TT Chỉ tiêu thí nghiệm 
Đơn 

vị
 

Loại cát và tỷ lệ thay thế mạt đá, % 

C1M C2M C3M 

40 40 40 

1 Khối lƣợng riêng g/cm
3 

2,68 2,69 2,70 

2 KLTT ở trạng thái bão hoà 

nƣớc, khô bề mặt  

g/cm
3
 2,67 2,67 2,68 

3 KLTT ở trạng thái khô g/cm
3
 2,65 2,66 2,66 

4 Khối lƣợng thể tích xốp kg/m
3
 1410 1420 1430 

5 Độ hút nƣớc % 0,6 0,5 0,4 

6 Độ hổng % 46,8 46,6 46,2 

7 Lƣợng hạt lớn hơn 5mm % 0 0 0 

8 Hàm lƣợng bụi, sét % 0,8 0,7 0,5 

9 
Tạp chất hữu cơ, (so với 

màu chuẩn) 
-- Sáng hơn Sáng hơn Sáng hơn 

10 Mô đun độ lớn -- 2,2 2,4 2,6 
 

2.1.3. Cốt liệu lớn 

       Việc lựa chọn cốt liệu lớn có ý nghĩa rất quan trọng đối với chất lƣợng của bê 

tông, nhất là khi bê tông dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng. Vì vậy, cần phải chọn 

loại cốt liệu lớn có chất lƣợng tốt, xét trên các tiêu chí nhƣ cƣờng độ, thành phần hạt, 

Dmax, hàm lƣợng bụi bẩn, hình dạng và cấu trúc bề mặt hạt. Luận án đã lựa chọn đá 

dăm có kích thƣớc hạt lớn nhất 20 mm, đƣợc sản xuất từ mỏ đá vôi Đồng Ao - Hà 

Nam, để sử dụng trong nghiên cứu. Tính chất cơ lý của loại đá này hoàn toàn đáp ứng 

đƣợc các yêu cầu để làm cốt liệu cho bê tông cát mịn dùng cho mặt đƣờng bê tông xi 
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măng. Trƣớc khi sử dụng, đá dăm đƣợc rửa sạch và phơi khô. Kết quả thí nghiệm một 

số tính chất cơ lý của đá dăm đƣợc trình bày trong Bảng 2.7. 

Bảng 2.7. Thành phần hạt và tính chất cơ lý của đá vôi 

Kích thƣớc lỗ sàng, (mm) 100 70 40 20 10 5 

Lƣợng sót tích luỹ trên sàng, (% khối lƣợng) 0 0 0 3,5 68,2 96,4 

Khối lƣợng riêng, (g/cm
3
) 2,75 

Khối lƣợng thể tích ở trạng thái bão hoà nƣớc, khô 

bề mặt, (g/cm
3
) 

2,74 

Khối lƣợng thể tích ở trạng thái khô, (g/cm
3
) 2,72 

Khối lƣợng thể tích xốp, (kg/m
3
) 1430 

Khối lƣợng thể tích ở trạng thái lèn chặt, (kg/m
3
) 1770 

Độ hút nƣớc, (%) 0,5 

Độ hổng, (%) 47,4 

Độ hổng ở trạng thái lèn chặt, (%) 34,9 

Độ nén dập, (%) 9 

Cỡ hạt nhỏ nhất – Dmin, (mm) 5 

Cỡ hạt lớn nhất – Dmax, (mm) 20 

Hàm lƣợng bụi, sét, (%) 0,4 

Hàm lƣợng thoi dẹt, (%) 8 

Độ mài mòn LA, (%)   21 
 

2.1.4. Phụ gia  

      Trong bê tông cát mịn dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng, phụ gia siêu dẻo 

đƣợc sử dụng nhằm mục đích giảm tỷ lệ N/X trong hỗn hợp bê tông xuống thấp nhất 

đến mức có thể, đồng thời đảm bảo cho hỗn hợp có độ lƣu động đáp ứng yêu cầu kỹ 

thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng. Độ lƣu động này phải đƣợc 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. Để đảm bảo đƣợc những yêu cầu kỹ thuật nêu trên thì việc sử dụng phụ 

gia siêu dẻo gốc polycarboxylate thực sự cần thiết.  
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     Trong luận án này, phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate của hãng SPEMAT Việt 

Nam, có tên thƣơng phẩm Daltonmat-RDHP đƣợc lựa chọn để sử dụng. Các tính chất 

cơ lý, hóa học và hiệu quả giảm nƣớc của phụ gia, cụ thể nhƣ sau:  

 Một số đặc tính phụ gia: 

- Dạng sản phẩm: dạng lỏng 

- Màu sắc: Vàng nâu 

- Khối lƣợng riêng: 1,04 + 0,02 g/cm
3
 

- Hàm lƣợng ion clorua: không có 

- Mức độ độc hại theo tiêu chuẩn ECC 99/45: không độc 

- Hàm lƣợng sử dụng: 0,7 - 1,2 lit/100 kg xi măng 

 Kết quả thí nghiệm ảnh hưởng của phụ gia đến khả năng giảm nước của hỗn hợp bê 

tông (theo tiêu chuẩn TCVN 8826 : 2011) được trình bày tại Bảng (2.8, 2.9). 

Bảng 2.8. Thành phần vật liệu thí nghiệm 

Vật liệu Nguồn 

gốc 

Đơn 

vị 

Mẫu đối chứng  

(Mẫu A – không có phụ gia) 

Mẫu có phụ gia 

(Mẫu B) 

Xi măng (PC40) Bút Sơn kg 310 310 

Cát thô (Mdl=2,5) Sông Lô kg 765 765 

Đá dăm (5÷10mm) Hà Nam kg 400 400 

Đá dăm (10÷20mm) Hà Nam kg 740 740 

Phụ gia   

(Daltonmat-RDHP) 

-- lít 0 3,10 

  

Bảng 2.9. Kết quả thí nghiệm khả năng giảm nƣớc của phụ gia Daltonmat-RDHP 

Chỉ tiêu thí nghiệm Đơn vị 
Mẫu đối chứng  

(Mẫu A – không có phụ gia) 

Mẫu có phụ gia 

(Mẫu B) 

Lƣợng nƣớc trộn thực tế  lít 220 172 

Độ sụt hỗn hợp bê tông  cm 10,0 10,0 

Tỷ lệ lƣợng nƣớc  

(Mẫu B/Mẫu A) 
% 78,2 

  

Kết quả thí nghiệm cho thấy khi sử dụng phụ gia siêu dẻo Daltonmat-RDHP cho phép 

giảm lƣợng nƣớc trộn của hỗn hợp bê tông tới 21,8 %. 

 Do đó, có thể thấy rằng phụ gia Daltonmat-RDHP hoàn toàn đảm bảo yêu cầu kỹ 

thuật theo tiêu chuẩn ASTM C494/C494M-99a [58] loại G (tƣơng đƣơng với TCVN 

8826 : 2011 [39] đối với phụ gia siêu dẻo chậm đông kết loại G). 
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2.1.5. Nƣớc 

      Trong luận án đã sử dụng nƣớc máy Hà Nội để trộn bê tông. Loại nƣớc này thoả 

mãn các yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 4506 : 2012 đối với nƣớc để trộn bê 

tông và vữa.  

      Nhƣ vậy, có thể thấy rằng các nguyên vật liệu sử dụng trong nghiên cứu của luận 

án đều là những nguyên vật liệu sẵn có ở Việt Nam, nên việc sử dụng các vật liệu đó 

để chế tạo bê tông cát mịn dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng là hoàn toàn phù hợp 

với điều kiện thực tế của nƣớc ta.   

2.2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

       Trong quá trình nghiên cứu, luận án đã nghiên cứu tổng hợp, phân tích lý thuyết 

nhằm làm sáng tỏ các vấn đề đã đƣợc nghiên cứu trong và ngoài nƣớc. Trên cơ sở đó 

đặt ra các nội dung nghiên cứu, đƣa ra các giải pháp kỹ thuật, nghiên cứu thực nghiệm 

trong phòng thí nghiệm để làm sáng tỏ các vấn đề đặt ra. Đồng thời, trong nghiên cứu 

thực nghiệm, luận án đã sử dụng các phƣơng pháp phi tiêu chuẩn và các phƣơng pháp 

thí nghiệm cơ lý theo tiêu chuẩn sau đây để khảo sát tính chất của nguyên vật liệu, của 

hỗn hợp bê tông và bê tông. Ngoài ra, còn nghiên cứu ảnh hƣởng của một số nhân tố 

đến tính chất của bê tông cát mịn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng. 

2.2.1. Các phƣơng pháp thí nghiệm tiêu chuẩn 

     Các phƣơng pháp thí nghiệm tiêu chuẩn chủ yếu đƣợc dùng để xác định các tính 

chất kỹ thuật của vật liệu sử dụng trong nghiên cứu cũng nhƣ các tính chất của hỗn 

hợp bê tông và bê tông. Các nghiên cứu này, đƣợc tiến hành nhằm thu thập thông tin 

cần thiết trên cơ sở đó lựa chọn nguyên vật liệu sử dụng và đánh giá ảnh hƣởng của 

các nguyên liệu thành phần tới các tính chất cần quan tâm của đối tƣợng nghiên cứu. 

Các thí nghiệm đƣợc sử dụng chủ yếu dựa theo tiêu chuẩn đƣợc trình bày nhƣ sau: 

 TCVN 6017 : 2015 (ISO 9597 : 2008), Xi măng - Phƣơng pháp xác định thời gian 

đông kết và độ ổn định thể tích. 

 TCVN 6016 : 2011 (ISO 679 : 2009), Xi măng - Phƣơng pháp thử - Xác định cƣờng 

độ.  

 TCVN 4030 : 2003, Xi măng - Phƣơng pháp xác định độ mịn. 
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 TCVN 7572-2 : 2006, Cốt liệu cho bê tông và vữa - Phƣơng pháp thử - Phần 2: Xác 

định thành phần hạt. 

 TCVN 4506 : 2012, Nƣớc cho bê tông và vữa – Yêu cầu kỹ thuật. 

 TCVN 7572-4 : 2006, Cốt liệu cho bê tông và vữa - Phƣơng pháp thử - Phần 4: Xác 

định khối lƣợng riêng, khối lƣợng thể tích và độ hút nƣớc. 

 ASTM C469-10, Xác định mô đun đàn hồi của bê tông. 

 TCVN 3016 : 1993, Hỗn hợp bê tông nặng - Phƣơng pháp thử độ sụt. 

 TCVN 3015 : 1993, Hỗn hợp bê tông nặng và bê tông nặng - Lấy mẫu, chế tạo và 

bảo dƣỡng mẫu thử. 

 TCVN 3108 : 1993, Hỗn hợp bê tông nặng - Phƣơng pháp xác định khối lƣợng thể 

tích. 

 TCVN 3109 : 1993, Hỗn hợp bê tông nặng - Phƣơng pháp xác định tách vữa và độ 

tách nƣớc. 

 ASTM C231-10, Xác định hàm lƣợng bọt khí của hỗn hợp bê tông. 

 TCVN 3114 : 1993, Bê tông nặng - Phƣơng pháp xác định độ mài mòn. 

 TCVN 3116 : 1993, Bê tông nặng - Phƣơng pháp xác định độ chống thấm nƣớc. 

 TCVN 3118 : 1993, Bê tông nặng - Phƣơng pháp xác định cƣờng độ nén. 

 TCVN 3119 : 1993, Bê tông nặng - Phƣơng pháp xác định cƣờng độ kéo khi uốn. 

 TCVN 3120 : 1993, Bê tông nặng - Phƣơng pháp thử cƣờng độ kéo khi bửa. 

 TCVN 8864 : 2011, Mặt đƣờng ô tô - Xác định độ bằng phẳng bằng thƣớc dài 3,0 

mét. 

 TCVN 8867 : 2011, Áo đƣờng mềm - Xác định mô đun đàn hồi chung của kết cấu 

bằng cần đo võng Benkelman. 

 TCVN 8866 : 2011, Mặt đƣờng ô tô - Xác định độ nhám mặt đƣờng bằng phƣơng 

pháp rắc cát - Thử nghiệm. 

2.2.2. Các phƣơng pháp thí nghiệm phi tiêu chuẩn 

 Xác định mất nƣớc và độ co mềm của hỗn hợp bê tông đƣợc xác định dựa trên 

phƣơng pháp thí nghiệm trình bày trong điều 6.7 của TCVN 9204 : 2012 “ Vữa xi 

măng trộn sẵn không co” [43], với một số điều chỉnh nhất định Hình (2.1, 2.2). Độ co 
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đƣợc xác định trên các mẫu có kích thƣớc 100x100x400 mm. Đặt 2 tấm tôn mỏng có 

gắn râu thép để liên kết mẫu bê tông áp sát mặt trong của 2 đầu khuôn có kích thƣớc 

100x100x400 mm, dùng nilông mỏng phủ kín mặt trong khuôn. Hỗn hợp bê tông sau 

khi trộn đƣợc đổ vào khuôn, che phủ nilông và đặt tĩnh trong 3 h. Sau 3 h, nhẹ nhàng 

tiến hành tháo dỡ các thành đứng của khuôn và mở nilông ra không che phủ mẫu (khác 

tiêu chuẩn). Lắp và căn chỉnh cho đầu kim đồng hồ đo tiếp xúc trực tiếp vào chính 

giữa tấm tôn mỏng đặt ở 2 đầu mẫu và đo giá trị đầu tiên làm cơ sở để xác định độ co. 

Mẫu đƣợc đặt theo dõi ngoài nắng theo nhiệt độ, độ ẩm môi trƣờng và không đƣợc che 

phủ nilông theo nhƣ tiêu chuẩn [43], với mô đun hở Mh = 30 m
-1

. Tiến hành đo liên tục 

trong vòng 9 h tiếp theo. Trong vòng 2 h đầu, cứ 30 phút đo một lần, các giờ tiếp theo 

cứ 60 phút đo một lần. Đồng thời với việc đo, xác định độ co theo dõi sự thay đổi khối 

lƣợng ở mẫu ở các thời điểm đo để xác định mức độ mất nƣớc, mức độ mất nƣớc đƣợc 

tính theo phần trăm so với lƣợng nƣớc ban đầu. 

 

 

1 - Bản thép. 

2 - Tấm đáy khuôn 100x100x400 mm. 

3 - Mẫu thử 100x100x400 mm. 

4 - Tấm tôn mỏng có gắn râu thép để liên kết với 

mẫu bê tông.  

5 - Đồng hồ đo. 

6 - Trụ thép giữ đồng hồ  

Hình 2.1. Sơ đồ thí nghiệm xác định sự thay đổi chiều dài mẫu bê tông 

 

 

  

Hình 2.2. Thí nghiệm quá trình mất nƣớc, co mềm của hỗn hợp bê tông và bê tông 
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 Xác định độ co khô dựa trên tiêu chuẩn ASTM C157/157M-08“Standard Test 

Method for Length Change of Hardened Hydraulic-Cement Mortar and Concrete” 

[57], với một số điều chỉnh. Mẫu sử dụng để xác định độ co khô có kích thƣớc 

100x100x285 mm với các đầu có mấu đo đƣợc gắn vào bê tông trong quá trình đúc 

mẫu. Hỗn hợp bê tông đƣợc trộn theo cấp phối thí nghiệm, sau khi đổ vào khuôn, hỗn 

hợp bê tông đƣợc che phủ bề mặt trong vòng 24 h, sau 24 h tiến hành dỡ khuôn và đo 

giá trị ban đầu để làm cơ sở xác định độ co. Theo dõi độ co của các mẫu bê tông đặt 

trong phòng thí nghiệm liên tục trong thời gian 3 tháng (90 ngày).  

 

   

Hình 2.3. Thí nghiệm đo co khô của bê tông 
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Chƣơng 3: NÂNG CAO CƢỜNG ĐỘ CHỊU KÉO KHI UỐN VÀ KHẢ NĂNG 

CHỐNG MÀI MÒN CỦA BÊ TÔNG CÁT MỊN ĐỐI VỚI  

MẶT ĐƢỜNG BÊ TÔNG XI MĂNG 
 

3.1. Tính chất của hỗn hợp bê tông  

3.1.1. Lựa chọn thành phần bê tông nghiên cứu 

3.1.1.1. Lựa chọn thành phần bê tông sử dụng cát mịn  

     Tính công tác của hỗn hợp bê tông phụ thuộc chủ yếu vào lƣợng nƣớc trộn bê tông. 

Mặt khác, kích thƣớc hạt lớn nhất của cốt liệu lớn, mô đun độ lớn của cốt liệu nhỏ, 

tính chất và lƣợng dùng xi măng, loại và lƣợng dùng phụ gia giảm nƣớc cũng có ảnh 

hƣởng lớn đến tính công tác. Hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn trong thi công mặt 

đƣờng bê tông có tính công tác yêu cầu thấp, nên để đảm bảo cho hỗn hợp bê tông duy 

trì đƣợc tính công tác đó trong quá trình thi công thì sử dụng phụ gia siêu dẻo là rất 

cần thiết. Hàm lƣợng phụ gia siêu dẻo sử dụng phụ thuộc vào năng lực tăng dẻo của 

phụ gia, tỷ lệ X/N, loại và lƣợng dùng xi măng, tính công tác yêu cầu. 

     Yếu tố quan trọng nhất ảnh hƣởng tới cƣờng độ bê tông là tỷ lệ N/X. Để giảm tỷ lệ 

N/X với mục đích nâng cao cƣờng độ bê tông thì có thể giảm lƣợng nƣớc sử dụng, 

tăng lƣợng 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 lƣợng nƣớc 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, trong bê tông sử dụng cát mịn làm mặt đƣờng bê tông 

xi măng cần phải giảm lƣợng nƣớc nhào trộn đến mức thấp nhất có thể, đồng thời tăng 

lƣợng dùng xi măng đến một mức độ hợp lý.  

Các phƣơng pháp thiết kế thành phần bê tông đƣợc sử dụng phổ biến hiện nay đó là: 

phƣơng pháp của Ban môi trƣờng Anh (The British Department of the Environment), 

của Viện Bê tông Mỹ (The American Concrete Institute), phƣơng pháp “Dreux – 

Gorisse” của Pháp, phƣơng pháp Mơđoóc (L. J. Murdock) của Anh, phƣơng pháp của 

Hội bê tông xi măng Pooclăng Niuzilân (The New Zealand Porland Concrete 

Association), phƣơng pháp Bolomey – Skramtaev (Nga), phƣơng pháp của Viện Bê 

tông và bê tông cốt thép (Nga), Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD “Chỉ dẫn kỹ thuật 



 
 54 

chọn thành phần bê tông các loại” (Việt Nam)... Các phƣơng pháp trên đều là phƣơng 

pháp lý thuyết kết hợp với thực nghiệm dựa trên cở sử 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 phƣơng pháp chỉ khác nhau ở việc lựa chọn thành phần hạt cốt liệu, 

mỗi phƣơng pháp có những ƣu điểm nhất định [31]. Tuy nhiên, trong nghiên cứu của 

luận án, đã sử dụng Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD “Chỉ dẫn kỹ thuật chọn thành 

phần bê tông các loại”, để thiết kế lựa chọn thành phần bê tông. 

     Cƣờng độ chịu kéo khi uốn là một tính chất quan trọng của bê tông. Trong một số 

trƣờng hợp thì giá trị cƣờng độ chịu kéo khi uốn còn có ý nghĩa quan trọng hơn cƣờng 

độ chịu nén và đƣợc dùng trong thiết kế kết cấu, ví dụ nhƣ mặt đƣờng bê tông xi 

măng. Ở Việt Nam hiện nay việc lựa chọn thành phần bê tông đáp ứng yêu cầu về 

cƣờng độ chịu kéo khi uốn đƣợc thực hiện theo hƣớng dẫn của Quyết định số 

778/1998/QĐ-BXD “Chỉ dẫn kỹ thuật chọn thành phần bê tông các loại” [33]. Theo 

đó, trƣớc tiên tiến hành lựa chọn phƣơng án vật liệu để đảm bảo đƣợc tƣơng quan về 

mác theo cƣờng độ chịu nén và cƣờng độ chịu kéo khi uốn theo cấp 1 hoặc cấp 2 (để 

đạt mức cấp 2, thì cốt liệu phải sạch, cƣờng độ đá gốc cao và sử dụng cát thô). Ở các 

bƣớc tiếp theo, cấp phối bê tông vẫn đƣợc thiết kế đáp ứng yêu cầu về cƣờng độ chịu 

nén với khuyến cáo lựa chọn hệ số dƣ vữa hợp lý cao hơn so với bảng tra.  

Việc lựa chọn thành phần bê tông dựa trên các quan hệ cơ bản sau: a) quan hệ giữa 

lƣợng nƣớc và tính công tác; b) quan hệ giữa tỷ lệ X/N và cƣờng độ; c) hệ số dƣ vữa 

hợp lý (hoặc tỷ lệ cát trên đá hợp lý) phụ thuộc vào mô đun độ lớn của cát và thể tích 

hồ xi măng. Theo [33], cƣờng độ chịu nén đƣợc xác định theo công thức Bolomey-

Skramtaev nhƣ sau: 

                                              Rb = A . Rx . ( 
 

 
 + B)                (1) 

Trong đó:  

              Rb, Rx -  Cƣờng độ bê tông và xi măng, MPa  

              X, N - Lƣợng xi măng và nƣớc trong 1 m
3
 bê tông, kg 

              A - Hệ số chất lƣợng vật liệu 

              B - Hệ số phƣơng trình 
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     Khi thiết kế thành phần bê tông theo cƣờng độ chịu nén, giá trị Rb là cƣờng độ chịu 

nén của bê tông, Rx là cƣờng độ chịu nén của xi măng, hệ số B lấy bằng + 0,5 phụ 

thuộc vào tỷ lệ X/N, còn hệ số A đƣợc xác định theo bảng tra thùy thuộc chất lƣợng 

vật liệu sử dụng. 

     Cƣờng độ chịu kéo khi uốn của cấp phối đƣợc kiểm chứng thông qua các thí 

nghiệm trên thành phần đã đƣợc lựa chọn. Tuy nhiên, cũng đã có các đề xuất lựa chọn 

thành phần bê tông trực tiếp theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn nhƣ ở Liên Xô (cũ). 

Y.M.Bazenov [92], có đề xuất sử dụng công thức (1) để tính toán trực tiếp cƣờng độ 

chịu kéo khi uốn của bê tông. Khi đó, Rb là cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông, Rx 

là cƣờng độ chịu kéo khi uốn của xi măng, hệ số B đƣợc lấy bằng - 0,2, còn hệ số A 

lấy theo bảng tra. 

     Theo [92], vật liệu có chất lƣợng cao thì đá dăm đƣợc lấy từ đá gốc đặc chắc, 

cƣờng độ cao, cát có độ lớn tối ƣu và xi măng poóc lăng có độ hoạt tính cao không có 

phụ gia, cốt liệu sạch, đƣợc rửa sạch và sàng kỹ với thành phần hạt của hỗn hợp các cỡ 

hạt. Vật liệu chất lƣợng trung bình thì cốt liệu có chất lƣợng trung bình, trong số đó có 

sỏi, xi măng poóc lăng có độ hoạt tính trung bình hoặc xi măng poóc lăng xỉ mác cao. 

Vật liệu chất lƣợng thấp thì cốt liệu lớn cƣờng độ thấp và cát nhỏ, xi măng có độ hoạt 

tính thấp. Theo [98], chất lƣợng cốt liệu là hệ thống các tính chất của chúng gây ảnh 

hƣởng tới cƣờng độ và một số tính chất khác của bê tông. Đối với cƣờng độ chịu nén 

ảnh hƣởng chất lƣợng cốt liệu đƣợc thể hiện thông qua khả năng tạo lực dính kết giữa 

đá xi măng với bề mặt của chúng và cƣờng độ của bản thân hạt cốt liệu. Vì trong bê 

tông nặng cƣờng độ bản thân cốt liệu lớn (sỏi hoặc đá dăm) và cốt liệu nhỏ (cát tự 

nhiên, cát nghiền) thƣờng lớn hơn cƣờng độ đá xi măng, cho nên vai trò lực dính kết 

chiếm vị trí đặc biệt quan trọng và có ảnh hƣởng lớn đến cƣờng độ của bê tông. 

     Hệ số chất lƣợng vật liệu theo cƣờng độ chịu nén (An), theo cƣờng độ chịu kéo khi 

uốn (Aku) khuyến cáo trong [92] đƣợc xác định từ những năm cuối thế kỷ XX trên cơ 

sở vật liệu tại Liên Xô (cũ) với tính chất đƣợc thí nghiệm theo các phƣơng pháp cũ. Ví 

dụ nhƣ xi măng đƣợc xác định cƣờng độ theo phƣơng pháp vữa dẻo. Khi đó hệ số chất 

lƣợng vật liệu theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn (Aku) tƣơng ứng chất lƣợng vật liệu 
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thấp, trung bình và cao đƣợc đề xuất lấy bằng 0,37; 0,40; 0,42. Công thức (1) này có 

thể sử dụng để thiết kế thành phần bê tông theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn ở Việt 

Nam, nhƣng có một số điểm cần chú ý nhƣ sau:  

- Khi tăng hệ số dư vữa tính công tác hỗn hợp bê tông sẽ bị suy giảm, do đó cần  

khuyến cáo lựa chọn lượng nước ban đầu phù hợp để đảm bảo tính công tác. 

- Các hệ số chất lượng vật liệu tính toán cần phải được lựa chọn phù hợp hơn trên cơ 

sở vật liệu đặc thù của Việt Nam hiện nay kết hợp với sử dụng phụ gia siêu dẻo.  

     Theo [33], hệ số chất lƣợng vật liệu theo cƣờng độ chịu nén (An) không những 

đƣợc xác định ứng với xi măng thử cƣờng độ theo phƣơng pháp vữa dẻo TCVN 

4032:1985 mà còn đƣợc xác định theo TCVN 6016:1995 và 14TCN 67:2002 (phụ lục 

A, xác định nhanh cƣờng độ xi măng trên mẫu 2x2x2cm). Cũng theo [33], thì lƣợng 

nƣớc trộn ban đầu cần cho 1 m
3 
bê tông tra theo Bảng 5.2 không có phụ gia siêu dẻo và 

hệ số dƣ vữa hợp lý tra theo Bảng 5.8 áp dụng cho cƣờng độ chịu nén. 

     Do đó, để lựa chọn thành phần bê tông đáp ứng đƣợc yêu cầu làm mặt đƣờng bê 

tông xi măng, thì trong nghiên cứu luận án đã thiết kế lựa chọn thành phần cấp phối bê 

tông trực tiếp theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn trên cơ sở công thức (1), khi đó cần phải 

xác định đƣợc hệ số chất lƣợng vật liệu theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn (Aku), và sử 

dụng hệ số dƣ vữa cao hơn so với hệ số dƣ vữa hợp lý theo cƣờng độ chịu nén, khiến 

tính công tác của hỗn hợp bê tông sẽ bị suy giảm, cƣờng độ chịu kéo khi uốn tăng mặc 

dù cƣờng độ chịu nén có thể suy giảm nhƣng không đáng kể [17]. Vấn đề này có thể 

khắc phục đƣợc khi sử dụng phụ gia siêu dẻo. Khi đó quan hệ giữa lƣợng nƣớc và tính 

công tác, quan hệ giữa cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông với cƣờng độ chịu kéo 

khi uốn của xi măng và tỷ lệ X/N sẽ bị thay đổi. 

     Trong một số điều kiện cụ thể, khi khan hiếm nguồn cát thô chất lƣợng cao thì việc 

nghiên cứu sử dụng cát mịn trong chế tạo bê tông đƣờng có ý nghĩa thực tiễn đáng kể. 

Tuy nhiên, theo một số kết quả thực tế, sử dụng cát mịn trong bê tông có thể có ảnh 

hƣởng tiêu cực đến cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông. Đó là do, để duy trì tính 

công tác tƣơng đƣơng nhƣ khi sử dụng cát thô, khi chuyển sang dùng cát mịn ta cần 

tăng lƣợng nƣớc trộn. Nếu giữ nguyên lƣợng dùng xi măng, điều này làm giảm tỷ lệ xi 
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măng trên nƣớc khiến cƣờng độ bị suy giảm. Và khi đó theo [33] bê tông sử dụng cát 

mịn chỉ đạt đƣợc tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên cƣờng độ chịu kéo khi uốn ở mức cấp 1. 

Để đạt đƣợc mức cấp 2 có thể lựa chọn vật liệu chất lƣợng cao hoặc sử dụng phụ gia 

siêu dẻo và gia tăng hệ số dƣ vữa. 

Để làm rõ các vấn đề phân tích trên, luận án cần tập trung nghiên cứu về những nội 

dung cụ thể nhƣ sau:  

a) Quan hệ lượng dùng nước và tính công tác của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn khi 

hệ số dư vữa được lấy cao hơn so với giá trị tra bảng. 

 b) Quan hệ cường độ (chịu nén, chịu kéo khi uốn) của bê tông sử dụng cát mịn với 

cường độ (chịu nén, chịu kéo khi uốn) của xi măng và tỷ lệ X/N để từ đó xác định hệ 

số chất lượng vật liệu theo cường độ (chịu nén, chịu kéo khi uốn) của bê tông sử 

dụng cát mịn, phục vụ công việc thiết kế lựa chọn thành phần bê tông sử dụng cát 

mịn theo cường độ (chịu nén, chịu kéo khi uốn) dùng cho bê tông làm đường.  

Trên cơ sở phân tích trên, luận án đã tiến hành sử dụng cùng loại xi măng PCB40 

Nghi Sơn, đá (Dmax=20mm), phụ gia siêu dẻo Daltonmat-RDHP, cát mịn (C1, C2, C3), 

cát thô (CV). Tính công tác, cƣờng độ chịu kéo khi uốn, lƣợng dùng xi măng và tỷ lệ 

N/X theo khuyến cáo của tài liệu [34]. Để đảm bảo phù hợp với điều kiện thực tế thi 

công, thì tính công tác của hỗn hợp bê tông trong nghiên cứu không phải ngay sau khi 

trộn mà phải tính đến tổn thất độ sụt theo khoảng cách vận chuyển, điều kiện thời tiết 

và thời gian thi công. Hỗn hợp bê tông vận chuyển đến công trƣờng phải có đặc tính 

phù hợp với yêu cầu thi công, đối với bê tông làm đƣờng, thời gian dài nhất cho phép 

từ khi hỗn hợp bê tông ra khỏi buồng trộn đến khi rải xong theo [34] khoảng 3,5h, nên 

tính công tác trong nghiên cứu đƣợc sử dụng cao hơn so với yêu cầu đối với mặt 

đƣờng bê tông xi măng. Do đó, lƣợng xi măng đƣợc lựa chọn bằng 350 kg/m
3
, tỷ lệ 

phụ gia theo khuyến cáo của nhà sản xuất bằng 1% khối lƣợng xi măng, tỷ lệ X/N = 

1,80; 2,00 và 2,30. Ứng với một tỷ lệ X/N và mô đun độ lớn của cát thì các cấp phối 

thí nghiệm đƣợc thiết kế với hai hệ số dƣ vữa hợp lý khác nhau cho cƣờng độ chịu nén 

và cho cƣờng độ chịu kéo khi uốn tra bảng theo [33], [45]. Trong đó, hệ số dƣ vữa hợp 

lý theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn đƣợc chọn cao hơn so với cƣờng độ chịu nén từ 
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0,15 đến 0,20. Trên cơ sở các mẻ trộn và khối lƣợng thể tích của hỗn hợp bê tông đã 

tính toán thành phần bê tông thực tế và kết quả nghiên cứu đƣợc trình bày ở Bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Thành phần bê tông sử dụng (cát mịn, cát thô) nghiên cứu 

TT KH 
Lƣợng dùng vật liệu, kg/m

3
 Thông số cấp phối 

XM Nƣớc Cát Đá PG Mdl Kd X/N 

1 CP1 349 193 642 1217 3,49 1,6 1,37 1,80 

2 CP2 347 193 707 1143 3,47 1,6 1,53 1,80 

3 CP3 347 174 613 1291 3,47 1,6 1,23 2,00 

4 CP4 345 173 685 1205 3,45 1,6 1,39 2,00 

5 CP5 347 151 672 1288 3,47 1,6 1,23 2,30 

6 CP6 344 149 742 1199 3,44 1,6 1,41 2,30 

7 CP7 346 173 564 1332 3,46 1,2 1,16 2,00 

8 CP8 344 172 647 1237 3,44 1,2 1,33 2,00 

9 CP9 346 173 692 1208 3,46 1,9 1,39 2,00 

10 CP10 344 172 754 1130 3,44 1,9 1,56 2,00 

11 CP11 347 174 697 1212 3,47 2,5 1,38 2,00 

12 CP12 345 172 759 1134 3,45 2,5 1,55 2,00 
 

3.1.1.2. Lựa chọn thành phần bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi 

     Khác với bê tông cho kết cấu xây dựng, bê tông dùng cho mặt đƣờng bê tông xi 

măng cần đáp ứng yêu cầu về khả năng chống mài mòn. Tuy nhiên, khi sử dụng cát 

mịn ảnh hƣởng tiêu cực đến độ mài mòn của bê tông. Đó là do, để duy trì tính công tác 

tƣơng đƣơng nhƣ khi sử dụng cát thô, cần tăng lƣợng nƣớc trộn. Nếu giữ nguyên 

lƣợng dùng xi măng, điều này làm giảm tỷ lệ xi măng trên nƣớc khiến cƣờng độ và 

khả năng chống mài mòn bị suy giảm. Đối với bê tông mặt đƣờng, độ mài mòn là một 

trong những chỉ tiêu kỹ thuật quan trọng. Để nâng cao đƣợc khả năng chống mài mòn 

của bê tông sử dụng cát mịn tƣơng đƣơng cát thô có thể dùng làm mặt đƣờng bê tông 

xi măng đƣờng cấp cao, luận án đã chọn giải pháp bổ sung mạt đá để thô hóa cát mịn. 

Khi phối hợp cát mịn với mạt đá thì thành phần hỗn hợp cốt liệu gồm hỗn hợp cốt liệu 

nhỏ (cát mịn phối hợp mạt đá) và cốt liệu lớn cần phải đạt đƣợc hai mục đích là hỗn 

hợp cốt liệu có độ hổng tối thiểu và đáp ứng yêu cầu về tính công tác của hỗn hợp bê 

tông. Hỗn hợp cốt liệu có độ hổng càng nhỏ thì lƣợng hồ xi măng cần thiết để lấp đầy 

các khoảng trống giữa các hạt cốt liệu và bao bọc quanh chúng càng nhỏ. Mặt khác, 

hỗn hợp cốt liệu phải có một tỷ lệ cốt liệu nhỏ/cốt liệu lớn thích hợp thì khi nhào trộn 
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với xi măng và nƣớc mới hình thành hỗn hợp bê tông có tính công tác tốt, không bị 

phân tầng. Tỷ lệ cốt liệu nhỏ/cốt liệu lớn càng nhỏ thì tỷ diện tích bề mặt của hỗn hợp 

càng nhỏ, khiến lƣợng nƣớc nhào trộn cần thiết để thấm ƣớt bề mặt càng nhỏ.  

Nhƣ vậy, để đạt độ lƣu động cho trƣớc thì hỗn hợp bê tông có tỷ lệ cốt liệu nhỏ/cốt 

liệu lớn thấp sẽ cần ít nƣớc nhào trộn hơn và do đó cƣờng độ bê tông sẽ cao hơn. Tuy 

nhiên, khi tỷ lệ này quá nhỏ thì độ dãn cách giữa các hạt cốt liệu lớn sẽ nhỏ nên nội ma 

sát trong hỗn hợp tăng lên làm giảm tính công tác của hỗn hợp. Hơn nữa, với cốt liệu 

có mức ngậm cát quá nhỏ nếu hỗn hợp bê tông có độ sụt cao thì rất dễ xảy ra hiện 

tƣợng phân tầng.  

Để làm rõ các vấn đề phân tích trên, cần tập trung nghiên cứu về những nội dung:  

a) Quan hệ lượng dùng nước và tính công tác của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn 

phối hợp mạt đá, khi hệ số dư vữa được lấy cao hơn so với giá trị tra bảng. 

b) Quan hệ cường độ (chịu nén, chịu kéo khi uốn) của bê tông sử dụng cát mịn phối 

hợp mạt đá với cường độ (chịu nén, chịu kéo khi uốn) của xi măng và tỷ lệ X/N để 

từ đó xác định hệ số chất lượng vật liệu theo cường độ (chịu nén, chịu kéo khi uốn) 

của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá, phục vụ công việc thiết kế lựa chọn 

thành phần bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá theo cường độ (chịu nén, chịu 

kéo khi uốn) dùng cho bê tông làm đường. 

c) Quan hệ giữa độ mài mòn của bê tông và mô đun độ lớn của các loại cát mịn khác 

nhau khi phối hợp mạt đá, để từ đó đánh giá tương quan giữa độ mài mòn của bê 

tông sử dụng cát mịn và độ mài mòn của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá 

dùng cho mặt đường bê tông xi măng.  

     Trên cơ sở phân tích trên, luận án cũng đã tiến hành sử dụng cùng loại xi măng 

PCB40 Nghi Sơn, đá (Dmax=20mm), phụ gia siêu dẻo Daltonmat-RDHP, cát mịn (C1, 

C2, C3), cát thô CV và mạt đá M (<5mm) phối hợp cát mịn theo tỷ lệ thay thế 40 % 

cát mịn bằng mạt đá. Tính công tác, cƣờng độ chịu kéo khi uốn, lƣợng dùng xi măng 

và tỷ lệ N/X theo khuyến cáo của tài liệu [34]. Để đảm bảo phù hợp với điều kiện thực 

tế thi công, thì tính công tác của hỗn hợp bê tông trong nghiên cứu không phải ngay sau 

khi trộn mà phải tính đến tổn thất độ sụt theo khoảng cách vận chuyển, điều kiện thời tiết 
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và thời gian thi công. Hỗn hợp bê tông vận chuyển đến công trƣờng phải có đặc tính phù 

hợp với yêu cầu thi công, đối với bê tông làm đƣờng thời gian dài nhất cho phép từ khi 

hỗn hợp bê tông ra khỏi buồng trộn đến khi rải xong theo [34] khoảng 3,5h, nên tính công 

tác trong nghiên cứu đƣợc sử dụng cao hơn so với yêu cầu đối với mặt đƣờng bê tông 

xi măng. Do đó, lƣợng xi măng đƣợc lựa chọn bằng 350 kg/m
3
, tỷ lệ phụ gia theo 

khuyến cáo của nhà sản xuất bằng 1 % khối lƣợng xi măng, tỷ lệ X/N=2,00. Ứng với 

một tỷ lệ X/N và mô đun độ lớn của cốt liệu nhỏ (cát thô, cát mịn phối hợp mạt đá) thì 

các cấp phối thí nghiệm đƣợc thiết kế với hai hệ số dƣ vữa hợp lý khác nhau cho 

cƣờng độ chịu nén và cho cƣờng độ chịu kéo khi uốn tra bảng theo [33]. Trong đó, hệ 

số dƣ vữa hợp lý theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn đƣợc chọn cao hơn so với cƣờng độ 

chịu nén từ 0,15 đến 0,20. Trên cơ sở các mẻ trộn và khối lƣợng thể tích của hỗn hợp 

bê tông đã tính toán thành phần bê tông thực tế và kết quả nghiên cứu đƣợc trình bày ở 

Bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Thành phần bê tông sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) nghiên cứu 

TT KH 

Lƣợng dùng vật liệu, kg/m
3
 Thông số cấp phối  

Xi 

măng 
Nƣớc 

Mạt 

đá 
Cát Đá 

Phụ 

gia 

Mdl 

của 

cát 

Mdl 

của 

hỗn 

hợp 

CLN 

Tỷ lệ 

mạt đá 

trong 

hh 

CLN 

Kd X/N 

1 CPM1 348 174 280 420 1214 3,48 1,2 2,2 0,40 1,38 2,00 

2 CPM2 347 173 307 460 1141 3,47 1,2 2,2 0,40 1,54 2,00 

3 CPM3 349 174 282 423 1217 3,49 1,6 2,4 0,40 1,37 2,00 

4 CPM4 348 174 309 463 1145 3,48 1,6 2,4 0,40 1,53 2,00 

5 CPM5 349 174 283 425 1217 3,49 1,9 2,6 0,40 1,37 2,00 

6 CPM6 349 174 311 466 1147 3,49 1,9 2,6 0,40 1,52 2,00 

7 CP11 347 174 -- 697 1212 3,47 2,5 -- -- 1,38 2,00 

8 CP12 345 172 -- 759 1134 3,45 2,5 -- -- 1,55 2,00 
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3.1.2. Quan hệ lƣợng giữa lƣợng dùng nƣớc và tính công tác của hỗn hợp bê tông 

3.1.2.1. Quan hệ giữa lượng dùng nước và tính công tác của hỗn hợp bê tông sử dụng 

cát mịn 

     Để nghiên cứu tƣơng quan lƣợng dùng nƣớc và tính công tác của hỗn hợp bê tông 

sử dụng cát mịn luận án đã tiến hành thí nghiệm các cấp phối bê tông Bảng 3.1. Kết 

quả tính chất của hỗn hợp bê tông đƣợc trình bày trong Bảng 3.3 và Hình (3.1, 3.2). 

Bảng 3.3. Kết quả thí nghiệm các tính chất của hỗn hợp bê tông 

sử dụng (cát mịn, cát thô)  

TT KH 
KLTT, 

kg/m
3
 

Độ sụt, cm 

Thời gian sau trộn, phút 
Bọt 

khí, 

% 

Độ tách 

nƣớc, 

% 

Độ tách 

vữa, % 
0 30 60 

1 CP1 2400 17,0 16,5 15,0 2,4 0,0 2,6 

2 CP2 2390 16,5 16,0 14,5 2,6 0,0 2,8 

3 CP3 2420 11,0 9,5 8,0 2,1 0,0 2,2 

4 CP4 2400 9,5 8,5 7,5 2,2 0,0 2,5 

5 CP5 2450 8,0 7,5 6,0 1,7 0,0 1,8 

6 CP6 2430 7,5 6,5 5,0 1,9 0,0 2,1 

7 CP7 2410 10,0 9,0 8,0 1,9 0,0 2,4 

8 CP8 2400 7,5 6,5 5,0 2,0 0,0 2,6 

9 CP9 2420 12,5 11,5 10,5 2,1 0,0 2,4 

10 CP10 2400 10,5 9,5 8,5 2,3 0,0 2,5 

11 CP11 2430 14,5 14,0 13,0 1,9 0,0 0,0 

12 CP12 2410 13,5 12,5 11,5 2,1 0,0 0,0 
 

 

 
  

Hình 3.1. Quan hệ giữa độ sụt và Kd của hỗn hợp bê 

tông sử dụng cát C2, (X/N=1,80; 2,00; 2,30) 

Hình 3.2. Quan hệ giữa độ sụt và Kd của hỗn hợp bê 

tông sử dụng cát (C1, C2, C3, CV), X/N=2,00 
 

Kết quả nghiên cứu cho thấy với cùng lƣợng nƣớc trộn và tỷ lệ phụ gia giảm nƣớc, độ 

sụt của hỗn hợp bê tông có xu hƣớng giảm khi tăng hệ số dƣ vữa. Điều này đƣợc lý 

giải trong điều kiện nghiên cứu của luận án khi tăng hệ số dƣ vữa thì lƣợng cát của hỗn 
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hợp bê tông tăng dẫn tới lƣợng nƣớc tự do trong hỗn hợp bê tông giảm, khiến độ sụt 

của hỗn hợp bê tông bị suy giảm. Khối lƣợng thể tích của hỗn hợp bê tông ít chịu ảnh 

hƣởng của chủng loại cát mà chỉ phụ thuộc vào mô đun độ lớn của cát. Hàm lƣợng bọt 

khí của hỗn hợp bê tông sử dụng các loại cát khác nhau trong nghiên cứu thì chênh 

lệch không nhiều. Hàm lƣợng bọt khí trong hỗn hợp bê tông trong trƣờng hợp này phụ 

thuộc nhiều vào mức độ cuốn khí của phụ gia sử dụng.  

Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy rằng mô đun độ lớn của cát có ảnh hƣởng đáng kể 

đến tƣơng quan giữa lƣợng dùng nƣớc và độ sụt của hỗn hợp bê tông. Khi sử dụng cát 

càng mịn thì tỷ diện tích bề mặt tăng mức độ hấp thụ nƣớc tăng, do đó lƣợng nƣớc trộn 

để đạt cùng độ sụt có xu hƣớng tăng dần theo chiều giảm mô đun độ lớn của cát. Từ 

kết quả nghiên cứu Bảng (3.1,3.3), có thể đƣa ra đƣợc quan hệ lƣợng dùng nƣớc và 

tính công tác của hỗn hợp bê tông cát mịn đƣợc trình bày tại Bảng (3.4, 3.5) nhƣ sau:  

Bảng 3.4. Quan hệ lƣợng dùng nƣớc và tính công tác của hỗn hợp bê tông  

sử dụng cát mịn có cùng mô đun độ lớn với các tỷ lệ X/N khác nhau 

TT Mdl 
Lƣợng dùng 

nƣớc, lít/m
3 

Khi lựa chọn thành phần bê 

tông có Kd ƣu tiên cho Rn 

Khi lựa chọn thành phần bê 

tông có Kd ƣu tiên cho Rku 

Độ sụt, cm Kd Độ sụt, cm Kd 

1 1,6 193 17,0 1,37 16,5 1,53 

2 1,6 174 11,0 1,23 9,5 1,39 

3 1,6 150 8,0 1,23 7,5 1,41 
 

 

Bảng 3.5. Quan hệ lƣợng dụng nƣớc và tính công tác của hỗn hợp bê tông 

sử dụng (cát mịn, cát thô) có mô đun độ lớn khác nhau và cùng tỷ lệ X/N 

TT Mdl 
Lƣợng dùng 

nƣớc, lít/m
3 

Khi lựa chọn thành phần 

bê tông ƣu tiên cho Rn 

Khi lựa chọn thành phần 

bê tông ƣu tiên cho Rku 

Độ sụt, cm Kd Độ sụt, cm Kd 

1 1,2 173 10,0 1,16 7,5 1,33 

2 1,6 174 11,0 1,23 9,5 1,39 

3 1,9 173 12,5 1,39 10,5 1,56 

4 2,5 174 14,5 1,38 13,5 1,55 
 

Kết quả nghiên cứu ở Bảng (3.4, 3.5) cho thấy rằng: 

 Mức thay đổi độ sụt khi thay đổi lƣợng nƣớc cho một loại cát (C2) có mô đun độ 

lớn 1,6 cụ thể nhƣ sau: 

- Ở vùng hợp lý về cường độ chịu nén:  
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Lƣợng nƣớc thay đổi 193 – 174 = 19 (lít), 193 – 150 = 43 (lít), thì độ sụt thay đổi 

17,0 – 11,0 = 6,0 (cm), 17,0 – 8,0 = 9,0 (cm) tƣơng ứng mức thay đổi 3,17 lít 

nƣớc/cm độ sụt và 4,78 lít nƣớc/cm độ sụt. 

- Ở vùng hợp lý về cường độ chịu kéo khi uốn:  

Lƣợng nƣớc thay đổi 193 – 174 = 19 (lít), 193 – 150 = 43 (lít),  thì độ sụt thay đổi 

16,5 – 9,5 = 7 (cm), 16,5 – 7,5 = 9,0 (cm) tƣơng ứng mức thay đổi 2,71 lít nƣớc/cm 

độ sụt và 4,78 lít nƣớc/cm độ sụt. 

Tổng hợp các kết quả trên, cho thấy rằng lƣợng nƣớc thay đổi trong khoảng là:   

             [(3,17+2,71)/2 = 2,94 đến (4,78+4,78)/2 = 4,78] (lít nƣớc/cm độ sụt)  

Do đó, có thể coi lƣợng nƣớc thay đổi trong khoảng giá trị (3,0 ÷ 5,0) lít nƣớc/cm 

độ sụt. Điều này phù hợp với quy luật chung lƣợng nƣớc thay đổi trong khoảng từ 

(2,5 ÷ 5,0) lít nƣớc/cm độ sụt. 

 Khi sử dụng cùng lƣợng nƣớc và thành phần bê tông có hệ số dƣ vữa ƣu tiên cho 

cƣờng độ chịu kéo khi uốn thƣờng cho độ sụt nhỏ hơn từ (1,0 ÷ 2,5) cm, so với 

thành phần bê tông có hệ số dƣ vữa ƣu tiên cho cƣờng độ chịu nén. 

 Khi sử dụng cùng lƣợng nƣớc, cát có mô đun độ lớn càng giảm thì độ sụt của hỗn 

hợp bê tông càng giảm, trung bình giảm khoảng (1,0 ÷ 1,5) cm cho sự thay đổi (0,3 

÷ 0,4) giá trị mô đun độ lớn. 

 Trên cơ sở kết quả thí nghiệm trên, có thể hình thành Bảng 3.6, tham khảo chọn 

lƣợng nƣớc sơ bộ ban đầu cần cho 1 m
3 

bê tông sử dụng cát mịn khi dùng phụ gia 

siêu dẻo gốc polycarboxylate cho các thành phần bê tông làm đƣờng bê tông xi 

măng (ƣu tiên cho cƣờng độ chịu kéo khi uốn) nhƣ sau: 

Bảng 3.6. Lƣợng nƣớc trộn ban đầu cần cho 1 m
3
 bê tông, lít 

TT 
Độ sụt, 

cm 

Kích thƣớc hạt lớn nhất của cốt liệu lớn Dmax = 20mm 

Mô đun độ lớn của cát, Mdl 

1,2 1,6 1,9 

1 1 ÷ 2 157 152 148 

2 3 ÷ 4 163 158 154 
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3.1.2.2. Quan hệ giữa lượng dùng nước và tính công tác của hỗn hợp bê tông sử dụng cát 

mịn phối hợp mạt đá vôi 

    Để nghiên cứu tƣơng quan lƣợng dùng nƣớc và tính công tác của hỗn hợp bê tông 

sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá, luận án đã tiến hành thí nghiệm các cấp phối bê tông 

Bảng 3.2. Kết quả thí nghiệm tính chất của hỗn hợp bê tông đƣợc trình bày cụ thể tại 

Bảng 3,7 và Hình 3.3.   

Bảng 3.7. Kết quả thí nghiệm tính chất hỗn hợp bê tông sử dụng  

(cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) 

TT KH 

Mdl 

của 

cát 

Mdl của 

hỗn hợp 

CLN 

Kd 
KLTT, 

kg/m
3
 

Độ sụt, cm 

Thời gian sau trộn, phút 
Bọt khí, 

% 
0 30 60 

1 CPM1 1,2 2,2 1,38 2430 10,0 9,0 8,0 1,7 

2 CPM2 1,2 2,2 1,54 2420 9,0 8,5 7,5 1,8 

3 CPM3 1,6 2,4 1,37 2440 11,0 10,0 9,0 1,5 

4 CPM4 1,6 2,4 1,53 2430 10,0 9,5 8,0 1,6 

5 CPM5 1,9 2,6 1,37 2440 13,0 12,0 11,0 1,3 

6 CPM6 1,9 2,6 1,52 2440 11,5 10,0 9,5 1,4 

7 CP11 2,5 -- 1,38 2430 14,5 14,0 13,0 1,9 

8 CP12 2,5 -- 1,55 2410 13,5 12,5 11,5 2,1 
 

 

Hình 3.3. Quan hệ giữa độ sụt và hệ số Kd của hỗn hợp bê tông khi sử dụng  

(cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) 
 

Kết quả nghiên cứu cho thấy với cùng lƣợng nƣớc trộn và tỷ lệ phụ gia giảm nƣớc, độ 

sụt của hỗn hợp bê tông có xu hƣớng giảm khi tăng hệ số dƣ vữa. Điều này đƣợc lý 

giải là trong điều kiện nghiên cứu của luận án khi tăng hệ số dƣ vữa, lƣợng cốt liệu 

nhỏ (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) của hỗn hợp bê tông tăng, dẫn tới lƣợng nƣớc 

tự do trong hỗn hợp bê tông giảm, khiến độ sụt của hỗn hợp bê tông bị suy giảm. Khối 

lƣợng thể tích của hỗn hợp bê tông ít chịu ảnh hƣởng của chủng loại cát mà chỉ phụ 

thuộc vào mô đun độ lớn của hỗn hợp cát mịn phối hợp mạt đá. Hàm lƣợng bọt khí của 
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hỗn hợp bê tông sử dụng các loại cát mịn có mô đun độ lớn khác nhau phối hợp mạt đá 

trong nghiên cứu thì chênh lệch không nhiều. Hàm lƣợng bọt khí trong hỗn hợp bê 

tông trong trƣờng hợp này phụ thuộc nhiều vào mức độ cuốn khí của phụ gia sử dụng.  

Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy rằng mô đun độ lớn của cốt liệu nhỏ (cát mịn phối 

hợp mạt đá, cát thô) có ảnh hƣởng đáng kể đến tƣơng quan giữa lƣợng dùng nƣớc và 

độ sụt của hỗn hợp bê tông. Khi sử dụng cốt liệu nhỏ càng mịn thì tỷ diện tích bề mặt 

tăng mức độ hấp thụ nƣớc tăng, do đó lƣợng nƣớc trộn để đạt cùng độ sụt có xu hƣớng 

tăng dần theo chiều giảm mô đun độ lớn của cốt liệu nhỏ. Từ kết quả nghiên cứu Bảng 

3.7, có thể đƣa ra đƣợc quan hệ lƣợng dùng nƣớc và tính công tác của hỗn hợp bê tông 

sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô), đƣợc trình bày cụ thể tại Bảng 3.8 nhƣ sau:  

Bảng 3.8. Quan hệ lƣợng dụng nƣớc và tính công tác của hỗn hợp bê tông  

sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn khác nhau 

TT Mdl Mdlhh 

Lƣợng 

dùng nƣớc, 

lít/m
3 

Khi lựa chọn thành phần 

bê tông ƣu tiên cho Rn 

Khi lựa chọn thành phần 

bê tông ƣu tiên cho Rku 

Độ sụt, cm Kd Độ sụt, cm Kd 

1 1,2 2,2 174 10,0 1,38 9,0 1,54 

2 1,6 2,4 174 11,0 1,37 10,0 1,53 

3 1,9 2,6 174 13,0 1,37 11,5 1,52 

4 2,5 -- 174 14,5 1,38 13,5 1,55 
 

Kết quả nghiên cứu ở Bảng 3.8, cho thấy rằng: 

 Khi sử dụng cùng lƣợng nƣớc và thành phần bê tông có hệ số dƣ vữa ƣu tiên cho 

cƣờng độ chịu kéo khi uốn thƣờng cho độ sụt nhỏ hơn từ (1,0 ÷ 1,5) cm so với 

thành phần bê tông có hệ số dƣ vữa ƣu tiên cho cƣờng độ chịu nén. 

 Khi sử dụng cùng lƣợng nƣớc, hỗn hợp cát mịn phối hợp mạt đá có mô đun độ lớn 

càng giảm thì độ sụt của hỗn hợp bê tông càng giảm, trung bình giảm khoảng 1,5 

cm cho sự thay đổi 0,2 giá trị mô đun độ lớn hỗn hợp cát mịn phối hợp mạt đá. 

3.1.3. Khả năng duy trì tính công tác của hỗn hợp bê tông  

3.1.3.1. Khả năng duy trì tính công tác của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn 

 Vật liệu theo các cấp phối thiết kế ngay sau khi trộn đều với nƣớc, 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 
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tác của hỗn hợp bê tông dần suy giảm. Để đảm bảo tính công tác cần thiết ở vị trí tạo 

hình, theo phƣơng pháp thông thƣờng cần tăng tính công tác ban đầu lên hoặc sử dụng 

biện pháp công nghệ để duy trì đƣợc 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 đƣờng 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 hƣởng đáng kể đến chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật của bê tông. Việc duy trì tính công tác 

sẽ giúp hạn chế đƣợc việc phải nâng cao độ sụt ban đầu sau khi trộn thông qua việc 

tăng lƣợng nƣớc trộn và hệ quả là không cần phải tăng lƣợng dùng xi măng để giữ tỷ 

lệ X/N cố định, nhằm đáp ứng yêu cầu về cƣờng độ chịu nén, cƣờng độ chịu kéo khi 

uốn, độ mài mòn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng. Ảnh hƣởng đến khả năng duy trì 

tính công tác của hỗn hợp bê tông có nhiều yếu tố. Ngoài các ảnh hƣởng của điều kiện 

tự nhiên bên ngoài nhƣ nhiệt độ, độ ẩm, bức xạ mặt trời, gió… không thể không kể 

đến ảnh hƣởng 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 nƣớc. 

Việc nghiên cứu ảnh hƣởng của thành phần bê tông sử dụng cát mịn tới tính công 

tác và sự suy giảm tính công tác theo thời gian đƣợc tiến hành với các cấp phối bê tông 

trong Bảng 3.1. Độ sụt đƣợc đo ở các thời điểm ngay sau khi trộn xong và 30 phút, 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 3.9, đƣợc thể hiện ở Hình (3.4, 3.5, 3.6, 3.7). 

Bảng 3.9. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông sử dụng  

(cát mịn, cát thô) theo thời gian 

TT KH Mdl Kd X/N 

Độ sụt, cm 

Thời gian sau trộn, phút 

0 30 60 

1 CP7 1,2 1,16 2,00 10,0 9,0 8,0 

2 CP8 1,2 1,33 2,00 7,5 6,5 5,0 

3 CP3 1,6 1,23 2,00 11,0 9,5 8,0 

4 CP4 1,6 1,39 2,00 9,5 8,5 7,5 

5 CP9 1,9 1,39 2,00 12,5 11,5 10,5 

6 CP10 1,9 1,56 2,00 10,5 9,5 8,5 

7 CP11 2,5 1,38 2,00 14,5 14,0 13,0 

8 CP12 2,5 1,55 2,00 13,5 12,5 11,5 
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Hình 3.4. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê 

tông sử dụng cát mịn C1 (Mdl=1,2) theo thời gian 

Hình 3.5. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông 

sử dụng cát mịn C2 (Mdl=1,6) theo thời gian 
 

  

Hình 3.6. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê 

tông sử dụng cát mịn C3 (Mdl=1,9) theo thời gian 

Hình 3.7. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông 

sử dụng cát thô CV (Mdl=2,5) theo thời gian 
 

Kết quả nghiên cứu cho thấy các hỗn hợp bê tông bị suy giảm độ sụt không nhiều theo 

thời gian. Sau 60 phút khi tăng hệ số dƣ vữa từ 1,16 đến 1,56, thì độ sụt giảm từ (13,5 

÷ 14,5) cm xuống còn (11,5 ÷ 13,0) cm đối với cát thô (CV), từ (10,5 ÷ 12,5) cm 

xuống còn (8,5 ÷ 10,5) cm đối với cát mịn (C3), từ (9,5 ÷ 11,0) cm xuống còn (7,5 ÷ 

8,0) cm đối với cát mịn (C2); từ (7,5 ÷ 10,0) cm xuống còn (5,0 ÷ 8,0) cm đối với cát 

mịn (C1). Có thể thấy sau 60 phút, độ sụt của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn suy 

giảm theo thời gian khoảng 3,0 cm, sử dụng cát thô suy giảm khoảng 2,0 cm. Với tính 

công tác này, các hỗn hợp bê tông vẫn có thể đáp ứng thi công đƣợc cho mặt đƣờng 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 đƣờng bê tông xi măng thì phải sử dụng các biện 
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pháp công nghệ nhƣ sử dụng hoặc tăng lƣợng dùng phụ gia giảm nƣớc. 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.  

3.1.3.2. Khả năng duy trì tính công tác của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt 

đá vôi 

      Việc nghiên cứu ảnh hƣởng của thành phần bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt 

đá tới tính công tác và sự suy giảm tính công tác theo thời gian đƣợc tiến hành với các 

cấp phối bê tông trong Bảng 3.2. Độ sụt đƣợc đo ở các thời điểm ngay sau khi trộn 

xong và 30 phút, 60 phút sau khi trộn. Kết quả thí nghiệm sự suy giảm độ sụt theo thời 

gian của các cấp phối bê tông đƣợc trình bày tại Bảng 3.10, Hình (3.8, 3.9, 3.10, 3.11). 

Bảng 3.10. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông sử dụng  

(cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) theo thời gian 

TT KH 
Mdl 

của cát 

Mdl của 

hỗn hợp 

CLN 

Kd X/N 

Độ sụt, cm 

Thời gian sau trộn, phút 

0 30 60 

1 CPM1 1,2 2,2 1,38 2,00 10,0 9,0 8,0 

2 CPM2 1,2 2,2 1,54 2,00 9,0 8,5 7,5 

3 CPM3 1,6 2,4 1,37 2,00 11,0 10,0 9,0 

4 CPM4 1,6 2,4 1,53 2,00 10,0 9,5 8,0 

5 CPM5 1,9 2,6 1,37 2,00 13,0 12,0 11,0 

6 CPM6 1,9 2,6 1,52 2,00 11,5 10,0 9,5 

7 CP11 2,5 -- 1,38 2,00 14,5 14,0 13,0 

8 CP12 2,5 -- 1,55 2,00 13,5 12,5 11,5 

 

  

Hình 3.8. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông sử 

dụng cát mịn C1 phối hợp mạt đá theo thời gian 

Hình 3.9. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông 

sử dụng cát mịn C2 phối hợp mạt đá theo thời gian 
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Hình 3.10. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông sử 

dụng cát mịn C3 phối hợp mạt đá theo thời gian 

Hình 3.11. Sự suy giảm độ sụt của các hỗn hợp bê tông 

sử dụng cát thô CV theo thời gian 
 

Kết quả nghiên cứu cho thấy khi phối hợp cát mịn (C1, C2, C3) với mạt đá (M), cùng 

tỷ lệ X/N=2,00, thì tính công tác của hỗn hợp bê tông có xu hƣớng cao hơn so với khi 

sử dụng riêng cát mịn, hỗn hợp bê tông bị suy giảm độ sụt không nhiều theo thời gian. 

Sau 60 phút khi tăng hệ số dƣ vữa từ 1,37 đến 1,55, thì độ sụt giảm từ (13,5 ÷ 14,5) cm 

xuống còn (11,5 ÷ 13,0) cm đối với cát thô (CV), từ (11,5 ÷ 13,0) cm xuống còn (9,5 ÷ 

11,0) cm đối với cát mịn (C3M), từ (10,0 ÷ 11,0) cm xuống còn (8,0 ÷ 9,0) cm đối với 

cát mịn (C2M); từ (9,0 ÷ 10,0) cm xuống còn (7,5 ÷ 8,0) cm đối với cát mịn (C1M). 

Có thể thấy sau 60 phút độ sụt của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá 

suy giảm theo thời gian khoảng 2,0 cm tƣơng đƣơng cát thô cùng mô đun độ lớn. Với 

tính công tác này, các hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá hoàn toàn có 

thể đáp ứng thi công đƣợc cho mặt đƣờng bê tông xi măng.  

3.1.4. Phân tầng của hỗn hợp bê tông  

3.1.4.1. Phân tầng của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn 

     Trong hỗn hợp bê tông hiện tƣợng 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 

phƣơng tạo hình. Trong quá trình tạo hình, dƣới 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 lƣợng thể tích nhỏ có xu hƣớng dịch chuyển lên trên còn các phần từ có khối 

lƣợng thể tích lớn có xu hƣớng dịch chuyển xuống dƣới. 
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     Trong thành phần hỗn hợp bê tông các bọt khí là nhẹ nhất và luôn có xu hƣớng 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 tƣợng 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 (nƣớc) hay bao gồm cốt liệu lớn và vữa. Từ góc độ đó, độ phân tầng của hỗn 

hợp bê tông đƣợc đánh giá theo độ tách nƣớc và độ tách vữa. 

       Hiện tƣợng tách nƣớc và tách vữa có ảnh hƣởng khác nhau đến tính chất hỗn hợp 

bê tông và bê tông. Nƣớc tách ra khỏi hỗn hợp bê tông sẽ dịch chuyển lên bề mặt theo 

các đƣờng dẫn tạo thành một lớp nƣớc che phủ bề mặt. Sự xuất hiện của lớp nƣớc này 

ở một khía cạnh nào đó, có tác dụng hạn chế sự bay hơi nƣớc của hỗn hợp bê tông làm 

giảm co mềm (điều này có thể lý giải ban đầu phải mất một thời gian nhất định thì lớp 

nƣớc che phủ bề mặt mới bay hơi hết, khi đó nƣớc ở phía dƣới mới tiếp tục dịch 

chuyển lên trên). Tuy nhiên, các đƣờng dẫn nƣớc lên bề mặt hình thành do tách nƣớc 

sẽ làm tăng độ hút nƣớc, hút nƣớc mao mạch, ảnh hƣởng đến độ bền lâu của bê tông, 

nhất là trong các môi trƣờng 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 thƣờng co ngót nhiều hơn, dễ 

bị nứt và có độ mài mòn kém hơn. Còn phần có nhiều đá thƣờng là quá thô, khó đầm 

và hoàn thiện, dễ bị rỗ tổ ong [73].  

 Để nghiên cứu về phân tầng của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn đối với mặt 

đƣờng bê tông xi măng, luận án đã tiến hành thí nghiệm các cấp phối bê tông đƣợc 

trình bày Bảng 3.1 và kết quả thí nghiệm đƣợc trình bày theo Bảng 3.11.  

Bảng 3.11. Kết quả thí nghiệm phân tầng của hỗn hợp bê tông  

sử dụng (cát mịn, cát thô) 

TT KH Mdl Kd X/N 
KLTT, 

kg/m
3
 

ĐS, 

cm 

Bọt khí, 

% 

Độ tách 

nƣớc, % 

Độ tách 

vữa, % 

1 CP1 1,6 1,37 1,80 2400 17,0 2,4 0,0 2,6 

2 CP2 1,6 1,53 1,80 2390 16,5 2,6 0,0 2,8 

3 CP3 1,6 1,23 2,00 2420 11,0 2,1 0,0 2,2 
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4 CP4 1,6 1,39 2,00 2400 9,5 2,2 0,0 2,5 

5 CP5 1,6 1,23 2,30 2450 8,0 1,7 0,0 1,8 

6 CP6 1,6 1,41 2,30 2430 7,5 1,9 0,0 2,1 

7 CP7 1,2 1,16 2,00 2410 10,0 1,9 0,0 2,4 

8 CP8 1,2 1,33 2,00 2400 7,5 2,0 0,0 2,6 

9 CP9 1,9 1,39 2,00 2420 12,5 2,1 0,0 2,4 

10 CP10 1,9 1,56 2,00 2400 10,5 2,3 0,0 2,5 

11 CP11 2,5 1,38 2,00 2430 14,5 1,9 0,0 0,0 

12 CP12 2,5 1,55 2,00 2410 13,5 2,1 0,0 0,0 
 

Độ tách vữa và độ tách nƣớc đƣợc xác định theo tiêu chuẩn TCVN 3109 : 1993. Nƣớc 

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, nƣớc tự do là 

nguyên nhân gây ra hiện tƣợng tách nƣớc. Nƣớc là phần tử có khối lƣợng thể tích nhẹ 

hơn nên có xu hƣớng dịch chuyển lên trên. Khi tăng dần lƣợng nƣớc trộn, tính công 

tác của hỗn hợp bê tông có thể gia tăng đến một giá trị nhất định mà khi vƣợt qua đó, 

hỗn hợp bê tông bắt đầu bị tách nƣớc. Hiện tƣợng này phụ thuộc vào khả năng giữ 

nƣớc của vật liệu sử dụng. Tiêu chuẩn TCVN 9340 : 2012 “Hỗn hợp bê tông trộn sẵn - 

Yêu cầu cơ bản đánh giá chất lƣợng và nghiệm thu” [44] quy định độ tách nƣớc của 

hỗn hợp bê tông có mác hỗn hợp bê tông theo tính công tác D1 và D2 không vƣợt quá 

0,4 %; D3 và D4 không vƣợt quá 0,8 %. 

      Nhiều nghiên cứu cho thấy rằng, khi giảm mô đun độ lớn của cát và sử dụng các 

loại phụ gia giảm nƣớc là biện pháp hữu hiệu để cải thiện độ tách nƣớc của hỗn hợp bê 

tông. Các kết quả thí nghiệm Bảng 3.11, cho thấy hỗn hợp bê tông có độ sụt từ 7,5 cm 

đến 17,0 cm hầu nhƣ không tách nƣớc, nghĩa là nằm trong giới hạn cho phép theo 

TCVN 9340 : 2012. Độ tách nƣớc của hỗn hợp có thể điều chỉnh đƣợc thông qua việc 

lựa chọn lƣợng nƣớc trộn, loại và lƣợng phụ gia giảm nƣớc phù hợp.  

     Các kết quả trên cho thấy hoàn toàn có thể sử dụng cát mịn có mô đun độ lớn từ 1,0 

đến 2,0, đáp ứng đƣợc yêu cầu về độ tách nƣớc của hỗn hợp bê tông đối với mặt 

đƣờng 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 lƣợng thể tích lớn hơn 
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nên có xu hƣớng dịch chuyển xuống dƣới còn vữa xi măng có khối lƣợng thể tích nhỏ 

hơn sẽ tách ra và dịch chuyển lên trên. Quá trình dịch chuyển này chịu ảnh hƣởng của 

nhiều yếu tố, trong đó có sự tƣơng 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 dƣới tác 

động của trọng lực trong điều kiện lƣu biến của pha lỏng bị thay đổi dƣới tác động của 

ngoại lực (tác động rung). Nhƣ vậy, tính xúc biến của hỗn hợp bê tông có ảnh hƣởng 

tới độ tách vữa của hỗn hợp.  

      Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, đã tiến hành đánh giá ảnh hƣởng của tính 

công tác và lƣợng nƣớc tới độ tách vữa. Ảnh hƣởng của tính công tác đến độ tách vữa 

của hỗn hợp bê tông với các mô đun độ lớn của cát khác nhau thể hiện khá rõ khi so 

sánh các kết quả thí nghiệm trên Bảng (3.1, 3.11). Điều này đƣợc thể hiện ở kết quả 

nghiên cứu đó là với cùng tỷ lệ X/N=2,00, thì khi tăng hệ số dƣ vữa từ 1,16 đến 1,56 

thì với cát thô (CV) độ sụt giảm từ 14,5 cm đến 13,5 cm và hiện tƣợng tách vữa không 

xảy ra (độ tách vữa có giá trị 0 %), với cát mịn (C3) độ sụt giảm từ 12,5 cm đến 10,5 

cm và độ tách vữa tăng từ 2,4 % đến 2,5 %, với cát mịn (C2) độ sụt giảm từ 11,0 cm 

đến 9,5 cm và độ tách vữa tăng từ 2,2 % đến 2,5 % và với cát mịn (C1) độ sụt giảm từ 

10,0 cm đến 7,5 cm và độ tách vữa tăng từ 2,4 % đến 2,6 %.  

Đối với cát mịn (C2) với tỷ lệ X/N=1,80, thì khi hệ số dƣ vữa tăng từ 1,37 đến 1,53 độ 

sụt giảm từ 17,0 cm đến 16,5 cm và độ tách vữa tăng từ 2,6 % đến 2,8 %.  Với tỷ lệ 

X/N=2,30, thì khi hệ số dƣ vữa tăng từ 1,23 đến 1,41 độ sụt giảm từ 8,0 cm đến 7,5 cm 

và độ tách vữa tăng từ 1,8 % đến 2,1 % .     

       Nhƣ vậy, từ kết quả nghiên cứu cho thấy với cùng tỷ lệ X/N thì độ tách vữa có xu 

hƣớng tăng dần theo chiều giảm của mô đun độ lớn của cát, theo chiều tăng của hệ số 

dƣ vữa, độ tách vữa đối với cát mịn có giá trị từ 1,8 % đến 2,8 %, cát thô có giá trị 

bằng 0 % và đều đạt yêu cầu kỹ thuật trong giới hạn cho phép theo TCVN 9340 : 2012 

[44]. Độ tách vữa đối với bê tông sử dụng cát mịn có giá trị lớn khi hệ số dƣ vữa ở 

mức cao. Tuy nhiên, đối với mặt đƣờng bê tông xi măng thì độ mài mòn của bê tông là 

chỉ tiêu rất quan trọng. Trong khi đó hiện tƣợng tách vữa và tách nƣớc lại ảnh hƣởng 

trực tiếp đến bề mặt trên cùng của mặt đƣờng bê tông xi măng, tức là ảnh hƣởng trực 
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tiếp đến khả năng chống mài mòn của bê tông. Do đó, luận án cần nghiên cứu đƣa ra 

giải pháp hợp lý để khắc phục vấn đề hạn chế này của bê tông sử dụng cát mịn khi 

dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng. 

3.1.4.2. Phân tầng của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi 

  Để nghiên cứu về phân tầng của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá 

đối với mặt đƣờng bê tông xi măng, luận án đã tiến hành thí nghiệm các cấp phối bê 

tông đƣợc trình bày Bảng 3.2 và kết quả thí nghiệm đƣợc trình bày theo Bảng 3.12.  

Bảng 3.12. Kết quả thí nghiệm phân tầng của hỗn hợp bê tông 

sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) 

TT KH 
Mdl 

của cát 

Mdl của 

hỗn hợp 

CLN 

Kd X/N 
KLTT, 

kg/m
3
 

ĐS, 

cm 

Bọt 

khí, 

% 

Độ 

tách 

nƣớc, 

% 

Độ 

tách 

vữa, 

% 

1 CPM1 1,2 2,2 1,38 2,00 2430 10,0 1,7 0,0 0,0 

2 CPM2 1,2 2,2 1,54 2,00 2420 9,0 1,8 0,0 0,0 

3 CPM3 1,6 2,4 1,37 2,00 2440 11,0 1,5 0,0 0,0 

4 CPM4 1,6 2,4 1,53 2,00 2430 10,0 1,6 0,0 0,0 

5 CPM5 1,9 2,6 1,37 2,00 2440 13,0 1,3 0,0 0,0 

6 CPM6 1,9 2,6 1,52 2,00 2440 11,5 1,4 0,0 0,0 

7 CP11 2,5 -- 1,38 2,00 2430 14,5 1,9 0,0 0,0 

8 CP12 2,5 -- 1,55 2,00 2410 13,5 2,1 0,0 0,0 
 

Độ tách vữa và độ tách nƣớc của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá 

cũng đƣợc xác định theo tiêu chuẩn TCVN 3109 : 1993. Nƣớc trong hỗn hợp bê tông 

sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá 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, nƣớc 

tự do là nguyên nhân gây ra hiện tƣợng tách nƣớc. Nƣớc là phần tử có khối lƣợng thể 

tích nhẹ hơn nên có xu hƣớng dịch chuyển lên trên. Khi tăng dần lƣợng nƣớc trộn, tính 

công tác của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá có thể gia tăng đến một 

giá trị nhất định mà khi vƣợt qua đó, hỗn hợp bê tông bắt đầu bị tách nƣớc. Hiện tƣợng 

này phụ thuộc vào khả năng giữ nƣớc của vật liệu sử dụng. Các kết quả thí nghiệm 

Bảng 3.12, cho thấy hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá có độ sụt từ 9,0 

cm đến 13,0 cm hầu nhƣ không tách nƣớc, nghĩa là nằm trong giới hạn cho phép theo 
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TCVN 9340 : 2012. Độ tách nƣớc của hỗn hợp có thể điều chỉnh đƣợc thông qua việc 

lựa chọn lƣợng nƣớc trộn, loại và lƣợng phụ gia giảm nƣớc phù hợp.  

     Các kết quả trên cho thấy hoàn toàn có thể sử dụng cát mịn có mô đun độ lớn từ 1,0 

đến 2,0 phối hợp với mạt đá, đáp ứng đƣợc yêu cầu về độ tách nƣớc của hỗn hợp bê 

tông đối với mặt đƣờng bê tông xi măng. 

      Xét trên góc độ hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá 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 lƣợng thể tích lớn hơn nên có xu hƣớng dịch chuyển xuống dƣới còn vữa 

xi măng có khối lƣợng thể tích nhỏ hơn sẽ tách ra và dịch chuyển lên trên. Quá trình 

dịch chuyển này chịu ảnh hƣởng của nhiều yếu tố, trong đó có sự tƣơng 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 dƣới tác động của trọng lực trong điều kiện lƣu biến của 

pha lỏng bị thay đổi dƣới tác động của ngoại lực (tác động rung). Nhƣ vậy, tính xúc 

biến của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá cũng có ảnh hƣởng tới độ 

tách vữa của hỗn hợp.  

     Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, đã tiến hành đánh giá ảnh hƣởng của tính 

công tác và lƣợng nƣớc tới độ tách vữa. Ảnh hƣởng của tính công tác đến độ tách vữa 

của hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn có mô đun độ lớn khác nhau (C1, C2, C3) phối 

hợp mạt đá (M), thể hiện khá rõ khi so sánh các kết quả thí nghiệm trên Bảng (3.2, 

3.12). Điều này đƣợc thể hiện ở kết quả nghiên cứu đó là với cùng tỷ lệ X/N = 2,00, 

thì mặc dù khi tăng hệ số dƣ vữa từ 1,37 đến 1,55 thì với cát thô (CV) độ sụt giảm từ 

14,5 cm xuống còn 13,5 cm, với cát mịn (C3M) độ sụt giảm từ 13,0 cm xuống còn 

11,5 cm, với cát mịn (C2M) độ sụt giảm từ 11,0 cm xuống còn 10,0 cm và với cát mịn 

(C1M) độ sụt giảm từ 10,0 cm xuống còn 9,0 cm, nhƣng hiện tƣợng tách vữa hầu nhƣ 

không xảy ra. Đây có thể là ƣu điểm của việc sử dụng mạt đá phối trộn cát mịn dùng 

làm cốt liệu nhỏ trong bê tông làm mặt đƣờng bê tông xi măng. 

       Kết quả nghiên cứu cho thấy với việc sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá, đã hạn 

chế đƣợc hiện tƣợng tách vữa của hỗn hợp bê tông so với khi sử dụng riêng cát mịn, 
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đồng nghĩa với việc có thể nâng cao đƣợc khả năng chống mài mòn của bê tông xi 

măng làm đƣờng nói chung và mặt đƣờng bê tông xi măng nói riêng.  

3.2. Tính chất của bê tông  

3.2.1. Quan hệ cƣờng độ chịu nén của bê tông với cƣờng độ chịu nén của xi măng và tỷ 

lệ xi măng trên nƣớc 

3.2.1.1.  Quan hệ  cường độ chịu nén của bê tông sử dụng cát mịn với cường độ chịu nén 

của xi măng và tỷ lệ xi măng trên nước 

     Quan hệ giữa cƣờng độ chịu nén của bê tông sử dụng cát mịn với cƣờng độ chịu 

nén của xi măng và tỷ lệ xi măng trên nƣớc, đƣợc mô tả bằng công thức (1). Các hệ số 

của công thức đƣợc thiết lập nhờ tổng hợp số lƣợng lớn các kết quả thí nghiệm sử 

dụng nhiều loại vật liệu khác nhau.  

     Phân tích kết quả thí nghiệm ở Liên Xô (cũ) [91] khuyến cáo lấy giá trị hệ số B 

bằng -0,5 khi tỷ lệ X/N < 2,5 và bằng +0,5 khi tỷ lệ X/N > 2,5. Khi đó, công thức (1) 

có dạng: 

Rb
n
 = An . Rx

n  
. ( 
 

 
  +  0,5)         (2) 

        

 Trong đó:   

    Rb
n
, Rx

n
 - Cƣờng độ chịu nén của bê tông và xi măng, MPa. 

    An- Hệ số chất lƣợng vật liệu theo cƣờng độ chịu nén. 

    X, N- Lƣợng xi măng và nƣớc trong 1 m
3
 bê tông, kg. 

     Nghiên cứu trên cũng cho thấy hệ số An phụ thuộc vào chất lƣợng vật liệu sử dụng 

đƣợc đề xuất bằng 0,55; 0,60; 0,65 (khi X/N < 2,5) và bằng 0,37; 0,40; 0,43 (khi X/N 

> 2,5), ứng với bê tông sử dụng vật liệu chất lƣợng kém, trung bình và tốt. 

      Sử dụng các vật liệu ở Việt Nam, nghiên cứu [17] đã xác định hệ số An (khi X/N < 

2,5) có giá trị bằng 0,50; 0,55; 0,60 và (khi X/N > 2,5) có giá trị bằng 0,32; 0,35; 0,38 

ứng với bê tông sử dụng vật liệu chất lƣợng kém, trung bình và tốt. Trên cơ sở đó, thì 

theo [3], [33], đã đề xuất hệ số An có giá trị (khi X/N < 2,5) bằng 0,45; 0,50; 0,54 và 

(khi X/N > 2,5) bằng 0,29; 0,32; 0,34, ứng với bê tông sử dụng vật liệu chất lƣợng 

kém, trung bình và tốt. 
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      Các nghiên cứu trƣớc đó với cát mịn tại Việt Nam đã đƣợc sử dụng làm cơ sở để 

[45] khuyến cáo lấy giá trị hệ số B bằng 0,5, còn hệ số An tƣơng ứng với chất lƣợng 

vật liệu kém, trung bình và tốt bằng 0,46; 0,52; 0,60 với cát có mô đun độ lớn từ 0,7 

đến 1,1 và bằng 0,49; 0,55; 0,62 với cát có mô đun độ lớn từ 1,2 đến 2,0. 

      Có thể thấy rằng, mặc dù các nghiên cứu đều sử dụng công thức (2) làm cơ sở 

phục vụ cho việc lựa chọn thành phần bê tông theo cƣờng độ chịu nén, tuy nhiên các 

hệ số đề xuất có sự khác biệt là đáng kể. Do đó, việc nghiên cứu, bổ sung các số liệu 

xác định các hệ số tính toán sẽ có ý nghĩa thực tiễn cao và đƣợc đề cập tới trong 

nghiên cứu của luận án. Để kiểm tra các hệ số của công thức (2), luận án đã tiến hành 

thí nghiệm các cấp phối trong Bảng 3.1, kết quả nghiên cứu đƣợc trình bày trong Bảng 

3.13 và Hình (3.12, 3.13). 

Bảng 3.13. Quan hệ cƣờng độ chịu nén của bê tông  

sử dụng (cát mịn, cát thô) và tỷ lệ X/N 

TT KH Mdl Kd X/N 
KLTT, 

kg/m
3
 

ĐS, 

cm 

Cƣờng độ chịu nén, ở độ 

tuổi, ngày, MPa 

3 7 28 

1 CP1 1,6 1,37 1,80 2400 17,0 16,3 29,2 33,2 

2 CP2 1,6 1,53 1,80 2390 16,5 15,7 28,7 32,5 

3 CP3 1,6 1,23 2,00 2420 11,0 19,3 35,6 40,5 

4 CP4 1,6 1,39 2,00 2400 9,5 18,1 33,5 38,9 

5 CP5 1,6 1,23 2,30 2450 8,0 33,5 45,5 50,8 

6 CP6 1,6 1,41 2,30 2430 7,5 32,1 43,2 49,7 

7 CP7 1,2 1,16 2,00 2410 10,0 17,3 31,2 35,1 

8 CP8 1,2 1,33 2,00 2400 7,5 16,2 29,9 34,0 

9 CP9 1,9 1,39 2,00 2420 12,5 21,4 39,5 44,1 

10 CP10 1,9 1,56 2,00 2400 10,5 20,5 38,1 43,2 

11 CP11 2,5 1,38 2,00 2430 14,5 22,8 43,1 47,7 

12 CP12 2,5 1,55 2,00 2410 13,5 22,1 42,5 46,6 
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Hình 3.12. Quan hệ giữa Rn28 của bê tông sử dụng cát 

mịn C2 và hệ số Kd (X/N=1,80; 2,00; 2,30) 

Hình 3.13. Quan hệ giữa Rn28 của bê tông sử dụng cát  

(C1, C2, C3, CV) và hệ số Kd ( X/N=2,00) 
 

      

Trên cơ sở kết quả thí nghiệm, đã sử dụng cấp phối bê tông CP (1,3,5) có hệ số dƣ vữa 

ƣu tiên cho cƣờng độ chịu nén và dùng công thức (2), hệ số B đƣợc giữ cố định bằng -

0,5. Khi giữ cố định hệ số B, thì ứng với mỗi cặp (cƣờng độ chịu nén - tỷ lệ X/N), có 

thể xác định đƣợc một hệ số An . Kết quả xác định hệ số An cho từng cặp giá trị và giá 

trị cho mỗi phƣơng án vật liệu ở độ tuổi 28 ngày khác nhau, đƣợc trình bày tại Bảng 

(3.14, 3.15). 

Bảng 3.14. Hệ số An với cát mịn C2 và tỷ lệ (X/N = 1,80; 2,00; 2,30) 

TT KH Mdl Kd X/N Hệ số An 

1 CP1 1,6 1,37 1,80 0,51 

2 CP3 1,6 1,23 2,00 0,54 

3 CP5 1,6 1,23 2,30 0,57 

 

Kết quả nghiên cứu Bảng 3.14, cho thấy với cùng mô đun độ lớn 1,6 và tỷ lệ X/N thay 

đổi từ 1,80 đến 2,30 thì hệ số An có giá trị bằng 0,51; 0,54; 0,57. Do đó, có thể chọn 

giá trị hệ số An trung bình bằng 0,54 (tƣơng ứng tỷ lệ X/N = 2,00), tỷ lệ X/N này đƣợc 

dùng để nghiên cứu các tính chất của hỗn hợp bê tông và bê tông sử dụng cát có mô 

đun độ lớn khác nhau (tỷ lệ X/N=2,00 cũng phù hợp với việc lựa chọn trong thành 

phần bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá ở mục 3.1.1.2), để từ đó xác định hệ số 

An phục vụ công việc thiết kế lựa chọn thành phần bê tông theo cƣờng độ chịu nén.   

Bảng 3.15. Hệ số An với các loại cát 

có mô đun độ lớn khác nhau và cùng tỷ lệ X/N = 2,00 

TT KH Mdl Kd X/N Hệ số An 

1 CP7 1,2 1,16 2,00 0,47 

2 CP3 1,6 1,23 2,00 0,54 
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Kd=1,23, C2 (Mdl=1,6) Kd=1,39, C2 (Mdl=1,6)

Kd=1,39, C3 (Mdl=1,9) Kd=1,56, C3 (Mdl=1,9)

Kd=1,38, CV (Mdl=2,5) Kd=1,55, CV (Mdl=2,5)
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3 CP9 1,9 1,39 2,00 0,59 

4 CP11 2,5 1,38 2,00 0,64 
 

Kết quả nghiên cứu Bảng 3.15, cho thấy hệ số An có xu hƣớng giảm khi giảm mô đun 

độ lớn của cát. Điều này có nghĩa với cùng tỷ lệ X/N thì cát có mô đun độ lớn cao hơn 

thì cƣờng độ chịu nén lớn hơn và khi tăng cùng một đơn vị tỷ lệ X/N thì bê tông sử 

dụng cát có mô đun độ lớn càng lớn mức độ gia tăng cƣờng độ chịu nén càng cao. Hay 

nói cách khác, để đạt cùng mức cƣờng độ chịu nén, khi giảm mô đun độ lớn của cát thì 

cần phải tăng tỷ lệ X/N, phù hợp với quy luật chung. 

     Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy rằng hệ số An tăng khi tỷ lệ X/N tăng và có sự 

thay đổi đáng kể theo mô đun độ lớn của cát. Các giá trị hệ số An này có thể đƣợc 

tham khảo sử dụng trong thiết kế lựa chọn thành phần bê tông cho mặt đƣờng bê tông 

xi măng. Với hệ số An khuyến cáo trên thì khi dùng xi măng (PCB40, PC40) và phụ 

gia siêu dẻo có thể chế tạo bê tông đƣờng có tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên cƣờng độ 

chịu kéo khi uốn, MPa là 40/5,5 và 50/6,0 ứng với tƣơng quan tỷ lệ cƣờng độ chịu nén 

trên cƣờng độ chịu kéo khi uốn đạt tới mức theo cấp 2. 

Hệ số An ứng dụng thực tế để tính toán thành phần bê tông theo cƣờng độ chịu nén có 

thể lấy (An=0,50), khi sử dụng xi măng (PCB40, PC40) và phụ gia siêu dẻo gốc 

polycarboxylate để chế tạo cho bê tông đƣờng các cấp (tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên 

cƣờng độ chịu kéo khi uốn, MPa: 40/5,5 và 50/6,0 - đạt mức theo cấp 2). 

3.2.1.2. Quan hệ cường độ chịu nén của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi với 

cường độ chịu nén của xi măng và tỷ lệ xi măng trên nước 

     Quan hệ giữa cƣờng độ chịu nén của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá, 

cƣờng độ chịu nén của xi măng và tỷ lệ xi măng trên nƣớc, đƣợc mô tả bằng công thức 

(1). Các hệ số của công thức đƣợc thiết lập nhờ tổng kết số lƣợng lớn các kết quả thí 

nghiệm sử dụng nhiều loại vật liệu khác nhau.  

     Phân tích kết quả thí nghiệm ở Liên Xô (cũ) [91] khuyến cáo lấy giá trị hệ số B 

bằng - 0,5 khi tỷ lệ X/N < 2,5 và bằng + 0,5 khi tỷ lệ X/N > 2,5. Khi đó, công thức (1) 

có dạng: 

Rb
n
 = An . Rx

n
 . ( 

 

 
 + 0,5)         (3) 
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Trong đó: 

               Rb
n
, Rx

n
 - Cƣờng độ chịu nén của bê tông và xi măng, MPa. 

               An - Hệ số chất lƣợng vật liệu theo cƣờng độ chịu nén. 

               X, N – Lƣợng xi măng và nƣớc trong 1 m
3
 bê tông, kg. 

Hệ số An thay đổi phụ thuộc vào chất lƣợng vật liệu sử dụng, mặc dù các nghiên cứu 

đều sử dụng công thức (3) làm cơ sở phục vụ cho việc lựa chọn thành phần bê tông 

theo cƣờng độ chịu nén, tuy nhiên hệ số đề xuất có sự khác biệt đáng kể. Do đó việc 

nghiên cứu, bổ sung các số liệu xác định các hệ số tính toán có ý nghĩa thực tiễn cao 

và đƣợc đề cập tới trong nghiên cứu của luận án. Để kiểm tra các hệ số của công thức 

(3), luận án đã tiến hành thí nghiệm các cấp phối trong Bảng 3.2, kết quả nghiên cứu 

đƣợc trình bày trong Bảng 3.16 và Hình 3.14. 

Bảng 3.16.  Quan hệ cƣờng độ chịu nén của bê tông sử dụng  

(cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) và tỷ lệ X/N 

TT KH 

Mdl 

của 

cát 

Mdl của 

hỗn hợp 

CLN 
Kd X/N 

KLTT, 

kg/m
3
 

ĐS, 

cm 

Cƣờng độ chịu nén, 

ở độ tuổi, ngày, 

MPa 

3 7 28 

1 CPM1 1,2 2,2 1,38 2,00 2430 10,0 21,3 38,8 43,7 

2 CPM2 1,2 2,2 1,54 2,00 2420 9,0 20,4 37,4 42,8 

3 CPM3 1,6 2,4 1,37 2,00 2440 11,0 22,1 40,4 45,6 

4 CPM4 1,6 2,4 1,53 2,00 2430 10,0 21,2 38,5 44,5 

5 CPM5 1,9 2,6 1,37 2,00 2440 13,0 23,2 42,1 47,8 

6 CPM6 1,9 2,6 1,52 2,00 2440 11,5 22,1 40,8 46,3 

7 CP11 2,5 -- 1,38 2,00 2430 14,5 22,8 43,1 47,7 

8 CP12 2,5 -- 1,55 2,00 2410 13,5 22,1 42,5 46,6 
 

 

Hình 3.14. Quan hệ giữa cƣờng độ chịu nén của bê tông sử dụng  

(cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) ở tuổi 28 ngày và hệ số Kd (X/N=2,00) 
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Kd=1,38, 0,60C1+0,40M

Kd=1,54, 0,60C1+0,40M

Kd=1,37, 0,60C2+0,40M

Kd=1,53, 0,60C2+0,40M

Kd=1,37, 0,60C3+0,40M

Kd=1,52, 0,60C3+0,40M

Kd=1,38, CV

Kd=1,55, CV
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Trên cơ sở kết quả thí nghiệm, đã sử dụng cấp phối bê tông CPM (1,3,5) và CP11 có 

hệ số dƣ vữa ƣu tiên cho cƣờng độ chịu nén và dùng công thức (3) (hệ số B đƣợc giữ 

cố định bằng - 0,5). Khi giữ cố định hệ số B, thì ứng với mỗi cặp (cƣờng độ chịu nén - 

tỷ lệ X/N), có thể xác định đƣợc một hệ số An. Kết quả xác định hệ số An cho từng cặp 

giá trị và giá trị cho mỗi phƣơng án vật liệu ở độ tuổi 28 ngày khác nhau đƣợc trình 

bày tại Bảng 3.17. 

Bảng 3.17. Hệ số An với các loại cát mịn có mô đun độ lớn khác nhau  

phối hợp mạt đá, cát thô và cùng tỷ lệ X/N = 2,00 

TT KH Mdl Mdlhh Kd X/N Hệ số An 

1 CPM1 1,2 2,2 1,38 2,00 0,59 

2 CPM3 1,6 2,4 1,37 2,00 0,61 

3 CPM5 1,9 2,6 1,37 2,00 0,64 

4 CP11 2,5 -- 1,38 2,00 0,64 
 

Kết quả nghiên cứu cho thấy hệ số An có xu hƣớng giảm khi giảm mô đun độ lớn của 

cát cũng nhƣ mô đun độ lớn của hỗn hợp cát mịn phối hợp mạt đá. Điều này có nghĩa 

với cùng tỷ lệ X/N thì cốt liệu nhỏ (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn 

cao hơn thì cƣờng độ chịu nén lớn hơn và khi tăng cùng một đơn vị tỷ lệ X/N thì bê 

tông sử dụng cốt liệu nhỏ có mô đun độ lớn càng lớn mức độ gia tăng cƣờng độ chịu 

nén càng cao. Hay nói cách khác, để đạt cùng mức cƣờng độ chịu nén, khi giảm mô 

đun độ lớn của cốt liệu nhỏ thì cần phải tăng tỷ lệ X/N, phù hợp với quy luật chung. 

     Kết quả xác định hệ số An của công thức (3) cho thấy cao hơn so với hệ số An ở 

công thức (2), điều này cho thấy khi bổ sung mạt đá vôi phối hợp cát mịn (tỷ lệ thay 

thế 40 % cát mịn), thì hệ số An đƣợc cải thiện đáng kể. Hệ số An tăng khi tỷ lệ X/N 

tăng và có sự thay đổi lớn khi thay đổi mô đun độ lớn của cốt liệu nhỏ. Các giá trị hệ 

số An này có thể đƣợc tham khảo sử dụng trong thiết kế lựa chọn thành phần bê tông 

cho mặt đƣờng bê tông xi măng khi sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá.  

Hệ số An ứng dụng thực tế để tính toán thành phần bê tông sử dụng cát mịn phối hợp 

mạt đá theo cƣờng độ chịu nén, có thể lấy (An=0,60), khi dùng xi măng (PCB40, 

PC40) và phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate để chế tạo cho bê tông đƣờng các cấp 
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(tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên cƣờng độ chịu kéo khi uốn, MPa: 40/5,5 và 50/6,0 - đạt 

mức theo cấp 2). 

3.2.2. Quan hệ cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông với cƣờng độ chịu kéo khi uốn 

của xi măng và tỷ lệ xi măng trên nƣớc 

3.2.2.1. Quan hệ cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn với cường độ chịu 

kéo khi uốn của xi măng và tỷ lệ xi măng trên nước 

      Quan hệ giữa cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn với cƣờng 

độ chịu kéo khi uốn của xi măng và tỷ lệ xi măng trên nƣớc, thƣờng đƣợc mô tả bằng 

công thức (1). Theo Y.M. Bazenov [9], [92], công thức (1) cũng có thể đƣợc dùng để 

lựa chọn thành phần bê tông theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn. Khi đó hệ số B đƣợc lấy 

giá trị bằng - 0,2. và công thức (1) có dạng: 

Rb
ku

 = Aku . Rx
ku

 . ( 
 

 
  -  0,2)            (4) 

     Trong đó:   

      Rb
ku

, Rx
ku

 - Cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông và xi măng, MPa. 

      Aku - Hệ số chất lƣợng vật liệu theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn. 

      X, N - Lƣợng xi măng và nƣớc trong 1 m
3
 bê tông, kg. 

     Trong đó hệ số Aku thay đổi phụ thuộc vào chất lƣợng vật liệu sử dụng . Có thể thấy 

rằng, mặc dù các nghiên cứu đều sử dụng công thức (4) làm cơ sở phục vụ cho việc 

lựa chọn thành phần bê tông theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn, tuy nhiên hệ số đề xuất 

có sự khác biệt đáng kể. Do đó, việc nghiên cứu, bổ sung các số liệu xác định các hệ 

số tính toán có ý nghĩa thực tiễn cao và đƣợc đề cập tới trong nghiên cứu của luận án. 

Để kiểm tra các hệ số của công thức (4), luận án đã tiến hành thí nghiệm các cấp phối 

trong Bảng 3.1, kết quả nghiên cứu đƣợc trình bày trong Bảng 3.18, Hình (3.15, 3.16). 

    Bảng 3.18. Quan hệ cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng  

(cát mịn, cát thô) và tỷ lệ X/N 

TT KH Mdl Kd X/N 
KLTT, 

kg/m
3
 

ĐS, 

cm 

Cƣờng độ chịu kéo khi uốn, 

ở độ tuổi, ngày, MPa 

3 7 28 

1 CP1 1,6 1,37 1,80 2400 17,0 3,35 3,93 5,52 

2 CP2 1,6 1,53 1,80 2390 16,5 3,96 4,34 5,78 

3 CP3 1,6 1,23 2,00 2420 11,0 4,13 5,06 6,24 
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4 CP4 1,6 1,39 2,00 2400 9,5 4,21 5,34 6,51 

5 CP5 1,6 1,23 2,30 2450 8,0 5,36 7,31 8,20 

6 CP6 1,6 1,41 2,30 2430 7,5 5,73 7,47 8,45 

7 CP7 1,2 1,16 2,00 2410 10,0 3,64 4,53 5,97 

8 CP8 1,2 1,33 2,00 2400 7,5 3,95 4,81 6,29 

9 CP9 1,9 1,39 2,00 2420 12,5 4,43 5,53 6,76 

10 CP10 1,9 1,56 2,00 2400 10,5 4,57 5,72 7,02 

11 CP11 2,5 1,38 2,00 2430 14,5 4,95 5,98 7,50 

12 CP12 2,5 1,55 2,00 2410 13,5 5,20 6,29 7,72 
 

  

Hình 3.15. Quan hệ Rku28 của bê tông sử dụng cát mịn C2 

và hệ số Kd (X/N=1,80; 2,00; 2,30) 

Hình 3.16.  Quan hệ Rku28 của bê tông sử dụng cát (C1, 

C2, C3, CV) và hệ số Kd ( X/N=2,00) 
 

Trên cơ sở kết quả thí nghiệm, đã sử dụng cấp phối bê tông CP (2,4,6) có hệ số dƣ vữa 

ƣu tiên cho cƣờng độ chịu kéo khi uốn và dùng công thức (4), hệ số B đƣợc giữ cố 

định bằng - 0,2. Khi giữ cố định hệ số B, với mỗi cặp (cƣờng độ chịu kéo khi uốn - tỷ 

lệ X/N), có thể xác định đƣợc một hệ số Aku . Kết quả xác định hệ số Aku cho từng cặp 

giá trị và giá trị cho mỗi phƣơng án vật liệu ở độ tuổi 28 ngày khác nhau, đƣợc trình 

bày tại Bảng (3.19, 3.20). 

Bảng 3.19. Hệ số Aku với cát mịn C2 và tỷ lệ (X/N = 1,80; 2,00; 2,30) 

TT KH Mdl Kd X/N Hệ số Aku 

1 CP2 1,6 1,53 1,80 0,40 

2 CP4 1,6 1,39 2,00 0,41 

3 CP6 1,6 1,41 2,30 0,45 
 

Kết quả nghiên cứu ở Bảng 3.19, cho thấy với cùng mô đun độ lớn 1,6 và tỷ lệ X/N 

thay đổi từ 1,80 đến 2,30 thì hệ số Aku có giá trị bằng 0,40; 0,41; 0,45. Do đó, có thể 

chọn giá trị hệ số Aku trung bình bằng 0,41 (tƣơng ứng tỷ lệ X/N = 2,00), tỷ lệ X/N này 

đƣợc dùng để nghiên cứu các tính chất của hỗn hợp bê tông và bê tông sử dụng cát có 
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Kd=1,38, CV (Mdl=2,5) Kd=1,55, CV (Mdl=2,5)
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mô đun độ lớn khác nhau, để từ đó xác định hệ số Aku phục vụ công việc thiết kế lựa 

chọn thành phần bê tông theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn. Tỷ lệ (X/N =2,00) này phù 

hợp với tỷ lệ X/N đã đƣợc lựa chọn khi xác định giá trị hệ số An tại mục 3.2.1.1, và 

cũng phù hợp với việc lựa chọn trong thành phần bê tông sử dụng cát mịn phối hợp 

mạt đá ở mục 3.1.1.2. 

Bảng 3.20. Hệ số Aku với các loại cát  

có mô đun độ lớn khác nhau và cùng tỷ lệ X/N = 2,00 

TT KH Mdl Kd X/N Hệ số Aku 

1 CP8 1,2 1,33 2,00 0,39 

2 CP4 1,6 1,39 2,00 0,41 

3 CP10 1,9 1,56 2,00 0,44 

4 CP12 2,5 1,55 2,00 0,48 
 

Kết quả nghiên cứu Bảng 3.20, cho thấy hệ số Aku có xu hƣớng giảm khi giảm mô đun 

độ lớn của cát. Điều này có nghĩa với cùng tỷ lệ X/N thì cát có mô đun độ lớn cao hơn 

thì cƣờng độ chịu kéo khi uốn lớn hơn và khi tăng cùng một đơn vị tỷ lệ X/N thì bê 

tông sử dụng cát có mô đun độ lớn càng lớn mức độ gia tăng cƣờng độ chịu kéo khi 

uốn càng cao. Hay nói cách khác, để đạt cùng mức cƣờng độ chịu kéo khi uốn, khi 

giảm mô đun độ lớn của cát thì cần phải tăng tỷ lệ X/N, phù hợp với quy luật chung. 

     Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy hệ số Aku tăng khi tỷ lệ X/N tăng và có sự thay 

đổi đáng kể theo mô đun độ lớn của cát. Các giá trị hệ số Aku này có thể đƣợc tham 

khảo sử dụng trong thiết kế lựa chọn thành phần bê tông cho mặt đƣờng bê tông xi 

măng. Với hệ số Aku khuyến cáo trên thì khi dùng xi măng (PCB40, PC40) và phụ gia 

siêu dẻo có thể chế tạo bê tông đƣờng có tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên cƣờng độ chịu 

kéo khi uốn là 40/5,5 và 50/6,0 ứng với tƣơng quan tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên cƣờng 

độ chịu kéo khi uốn đạt tới mức theo cấp 2.  

Hệ số Aku ứng dụng thực tế để tính toán thành phần bê tông theo cƣờng độ chịu kéo 

khi uốn có thể lấy (Aku = 0,40), khi dùng xi măng (PCB40, PC40) và phụ gia siêu dẻo 

gốc polycarboxylate để chế tạo cho bê tông đƣờng các cấp (tỷ lệ cƣờng độ chịu nén 

trên cƣờng độ chịu kéo khi uốn, MPa: 40/5,5 và 50/6,0 - đạt mức theo cấp 2). 
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      Từ kết quả nghiên cứu và phân tích trên cho thấy có thể chọn tỷ lệ X/N = 2,00, để 

nghiên cứu các tính chất của hỗn hợp bê tông và bê tông sử dụng cốt liệu nhỏ (cát thô, 

cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá vôi) có mô đun độ lớn khác nhau trong các nghiên 

cứu tiếp theo của luận án.  

  Nhƣ vậy, có thể thấy rằng khi hệ số dƣ vữa tăng thì cƣờng độ chịu kéo khi uốn của 

bê tông sử dụng cát mịn có xu hƣớng tăng. Trên cơ sở kết quả nghiên cứu trên có thể 

đƣa ra khuyến cáo và bảng lựa chọn hệ số chất lƣợng vật liệu (An, Aku) để tham khảo 

ứng dụng trong thực tiễn tính toán lựa chọn thành phần bê tông sử dụng cát mịn cho bê 

tông làm đƣờng khi dùng xi măng (PCB40, PC40) và phụ gia siêu dẻo, đƣợc trình bày 

cụ thể nhƣ sau: 

 Khi thiết kế lựa chọn thành phần bê tông sử dụng cát mịn theo cường độ chịu nén 

thì sử dụng hệ số dư vữa hợp lý tra bảng theo [33], [45]. Đồng thời sử dụng công 

thức:  

Rb
n
 = An . Rx

n 
. ( 
 

 
 - 0,5)            (5) 

     với hệ số chất lượng vật liệu An tra theo Bảng 3.15. 

 Khi thiết kế lựa chọn thành phần bê tông sử dụng cát mịn theo cường độ chịu kéo 

khi uốn nên sử dụng hệ số dư vữa cao hơn so với giá trị tra bảng theo [33], [45] từ 

0,15 đến 0,20. Đồng thời sử dụng công thức:  

Rb
ku

 = Aku .  Rx
ku 

. ( 
 

 
 - 0,2)        (6) 

với hệ số chất lượng vật liệu Aku tra theo Bảng 3.20. 

3.2.2.2. Quan hệ cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá 

vôi với cường độ chịu kéo khi uốn của xi măng và tỷ lệ xi măng trên nước 

     Quan hệ giữa cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt 

đá, cƣờng độ chịu kéo khi uốn của xi măng và tỷ lệ xi măng trên nƣớc, thƣờng đƣợc 

mô tả bằng công thức (1). Theo Y.M. Bazenov [9], [92], công thức (1) cũng có thể để 

lựa chọn thành phần bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá theo cƣờng độ chịu kéo 

khi uốn. Khi đó giá trị hệ số B lấy bằng - 0,2 và công thức (1) có dạng: 
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Rb
ku

 = Aku . Rx
ku

 . 
 
( 
 

 
  -  0,2)         (7) 

          Trong đó:   

 Rb
ku

, Rx
ku

 - Cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông và xi măng, MPa. 

 Aku - Hệ số chất lƣợng vật liệu theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn. 

 X, N - Lƣợng xi măng và nƣớc trong 1 m
3
 bê tông, kg. 

     Trong đó hệ số Aku thay đổi phụ thuộc vào chất lƣợng vật liệu sử dụng. Mặc dù các 

nghiên cứu đều sử dụng công thức (7) làm cơ sở phục vụ cho việc lựa chọn thành phần 

bê tông theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn, tuy nhiên hệ số đề xuất có sự khác biệt đáng 

kể. Do đó, việc nghiên cứu, bổ sung các số liệu xác định các hệ số tính toán có ý nghĩa 

thực tiễn cao và đƣợc đề cập tới trong nghiên cứu của luận án. Để kiểm tra các hệ số 

của công thức (7), luận án đã tiến hành thí nghiệm các cấp phối trong Bảng 3.2, kết 

quả nghiên cứu đƣợc trình bày trong Bảng 3.21 và Hình 3.17. 

Bảng 3.21. Quan hệ cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng  

(cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) và tỷ lệ X/N 

TT KH 

Mdl 

của 

cát 

Mdl của 

hỗn hợp 

CLN 

Kd X/N 
KLTT, 

kg/m
3
 

ĐS, 

cm 

Cƣờng độ chịu kéo khi 

uốn, ở độ tuổi, ngày, MPa 

3 7 28 

1 CPM1 1,2 2,2 1,38 2,00 2430 10,0 4,70 5,94 7,62 

2 CPM2 1,2 2,2 1,54 2,00 2420 9,0 5,05 6,31 8,01 

3 CPM3 1,6 2,4 1,37 2,00 2440 11,0 4,89 6,19 7,95 

4 CPM4 1,6 2,4 1,53 2,00 2430 10,0 5,21 6,57 8,35 

5 CPM5 1,9 2,6 1,37 2,00 2440 13,0 5,09 6,43 8,25 

6 CPM6 1,9 2,6 1,52 2,00 2440 11,5 5,42 6,84 8,68 

7 CP11 2,5 -- 1,38 2,00 2430 14,5 4,95 5,98 7,50 

8 CP12 2,5 -- 1,55 2,00 2410 13,5 5,20 6,29 7,72 
 

 

Hình 3.17. Quan hệ giữa cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng  

(cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) ở tuổi 28 ngày và hệ số Kd (X/N=2,00) 
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Kd=1,38, 0,60C1+0,40M
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Kd=1,37, 0,60C3+0,40M

Kd=1,52, 0,60C3+0,40M

Kd=1,38, CV

Kd=1,55, CV
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Trên cơ sở kết quả thí nghiệm, đã sử dụng cấp phối bê tông CPM (2,4,6) và CP12 có 

hệ số dƣ vữa ƣu tiên cho cƣờng độ chịu kéo khi uốn và dùng công thức (7) (hệ số B 

đƣợc giữ cố định bằng - 0,2). Khi giữ cố định hệ số B, với mỗi cặp (cƣờng độ chịu kéo 

khi uốn - tỷ lệ X/N), có thể xác định đƣợc một hệ số Aku. Kết quả xác định hệ số Aku 

cho từng cặp giá trị và giá trị cho mỗi phƣơng án vật liệu ở độ tuổi 28 ngày khác nhau 

đƣợc trình bày tại Bảng 3.22. 

Bảng 3.22. Hệ số Aku với các loại cát mịn có mô đun độ lớn khác nhau phối hợp  

với mạt đá, cát thô và cùng tỷ lệ X/N = 2,00 

TT KH Mdl Mdlhh Kd X/N Hệ số Aku 

1 CPM2 1,2 2,2 1,54 2,00 0,50 

2 CPM4 1,6 2,4 1,53 2,00 0,52 

3 CPM6 1,9 2,6 1,52 2,00 0,54 

4 CP12 2,5 -- 1,55 2,00 0,48 
 

Kết quả nghiên cứu cho thấy hệ số Aku có xu hƣớng giảm khi giảm mô đun độ lớn của 

cốt liệu nhỏ (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô). Điều này có nghĩa với cùng tỷ lệ X/N 

cốt liệu nhỏ có mô đun độ lớn cao hơn thì cƣờng độ chịu kéo khi uốn lớn hơn và khi 

tăng cùng một đơn vị tỷ lệ X/N thì bê tông sử dụng cốt liệu nhỏ có mô đun độ lớn càng 

lớn mức độ gia tăng cƣờng độ chịu kéo khi uốn càng cao. Hay nói cách khác, để đạt 

cùng mức cƣờng độ chịu kéo khi uốn, khi giảm mô đun độ lớn của cốt liệu nhỏ thì cần 

phải tăng tỷ lệ X/N, phù hợp với quy luật chung. 

     Kết quả xác định hệ số Aku của công thức (7) cho thấy hệ số Aku cao hơn so với 

công thức (4), điều này cho thấy khi bổ sung mạt đá vôi phối hợp cát mịn (tỷ lệ thay 

thế 40 % cát mịn), thì hệ số Aku đƣợc cải thiện đáng kể. Hệ số Aku tăng khi tỷ lệ X/N 

tăng và có sự thay đổi lớn khi thay đổi mô đun độ lớn của cát cũng nhƣ mô đun độ lớn 

của hỗn hợp cát mịn phối hợp mạt đá. Các giá trị này có thể đƣợc sử dụng tham khảo 

trong thiết kế lựa chọn sơ bộ thành phần bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá cho 

mặt đƣờng bê tông xi măng.  

Hệ số Aku ứng dụng thực tế để tính toán thành phần bê tông sử dụng hỗn hợp cát mịn 

phối hợp mạt đá theo cƣờng độ chịu kéo khi uốn có thể lấy (Aku=0,50), khi dùng xi 

măng (PCB40, PC40) và phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate để chế tạo cho bê tông 
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đƣờng các cấp (tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên cƣờng độ chịu kéo khi uốn, MPa: 40/5,5 

và 50/6,0 - đạt mức theo cấp 2).  

 Nhƣ vậy, có thể thấy rằng khi hệ số dƣ vữa tăng thì cƣờng độ chịu kéo khi uốn của 

bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá cũng có xu hƣớng tăng. Trên cơ sở kết quả 

nghiên cứu trên có thể đƣa ra khuyến cáo và bảng lựa chọn hệ số chất lƣợng vật liệu 

(An, Aku) để tham khảo ứng dụng trong thực tiễn tính toán thành phần bê tông sử dụng 

cát mịn phối hợp mạt đá cho bê tông làm đƣờng khi dùng xi măng (PCB40, PC40) và 

phụ gia siêu dẻo, đƣợc trình bày cụ thể nhƣ sau: 

 Khi thiết kế lựa chọn thành phần bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá theo 

cường độ chịu nén thì sử dụng hệ số dư vữa hợp lý tra bảng theo [33]. Đồng thời sử 

dụng công thức (5), với hệ số chất lượng vật liệu An tra theo Bảng 3.17. 

 Khi thiết kế lựa chọn thành phần bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá theo 

cường độ chịu kéo khi uốn nên sử dụng hệ số dư vữa cao hơn so với giá trị tra bảng 

theo [33] từ 0,15 đến 0,20. Đồng thời sử dụng công thức (6), với hệ số chất lượng 

vật liệu Aku tra theo Bảng 3.22. 

3.2.3. Tƣơng quan cƣờng độ chịu nén và cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông 

sử dụng cát mịn và bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi 

3.2.3.1. Kiểm chứng khả năng nâng cao cường đô chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát 

mịn 

     Để kiểm chứng khả năng nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông cát mịn nhờ 

sử dụng xi măng PCB 40, phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate và gia tăng hệ số dƣ vữa. 

Luận án đã tiến hành sử dụng một số cấp phối đại diện CP (8,4,10) trong Bảng 3.1. Tham 

khảo kết quả trong Bảng 3.2 trong tài liệu [33]. Kết quả đƣợc trình bày tại Hình 3.18.  
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Hình 3.18. Tƣơng quan tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên cƣờng độ chịu kéo khi uốn 

của bê tông sử dụng cát mịn ở tuổi 28 ngày 

 

       Kết quả kiểm chứng cho thấy tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên cƣờng độ chịu kéo khi uốn 

(Rn/Rku) của bê tông sử dụng cát mịn nằm trên vùng theo cấp 2 [33]. Điều đó chứng tỏ 

rằng với việc sử dụng xi măng PCB 40, phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate và gia tăng hệ 

số dƣ vữa, hoàn toàn có thể nâng cao đƣợc cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng 

cát mịn tƣơng đƣơng cát thô cùng mô đun độ lớn, đáp ứng đƣợc yêu cầu kỹ thuật về cƣờng 

độ chịu kéo khi uốn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng tới đƣờng cấp I (có cƣờng độ chịu 

kéo khi uốn trên 5,0 MPa) . 

3.2.3.2. So sánh cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn và bê tông sử 

dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi 

      Để so sánh khả năng nâng cao cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát 

mịn và bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá. Luận án đã tiến hành sử dụng một số 

cấp phối đại diện CP (8,4,10) trong Bảng 3.1, CPM (2,4,6) trong Bảng 3.2. Tham khảo 

kết quả trong Bảng 3.2 trong tài liệu [33]. Kết quả đƣợc trình bày tại Hình 3.19. 
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Hình 3.19. Tƣơng quan tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên cƣờng độ  chịu kéo khi uốn  

của bê tông sử dụng (cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá) ở tuổi 28 ngày 

     Kết quả nghiên cứu cho thấy tỷ lệ cƣờng độ chịu nén trên cƣờng độ chịu kéo khi 

uốn (Rn/Rku) của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá cao hơn so với bê tông sử 

dụng cát mịn và nằm trên vùng theo cấp 2 [33]. Điều này minh chứng rằng với việc sử 

dụng xi măng PCB40, phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate, cát mịn phối hợp mạt đá 

(tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn) và gia tăng hệ số dƣ vữa, có thể nâng cao đƣợc cƣờng độ 

chịu kéo khi uốn của bê tông, đồng thời đạt đƣợc giá trị cƣờng độ chịu kéo khi uốn cao 

hơn so với khi sử dụng riêng cát mịn. Đáp ứng đƣợc yêu cầu kỹ thuật về cƣờng độ 

chịu kéo khi uốn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng tới đƣờng cấp I (có cƣờng độ 

chịu kéo khi uốn trên 5,0 MPa). 

3.2.4. Độ mài mòn của bê tông 

3.2.4.1. Độ mài mòn của bê tông sử dụng cát mịn  

   Độ mài mòn của bê tông sử dụng cát mịn đƣợc nghiên cứu trên các cấp phối đã đƣợc 

trình bày tại Bảng 3.23. Kết quả độ mài mòn ở tuổi 28 ngày của bê tông sử dụng cát 

mịn và bê tông sử dụng cát thô (đối chứng) đƣợc trình bày trong Bảng 3.24, Hình 3.20.  

Bảng 3.23. Thành phần bê tông sử dụng (cát mịn, cát thô) nghiên cứu 

TT KH 
Lƣợng dùng vật liệu, kg/m

3
 Thông số cấp phối 

XM Nƣớc Cát Đá PG Mdl Kd X/N 

1 CP7 346 173 564 1332 3,46 1,2 1,16 2,00 

2 CP8 344 172 647 1237 3,44 1,2 1,33 2,00 

3 CP3 347 174 613 1291 3,47 1,6 1,23 2,00 

4 CP4 345 173 685 1205 3,45 1,6 1,39 2,00 

5 CP9 346 173 692 1208 3,46 1,9 1,39 2,00 
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6 CP10 344 172 754 1130 3,44 1,9 1,56 2,00 

7 CP11 347 174 697 1212 3,47 2,5 1,38 2,00 

8 CP12 345 172 759 1134 3,45 2,5 1,55 2,00 
 

Bảng 3.24. Kết quả độ mài mòn của bê tông sử dụng  

(cát mịn, cát thô) ở tuổi 28 ngày 

TT KH Mdl Kd Độ mài mòn, g/cm
2 

1 CP7 1,2 1,16 0,40 

2 CP8 1,2 1,33 0,45 

3 CP3 1,6 1,23 0,39 

4 CP4 1,6 1,39 0,44 

5 CP9 1,9 1,39 0,31 

6 CP10 1,9 1,56 0,33 

7 CP11 2,5 1,38 0,20 

8 CP12 2,5 1,55 0,24 
 

 

Hình 3.20. Quan hệ giữa độ mài mòn của bê tông ở 28 ngày tuổi 

với mô đun độ lớn của cát và hệ số Kd (X/N=2,00) 
 

Kết quả nghiên cứu cho thấy khi mô đun độ lớn của cát tăng, thì độ mài mòn của bê 

tông ở tuổi 28 ngày có xung hƣớng giảm (khả năng chống mài mòn tăng). Hệ số dƣ 

vữa tăng thì độ mài mòn tăng (khả năng chống mài mòn giảm). Điều này có thể giải 

thích theo cơ chế mài mòn của bê tông nguyên nhân giảm khối lƣợng của vật liệu khi 

mài mòn là mất khối lƣợng do chà xát, xƣớc và bong tróc hạt vật liệu trên bề mặt. Do 

đó, có thể nói rằng độ mài mòn phụ thuộc chủ yếu tính chất hạt cốt liệu, cƣờng độ đá 

xi măng cũng nhƣ liên kết giữa đá xi măng và cốt liệu. Mặc dù cƣờng độ của cát có 

mô đun độ lớn khác nhau là tƣơng đƣơng nhau và tƣơng đƣơng cƣờng độ cát mài, 

cƣờng độ của cốt liệu lớn (đá vôi) nhỏ hơn cƣờng độ cát mài nhƣng cao hơn cƣờng độ 

đá xi măng. Tuy nhiên, trong điều kiện cùng một tỷ lệ X/N và lƣợng dùng xi măng thì 

khi chịu tác động của mài mòn thì hạt cát có mô đun độ lớn nhỏ hơn lại liên kết với 
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nền kém hơn so với hạt cát có mô đun độ lớn cao hơn và hạt đá (cốt liệu lớn). Đó là do 

kích thƣớc của hạt cát sử dụng trong bê tông có mô đun độ lớn càng cao so với hạt cát 

mài thì càng gần nhƣ nhau, thậm trí còn lớn hơn kích thƣớc hạt cát mài, nên khả năng 

các hạt cát này và cốt liệu lớn bị cát mài tác động, đẩy tách ra khỏi nền đá xi măng khó 

hơn so với hạt cát có mô đun độ lớn nhỏ hơn. Khi tăng hệ số dƣ vữa, trong điều kiện 

nghiên cứu của luận án thì lƣợng cát tăng, lƣợng đá (cốt liệu lớn) giảm, nên khả năng 

các hạt cát sử dụng trong bê tông bị cát mài tác động, đẩy tách ra khỏi nền đá xi măng 

dễ dàng hơn so với cốt liệu lớn, khiến lƣợng cát bị đẩy tách ra khỏi nền đá xi măng có 

xu hƣớng tăng so với khi hệ số dƣ vữa thấp hơn. 

     Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy các giá trị độ mài mòn của bê tông sử dụng cát 

mịn nằm trong khoảng từ 0,3 g/cm
2
 đến 0,6 g/cm

2
, chỉ đáp ứng yêu cầu kỹ thuật về độ 

mài mòn đối với mặt đƣờng bê tông xi măng cho đƣờng cấp IV trở xuống và sân bãi. 

Do đó, để có thể nâng cao đƣợc cấp đƣờng áp dụng và thay thế đƣợc cát thô bằng cát 

mịn dùng trong bê tông sử dụng làm mặt đƣờng bê tông xi măng đƣờng cấp cao hơn, 

cần phải có giải pháp nâng cao khả năng chống mài mòn của bê tông sử dụng cát mịn 

tƣơng đƣơng cát thô. Luận án đã chọn giải pháp bổ sung mạt đá để thô hóa cát mịn, kết 

quả nghiên cứu đƣợc trình bày cụ thể ở mục tiếp theo của luận án. 

3.2.4.2. Độ mài mòn của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi 

      Độ mài mòn của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi đƣợc nghiên cứu 

trên các cấp phối trong Bảng 3.2. Kết quả xác định độ mài mòn của bê tông đƣợc trình 

bày tại Bảng 3.25. Tƣơng quan biểu diễn quan hệ giữa mô đun độ lớn của (cát mịn 

phối hợp mạt đá, cát thô) và độ mài mòn của bê tông ở tuổi 28 ngày, đƣợc trình bày tại 

Hình 3.21. 

Bảng 3.25. Kết quả độ mài mòn của bê tông sử dụng  

(cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) ở tuổi 28 ngày 

TT KH Mdl 
Mdl của hỗn 

hợp CLN 
Kd 

Độ mài mòn, 

g/cm
2 

1 CPM1 1,2 2,2 1,38 0,24 

2 CPM2 1,2 2,2 1,54 0,28 

3 CPM3 1,6 2,4 1,37 0,22 

4 CPM4 1,6 2,4 1,53 0,26 

5 CPM5 1,9 2,6 1,37 0,18 
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6 CPM6 1,9 2,6 1,52 0,23 

7 CP11 2,5 -- 1,38 0,20 

8 CP12 2,5 -- 1,55 0,24 
 

 

 
 

Hình 3.21.  Quan hệ giữa độ mài mòn của bê tông ở 28 ngày tuổi với mô đun độ lớn  

của (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) và hệ số Kd (X/N=2,00) 
 

 

      Kết quả nghiên cứu cho thấy khi mô đun độ lớn của (cát mịn phối hợp mạt đá, cát 

thô) tăng thì độ mài mòn của bê tông ở tuổi 28 ngày có xung hƣớng giảm đồng nghĩa 

với khả năng chống mài mòn tăng. Khi bổ sung mạt đá phối hợp cát mịn (tỷ lệ thay thế 

40 % cát mịn bằng mạt đá) sử dụng làm cốt liệu nhỏ trong bê tông thì khả năng chống 

mài mòn của bê tông đƣợc cải thiện đáng kể, đó là đã giảm đƣợc độ mài mòn so với 

khi sử dụng riêng cát mịn và đạt giá trị từ 0,18 g/cm
2
 đến 0,28 g/cm

2
 tƣơng đƣơng độ 

mài mòn của bê tông sử dụng cát thô cùng mô đun độ lớn. Điều này có thể giải thích 

cũng theo cơ chế mài mòn của bê tông nguyên nhân giảm khối lƣợng của vật liệu khi 

mài mòn là mất khối lƣợng do chà xát, xƣớc và bong tróc hạt vật liệu trên bề mặt. Do 

đó, có thể nói rằng độ mài mòn phụ thuộc chủ yếu tính chất hạt cốt liệu, cƣờng độ đá 

xi măng cũng nhƣ liên kết giữa đá xi măng và cốt liệu. Mặc dù cƣờng độ cát có mô 

đun độ lớn khác nhau tƣơng đƣơng nhau và tƣơng đƣơng với cƣờng độ cát mài, cƣờng 

độ của mạt đá vôi và đá (cốt liệu lớn) nhỏ hơn cƣờng độ cát mài nhƣng lại cao hơn 

cƣờng độ của đá xi măng. Tuy nhiên, trong điều kiện cùng một tỷ lệ mạt đá phối hợp 

với cát mịn; cùng tỷ lệ X/N và lƣợng dùng xi măng, độ mài mòn của bê tông sẽ bị ảnh 

hƣờng bởi những trƣờng hợp cụ thể nhƣ sau:  

a) Ảnh hƣởng của cát mài đến cát có mô đun độ lớn khác nhau sử dụng trong bê tông, 

thì khi chịu tác động của mài mòn hạt cát có mô đun độ lớn nhỏ hơn lại liên kết với 

nền đá xi măng kém hơn so với hạt cát có mô đun độ lớn cao hơn, đó là do kích thƣớc 
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của hạt cát sử dụng trong bê tông có mô đun độ lớn càng cao so với hạt cát mài thì 

càng gần nhƣ nhau, thậm trí còn lớn hơn kích thƣớc hạt cát mài, nên khả năng các hạt 

cát này bị cát mài tác động, đẩy tách ra khỏi nền đá xi măng khó hơn so với các hạt cát 

có mô đun độ lớn nhỏ hơn (điều này có nghĩa mức độ và lƣợng hạt cát sử dụng trong 

bê tông bị cát mài đẩy tách ra khỏi nền đá xi măng giảm dần theo chiều tăng mô đun 

độ lớn của cát trong bê tông). 

b) Ảnh hƣởng của cát mài đến mạt đá vôi sử dụng trong bê tông, thì khi chịu tác động 

của mài mòn hạt cát lại liên kết với nền đá xi măng kém hơn so với hạt mạt đá và đá 

(cốt liệu lớn), đó là do kích thƣớc của hạt cát sử dụng trong bê tông so với hạt cát mài 

gần nhƣ nhau hoặc có thể lớn hơn, nhƣng lại nhỏ hơn kích thƣớc mạt đá và đá, nên khả 

năng hạt cát trong bê tông bị cát mài tác động, đẩy tách ra khỏi nền đá xi măng dễ 

dàng và nhiều hơn so với mạt đá và đá (cốt liệu lớn). 

c) Ảnh hƣởng của việc phối hợp mạt đá với cát mịn sử dụng trong bê tông, đó là khi 

phối hợp mạt đá với cát mịn sẽ làm giảm bớt tỷ lệ cát hạt mịn (≤ 0,14 mm) có trong cát 

mịn (các hạt mịn này thƣờng dễ bị bong bật ra khỏi bề mặt bê tông khi có tác động chà 

xát hoặc mài từ bên ngoài), đồng thời cũng tạo khung cốt liệu chắc chắn trong vữa bê 

tông để giữ các hạt mịn còn lại và tăng diện tích cốt liệu trực tiếp chịu mài mòn. 

 Nhƣ vậy, có thể thấy rằng phối hợp mạt đá với cát mịn (tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn) 

là một trong những giải pháp có thể nâng cao đƣợc khả năng chống mài mòn của bê 

tông cát mịn tƣơng đƣơng cát thô cùng mô đun độ lớn, đáp ứng đƣợc yêu cầu kỹ thuật 

để chế tạo bê tông làm đƣờng nói chung và mặt đƣờng bê tông xi măng nói riêng. Qua 

đó đã nâng đƣợc cấp đƣờng áp dụng từ đƣờng cấp IV và sân bãi (sử dụng riêng cát 

mịn) lên tới đƣờng cấp I (sử dụng mạt đá phối hợp cát mịn).   

3.2.4.3. Kiểm chứng khả năng chống mài mòn của bê tông 

     Để kiểm chứng lại khả năng chống mài mòn của bê tông. Luận án đã sử dụng các 

cấp phối đại diện CPM (1,2,3,4,5,6) và CP (11,12) trong Bảng 3.2. Tiến hành cho các 

hỗn hợp bê tông vào khuôn mẫu hình trụ (150x300) mm, với các chế độ lấy mẫu, chế 

tạo và bảo dƣỡng mẫu theo tiêu chuẩn TCVN 3105 : 1993. Sau thời gian 28 ngày tuổi, 

các viên mẫu bê tông hình trụ (150x300) mm, tƣơng ứng với mỗi cấp phối đƣợc cắt và 
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chia thành hai nửa viên mẫu hình trụ (1/2 nửa viên trên, 1/2 nửa viên dƣới) có kích 

thƣớc mỗi nửa viên là (150x150) mm, để thí nghiệm cƣờng độ chịu nén. Song song 

với việc tiến hành thí nghiệm cƣờng độ chịu nén của nửa viên trên và nửa viên dƣới 

của từng tổ mẫu ứng với mỗi cấp phối, thì các nửa viên mẫu bê tông của các tổ mẫu 

còn lại (1/2 nửa viên trên, 1/2 nửa viên dƣới) tƣơng ứng từng cấp phối đó, đƣợc gia 

công thành các mẫu lập phƣơng (7,07x7,07x7,07) cm, để kiểm tra độ mài mòn của bê 

tông nửa viên trên và nửa viên dƣới. Kết quả thí nghiệm đƣợc trình bày cụ thể trong 

Bảng (3.26, 3.27) và Hình (3.22, 3.23). 

Bảng 3.26. Kết quả thì nghiệm cƣờng độ chịu nén của bê tông  

TT KH Kd 

Cƣờng độ chịu nén, ở độ tuổi, ngày, MPa 

3 7 28 

nửa viên 

trên 

nửa viên 

dƣới 

nửa viên 

trên 

nửa viên 

dƣới 

nửa viên 

trên 

nửa viên 

dƣới 

1 CPM1 1,38 21,6 22,3 39,1 39,3 43,9 44,1 

2 CPM2 1,54 20,7 21,2 37,6 37,8 42,6 43,2 

3 CPM3 1,37 22,3 22,8 40,6 41,2 45,8 46,2 

4 CPM4 1,53 21,5 21,9 38,7 39,3 44,6 44,8 

5 CPM5 1,37 23,4 23,6 42,3 42,7 47,5 47,9 

6 CPM6 1,52 22,5 22,8 40,5 40,9 46,1 46,5 

7 CP11 1,38 23,1 23,4 43,4 43,8 47,4 47,8 

8 CP12 1,55 22,3 22,5 42,7 42,9 46,3 46,7 
 

   

Hình 3.22. Thí nghiệm cƣờng độ chịu nén của bê tông 
 

Bảng 3.27. Kết quả thì nghiệm độ mài mòn của bê tông 

TT KH Kd 
Độ mài mòn, ở độ tuổi 28 ngày, g/cm

2 

nửa viên trên nửa viên dƣới 

1 CPM1 1,38 0,25 0,23 

2 CPM2 1,54 0,27 0,25 

3 CPM3 1,37 0,24 0,22 

4 CPM4 1,53 0,25 0,24 
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5 CPM5 1,37 0,19 0,17 

6 CPM6 1,52 0,22 0,20 

7 CP11 1,38 0,21 0,19 

8 CP12 1,55 0,23 0,22 
 

  

Hình 3.23. Thí nghiệm độ mài mòn của bê tông 
 

Kết quả thí nghiệm kiểm chứng trên cho thấy các giá trị cƣờng độ chịu nén, độ mài 

mòn của bê tông phần nửa viên trên và phần nửa viên dƣới của mỗi viên mẫu bê tông 

hình trụ (150x300) mm, có giá trị tƣơng đƣơng nhau chênh lêch nhau không nhiều, 

đồng thời các giá trị này cũng tƣơng đƣơng với các kết quả đã nghiên cứu tƣơng ứng ở 

trên của luận án. Chứng tỏ hỗn hợp bê tông tƣơng đối đồng nhất không bị phân tầng 

(không tách nƣớc, không tách vữa). Điều này có thể minh chứng rằng việc sử dụng 

mạt đá phối hợp cát mịn theo tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn bằng mạt đá, sử dụng cho bê 

tông hoàn toàn có thể đáp ứng đƣợc yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi 

măng cho đƣờng các cấp tƣơng đƣơng cát thô cùng mô đun độ lớn. 

Kết luận Chƣơng 3: 

Trên cơ cở kết quả nghiên cứu đã đƣợc trình bày ở trên, có thể đƣa ra một số kết luận 

nhƣ sau: 

1) Bê tông sử dụng cốt liệu nhỏ là cát mịn (Mdl = 1,2 ÷ 1,9) phối hợp với 40 % mạt đá 

(Mdl = 3,6), với xi măng (PC40, PCB40), phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate (1 % 

khối lƣợng xi măng) và cốt liệu lớn thông thƣờng có thể đạt cƣờng độ chịu kéo khi 

uốn trên 5,0 MPa, độ mài mòn (0,2 ÷ 0,3) g/cm
2
, tƣơng đƣơng nhƣ bê tông cát thô (Mdl 

= 2,5) và có thể dùng để làm mặt đƣờng bê tông xi măng cho đƣờng tới cấp I.  

2) Bê tông sử dụng cốt liệu nhỏ là cát mịn (Mdl = 1,2 ÷ 1,9) nhƣng không phối hợp mạt 

đá, với xi măng (PC40, PCB40), phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylat (1 % khối lƣợng 
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xi măng) và cốt liệu lớn thông thƣờng có thể đạt cƣờng độ kéo khi uốn trên 5,0 MPa, 

nhƣng độ mài mòn chỉ đạt (0,31 ÷ 0,45) g/cm
2
, nên chỉ có thể đƣợc dùng để làm mặt 

đƣờng bê tông xi măng tới đƣờng cấp IV trở xuống hoặc sân bãi.   

3) Một số quan hệ phục vụ cho việc thiết kế thành phần bê tông đƣờng sử dụng cốt 

liệu nhỏ là cát mịn (Mdl= 1,2 ÷ 1,9), cát mịn phối hợp mạt đá (Mdl = 2,2 ÷ 2,6) với phụ 

gia siêu dẻo gốc polycarboxylate đã đƣợc rút ra nhƣ sau: 

a) Tương quan lượng nước trộn – độ sụt và tính chất của hỗn hợp bê tông:  

Lƣợng nƣớc trộn hỗn hợp bê tông tăng từ (148 ÷ 157) l/m
3
 (với Dmax =20mm, Độ sụt = 

1 ÷ 2 cm) khi mô đun độ lớn của cốt liệu nhỏ giảm từ 2,6 (cát mịn phối hợp mạt đá) 

đến 1,2. Với Dmax và độ sụt khác, quy luật tƣơng tự nhƣ chỉ dẫn [33]. Ở bê tông cát 

mịn (Mdl = 1,2 ÷ 1,9) xuất hiện độ tách vữa (2,2 ÷ 2,6) %, trong khi tính chất này 

không thấy ở bê tông cốt liệu nhỏ là cát thô hoặc cát mịn phối hợp mạt đá. 

b) Hệ số dư vữa hợp lý cho bê tông (Kdu – hệ số dư vữa ưu tiên) 

Khi áp dụng hệ số Kdu nhƣ bê tông thông thƣờng [33], cho thấy cƣờng độ nén đạt giá 

trị cao nhất, độ mài mòn đạt giá trị nhỏ nhất;  Khi tăng hệ số Kdu thêm 0,15 ± 0,05, 

cƣờng độ chịu nén giảm (2 ÷ 4) %, cƣờng độ kéo khi uốn tăng (4 ÷ 10) %, độ mài mòn 

tăng (0,04 ÷ 0,05) g/cm
2
. Việc chọn hệ số Kdu có thể đƣợc thực hiện theo chỉ tiêu cần 

ƣu tiên. 

c) Tương quan về cường độ 

- Cƣờng độ chịu nén (Rb
n
) của bê tông với cƣờng độ chịu nén của xi măng (Rx

n
) và tỷ 

lệ N/X phù hợp công thức Bolomey - Skramtaev [33] với hệ số Bn = 0,5, hệ số An (với 

cát Mdl = 1,2 ÷ 1, 9) = 0,47 ÷ 0,59;  An (với cát mịn phối hợp mạt đá) = 0,59 ÷ 0,64, so với 0,64 khi 

dùng cát thô Mdl = 2,5; 

- Cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông (Rb
ku

) với cƣờng độ chịu kéo khi uốn của xi 

măng (Rx
ku

) và tỷ lệ N/X, phù hợp công thức của Y.M.Bazenov [9], [92] với hệ số Bku 

= 0,2, hệ số Aku (với cát Mdl = 1,2 ÷ 1, 9) = 0,39 ÷ 0,44; Aku (với cát mịn phối hợp mạt đá) = 0,50 ÷ 0,54 

so với 0,48 khi dùng cát thô Mdl = 2,5; 

- Quan hệ cƣờng độ chịu nén và cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông (Rn – Rku) cho 

thấy phụ gia polycarboxylate làm tăng mạnh cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông 
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khi dùng cốt liệu nhỏ là cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá, và cát thô. Tỷ lệ Rn/Rku đạt 

40/6,5-7,0 so với 40/5,0 – 5,5 ở bê tông thông thƣờng. Hỗn hợp cát mịn phối hợp mạt 

đá cho cƣờng độ chịu kéo khi uốn cao hơn khi dùng cát thô. Tuy nhiên kết quả mới là 

bƣớc đầu, cần có thêm nhiều kiểm nghiệm.  

d) Tương quan về độ mài mòn 

Sử dụng cốt liệu nhỏ là cát mịn phối hợp mạt đá giảm đƣợc độ mài mòn của bê tông  

từ (0,31 ÷ 0,45) g/cm
2
 xuống còn ( 0,18 ÷ 0,28) g/cm

2
.  
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Chƣơng 4: NGHIÊN CỨU MỘT SỐ TÍNH CHẤT CỦA BÊ TÔNG CÁT MỊN 

ĐỐI VỚI MẶT ĐƢỜNG BÊ TÔNG XI MĂNG 

 

4.1. Một số tính chất của bê tông  

4.1.1. Mất nƣớc và co mềm của bê tông    

4.1.1.1. Mất nước và co mềm của bê tông sử dụng cát mịn 

       Điều kiện khí hậu có ảnh hƣởng đáng kể đến quá trình đóng rắn và phát triển 

cƣờng độ của hỗn hợp bê tông và bê tông sử dụng cát mịn đối với mặt đƣờng bê tông 

xi măng. Trong giai đoạn đầu nhiệt độ, độ ẩm không khí, bức xạ mặt trời và gió ảnh 

hƣởng lớn tới quá trình bay hơi của nƣớc từ hỗn hợp bê tông ra môi trƣờng và dẫn 

theo đó là biến dạng co của bê tông. Mất nƣớc là quá trình vật lý xảy ra trong quá trình 

đóng rắn hỗn hợp bê tông và bê tông dƣới tác động của các yếu tố bên ngoài nhƣ: nhiệt 

độ, độ ẩm không khí, vận tốc gió và bức xạ mặt trời. Quá trình mất nƣớc xảy ra ngay 

trong những giờ đầu tiên sau khi trộn hỗn hợp bê tông và diễn ra liên tục khi bê tông 

tiếp xúc trực tiếp với môi trƣờng. Do đó, diện tích bề mặt tiếp xúc với môi trƣờng của 

bê tông có vai trò quan trọng trong quá trình mất nƣớc. Trong điều kiện khí hậu nóng 

ẩm, khi bê tông không đƣợc bảo dƣỡng, quá trình mất nƣớc của bê tông diễn ra với tốc 

độ khá nhanh ngay từ giờ phút đầu tiên. Sau (5 ÷ 8) h mất khoảng (45 ÷ 55) % lƣợng 

nƣớc trộn (vào mùa hè) và (30 ÷ 42) % (vào mùa đông) tùy theo mô đun hở. Mô đun 

hở càng lớn thì tốc độ mất nƣớc càng nhanh và tổng lƣợng nƣớc mất cũng lớn hơn. 

Sau 5 h tổng lƣợng nƣớc mất trong hỗn hợp bê tông có chiều hƣớng tăng khi tăng tỷ lệ 

N/X. Vào mùa hè tốc độ mất nƣớc của hỗn hợp bê tông cao hơn mùa đông [22], [23]. 

Quá trình mất nƣớc thƣờng đi kèm với quá trình biến dạng của bê tông. Tùy theo giai 

đoạn đóng rắn có thể chia biến dạng của bê tông dƣới tác động của môi trƣờng thành 

hai loại là biến dạng mềm và biến dạng cứng. Biến dạng mềm là hiện tƣợng thay đổi 

thể tích (co hoặc nở) của bê tông trong những giờ đầu đóng rắn. Khi đó bê tông còn 

chƣa có cƣờng độ hoặc cƣờng độ rất nhỏ. Biến dạng mềm là tổng hợp của nhiều quá 

trình. Độ mất nƣớc và biến dạng mềm có liên hệ chặt chẽ với nhau. Quá trình mất 

nƣớc diễn ra do các tác động của các yếu tố khí hậu gây ra biến dạng mềm. Quá trình 

mất nƣớc tạo ra trong bê tông các kênh rỗng mao quản thông nhau, làm màng nƣớc 
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liên kết hấp phụ trong các thành gel thoát ra khiến các hạt rắn xích lại gần nhau tạo 

nên áp suất âm trong mao quản ép gel xi măng về mọi phía gây hiện tƣợng co mềm. 

Hiện tƣơng này làm thay đổi quá trình hình thành cấu trúc bê tông. Đến khi biến dạng 

co không thực hiện đƣợc do sự cản co của cốt liệu hay cốt thép trong bê tông gây ra 

nội ứng xuất trong đá bê tông có thể làm nứt mặt bê tông. 

Trên thế giới, đã có nhiều nghiên cứu các yếu tố ảnh hƣởng đến biến dạng mềm của bê 

tông nhƣ: tỷ lệ N/X, độ sụt, loại xi măng, mô đun hở của bê tông, phụ gia…Từ những 

năm 60 của thế kỷ XX, đã có rất nhiều các nghiên cứu chuyên sâu về vấn đề này. Theo 

đó, những công bố về biến dạng mềm cũng rất đa dạng. Tùy theo tỷ lệ N/X và điều 

kiện khí hậu cụ thể, co mềm của bê tông trong điều kiện nóng khô đạt từ (2,3 ÷ 4,0) 

mm/m. Trong điều kiện nhiệt độ (34 ÷ 37) 
o
C, độ ẩm (20 ÷ 26) %, co mềm của hồ xi 

măng đạt (12,6 ÷ 12,8) mm/m, của vữa xi măng cát đạt (10,2 ÷ 10,3) mm/m và của bê 

tông đạt (2,0 ÷ 2,85) mm/m [94]. Theo [97], trong điều kiện nhiệt độ 20 
o
C, độ ẩm 50 

%, vận tốc gió 1 m/s, co mềm theo bê tông đạt (0,8 ÷ 2,3) mm/m tùy theo lƣợng xi 

măng trong bê tông (200 ÷ 500) kg/m
3
. Khi có cốt thép, co mềm giảm đi 2 lần. Cũng 

theo tác giả này, co mềm của hồ xi măng đạt cực đại sau (6 ÷ 10) h, còn co mềm của 

bê tông đạt cực đại sau (3 ÷ 5) h. Các yếu tố ảnh hƣởng đến biến dạng mềm bao gồm: 

điều kiện khí hậu, nắng, gió, độ sụt của bê tông, loại xi măng, tỷ lệ N/X. Theo [84], khi 

nhiệt độ 30 
o
C, độ ẩm 35 %, vận tốc gió 20 km/h và trời có nắng, co mềm của vữa đạt 

10 mm/m sau 2 h. Các nghiên cứu về biến dạng mềm trên đa số chỉ đƣợc tiến hành 

trong điều kiện khí hậu nóng khô. Đối với vùng khí hậu nhiệt đới, đặc biệt trong điều 

kiện khí hậu Việt Nam nói chung và Hà Nội nói riêng thì đến năm 1985 mới đƣợc 

quan tâm, nghiên cứu đến [22], [23]. Đây là một trong những nghiên cứu chuyên sâu 

đầu tiên về vấn đề biến dạng mềm đối với vùng khí hậu nƣớc ta. Tuy nhiên, cƣờng độ 

bê tông trong các nghiên cứu này chỉ ở mức 200 daN/cm
2
 và độ sụt nằm trong khoảng 

(8 ÷ 10) cm. Đến năm 1999, trƣớc xu thế bê tông vận chuyển bằng bơm ngày càng 

phát triển, trong [24], [26], đã tiến hành nghiên cứu đặc điểm của loại bê tông có tính 

công tác cao và cƣờng độ đạt (400 ÷ 500) daN/cm
2
. Các kết quả cũng chỉ ra rằng, các 

yếu tố ảnh hƣởng đến biến dạng mềm của bê tông dƣới tác động của điều kiện khí hậu 
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chủ yếu bao gồm: nhiệt độ, độ ẩm, tốc độ gió, tỷ lệ N/CKD, thể tích hồ xi măng, loại 

xi măng, độ sụt và nếu trong cùng điều kiện khí hậu thì các yếu tố ảnh hƣởng đến biến 

dạng của bê tông là tỷ lệ N/CKD, thể tích hồ xi măng, loại xi măng, độ sụt. 

    Để nghiên cứu ảnh hƣởng của điều kiện khí hậu tới quá trình mất nƣớc, co mềm của 

hỗn hợp bê tông và bê tông sử dụng cát mịn, đối với mặt đƣờng bê tông xi măng. Luận 

án đã sử dụng các cấp phối bê tông đại diện CP (8,4,10,12) trong Bảng 3.1. Quá trình 

mất nƣớc, co mềm của hỗn hợp bê tông và bê tông đƣợc xác định trên mẫu bê tông có 

kích thƣớc 100x100x400 mm với mô đun hở Mh=30 m
-1

, điều kiện thí nghiệm nhƣ 

nhau (mục 2.2 – phƣơng pháp nghiên cứu). Kết quả thí nghiệm quá trình mất nƣớc của 

hỗn hợp bê tông và bê tông, co mềm của bê tông đƣợc trình bày cụ thể trong Bảng 

(4.1, 4.2) và Hình (4.1, 4.2).  

Bảng 4.1. Kết quả thí nghiệm mất nƣớc của hỗn hợp bê tông và bê tông  

sử dụng (cát mịn, cát thô) 

TT KH Mdl Kd X/N 
Mất nƣớc, % 

0h 0,5h 1h 1,5h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 

1 CP8 1,2 1,33 2,00 0 7 14 18 20 28 32 35 37 39 43 45 

2 CP4 1,6 1,39 2,00 0 6 12 16 18 27 31 33 35 38 41 43 

3 CP10 1,9 1,56 2,00 0 5 10 13 17 24 28 30 33 35 38 40 

4 CP12 2,5 1,55 2,00 0 3 8 11 13 20 25 26 29 31 33 35 

 

 
 

Hình 4.1. Quá trình mất nƣớc của hỗn hợp bê tông và bê 

tông sử dụng cát (C1, C2, C3, CV) theo thời gian, Mh=30 m
-1 

Hình 4.2. Quá trình co mềm của bê tông sử dụng cát (C1, 

C2, C3, CV) theo thời gian, Mh=30 m
-1

 
 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, dƣới tác động của khí hậu hỗn hợp bê tông và bê tông sử 

dụng cát mịn (C1,C2,C3) cũng nhƣ cát thô (CV) có mô đun độ lớn khác nhau bị mất 
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nƣớc đáng kể trong những giờ đầu. Sau 2h đầu hỗn hợp bê tông và bê tông có thể mất 

nƣớc từ (13÷20) %, sau 4h có thể mất nƣớc từ (25÷32) % và khoảng 4h đến 8h có thể 

mất nƣớc từ (33÷43) % tổng lƣợng nƣớc trộn ban đầu. Sau 8h, mức độ mất nƣớc giảm 

đáng kể. Điều này có thể giải thích do không còn tác động của bức xạ mặt trời, sau khi 

mặt trời lặn và giảm nhiệt độ môi trƣờng.  

Mức độ mất nƣớc của các hỗn hợp bê tông ở các thời điểm khác nhau đo đƣợc tăng 

theo chiều giảm mô đun độ lớn của cát, đó là do khi giảm mô đun độ lớn của cát thì tỷ 

diện tích bề mặt và lƣợng dùng nƣớc của cát tăng, khiến lƣợng nƣớc tự do trong hỗn 

hợp bê tông giảm. 
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Bảng 4.2. Kết quả thí nghiệm đo co mềm của bê tông sử dụng (cát mịn, cát thô) 

TT KH Mdl Kd X/N 
Biến dạng mm/m 

0h 0,5h 1h 1,5h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 

1 CP8 1,2 1,33 2,00 0 -0,460 -0,632 -0,776 -1,280 -1,532 -1,742 -1,790 -1,792 -1,798 -1,802 -1,804 

2 CP4 1,6 1,39 2,00 0 -0,452 -0,622 -0,764 -1,260 -1,508 -1,714 -1,762 -1,764 -1,770 -1,772 -1,774 

3 CP10 1,9 1,56 2,00 0 -0,342 -0,510 -0,648 -1,136 -1,378 -1,580 -1,626 -1,630 -1,644 -1,648 -1,660 

4 CP12 2,5 1,55 2,00 0 -0,258 -0,416 -0,568 -1,040 -1,230 -1,402 -1,516 -1,518 -1,524 -1,526 -1,540 
 

Trong điều kiện đó, co mềm của bê tông sử dụng các loại cát mịn (C1,C2,C3), cát thô (CV) có mô đun độ lớn khác nhau có hƣớng 

phát triển mạnh trong vòng 4h đầu với giá trị lên đến (- 1,402 ÷ - 1,742) mm/m và giảm dần sau đó. Tổng giá trị co mềm của bê tông 

sau 9h có thể đạt (-1,660 ÷ -1,804) mm/m đối với bê tông sử dụng cát mịn, và đạt - 1,540 mm/m đối với bê tông sử dụng cát thô. Co 

mềm của bê tông sử dụng các loại cát có mô đun độ lớn khác nhau tăng về giá trị tuyệt đối theo chiều giảm mô đun độ lớn của cát. 

Điều này có thể giải thích trong điều kiện với cùng một tỷ lệ X/N và lƣợng dùng xi măng, cùng mô đun hở Mh=30 m
-1

 và điều kiện thí 

nghiệm nhƣ nhau, thì cát thô khi phối hợp với đá dăm sẽ dẫn tới hỗn hợp cốt liệu có cấp phối liên tục, còn cát mịn có cấp phối gián 

đoạn, nên thành phần hạt của hỗn hợp cát thô phối hợp cốt liệu lớn (đá dăm) đƣợc sắp xếp chặt chẽ đặc chắc hơn so với cát mịn. Mức 

độ đặc chắc của hỗn hợp (cát có mô đun độ lớn khác nhau phối hợp đá dăm) sẽ giảm dần theo chiều giảm mô đun độ lớn của cát. Bên 

cạnh đó, khi giảm mô đun độ lớn của cát thì tỷ diện tích bề mặt và lƣợng dùng nƣớc của cát tăng, và khi đó lƣợng nƣớc tự do trong 

hỗn hợp bê tông giảm, dẫn tới quá trình mất nƣớc của hỗn hợp bê tông và bê tông tăng, khiến độ co mềm của bê tông tăng. 
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       Có thể thấy rằng các yếu tố nhƣ mô đun độ lớn của cát có ảnh hƣởng đáng kể đến 

quá trình mất nƣớc, co mềm của hỗn hợp bê tông và bê tông. Quá trình mất nƣớc, co 

mềm của hỗn hợp bê tông và bê tông sử dụng cát mịn lớn hơn cát thô. Do đó, cần phải 

có giải pháp thích hợp để giảm quá trình mất nƣớc, co mềm của hỗn hợp bê tông và bê 

tông sử dụng cát mịn tƣơng đƣơng cát thô, nhằm hạn chế nứt cho bê tông cát mịn đáp 

ứng yêu cầu kỹ thuật làm mặt đƣờng bê tông xi măng cho đƣờng các cấp. 

4.1.1.2. Mất nước và co mềm của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi 

       Để nghiên cứu ảnh hƣởng của điều kiện khí hậu tới quá trình mất nƣớc, co mềm 

của hỗn hợp bê tông và bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá, đối với mặt đƣờng 

bê tông xi măng. Luận án đã sử dụng các cấp phối bê tông đại diện CPM (2,4,6) và 

CP12 trong Bảng 3.2. Quá trình mất nƣớc, co mềm của hỗn hợp bê tông và bê tông 

cũng đƣợc xác định trên mẫu bê tông có kích thƣớc 100x100x400 mm với mô đun hở 

Mh=30 m
-1

, điều kiện thí nghiệm nhƣ nhau (mục 2.2 – phƣơng pháp nghiên cứu). Kết 

quả thí nghiệm quá trình mất nƣớc của hỗn hợp bê tông và bê tông, co mềm của bê 

tông đƣợc trình bày cụ thể trong Bảng (4.3, 4.4), Hình (4.3, 4.4). 

Bảng 4.3. Kết quả thí nghiệm mất nƣớc của hỗn hợp bê tông và bê tông 

sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) 

TT KH Mdl Mdlhh Kd X/N 
Mất nƣớc, % 

0h 0,5h 1h 1,5h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 

1 CPM2 1,2 2,2 1,54 2,00 0 6 12 16 18 26 29 33 35 37 39 41 

2 CPM4 1,6 2,4 1,53 2,00 0 5 11 14 16 24 27 29 31 34 36 38 

3 CPM6 1,9 2,6 1,52 2,00 0 4 9 12 15 22 26 28 30 32 34 36 

4 CP12 2,5 -- 1,55 2,00 0 3 8 11 13 20 25 26 29 31 33 35 
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Hình 4.3.  Quá trình mất nƣớc của hỗn hợp bê tông và bê 

tông sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô)  

theo thời gian, Mh=30 m
-1 

Hình 4.4. Quá trình co mềm của bê tông sử dụng (cát 

mịn phối hợp mạt đá, cát thô) theo thời gian, Mh=30 m
-1 

 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, dƣới tác động của khí hậu hỗn hợp bê tông và bê tông sử 

dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn khác nhau bị mất nƣớc đáng 

kể trong những giờ đầu. Sau 2h đầu hỗn hợp bê tông có thể mất nƣớc từ (13 ÷ 18) %, 

sau 4h có thể mất nƣớc từ (25 ÷ 29) % và khoảng 4h đến 8h có thể mất nƣớc từ (33 ÷ 

39) % tổng lƣợng nƣớc trộn ban đầu. Sau 8h, mức độ mất nƣớc giảm đáng kể. Điều 

này có thể giải thích do không còn tác động của bức xạ mặt trời sau khi mặt trời lặn và 

giảm nhiệt độ môi trƣờng.  

Mức độ mất nƣớc của các hỗn hợp bê tông ở các thời điểm khác nhau đo đƣợc tăng 

theo chiều giảm mô đun độ lớn của cốt liệu nhỏ (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô), đó 

là do khi giảm mô đun độ lớn của cốt liệu nhỏ thì tỷ diện tích bề mặt và lƣợng dùng 

nƣớc của cốt liệu nhỏ tăng khiến lƣợng nƣớc tự do trong hỗn hợp bê tông giảm. 
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Bảng 4.4. Kết quả thí nghiệm đo co mềm của bê tông sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô)  

TT KH Mdl Mdlhh Kd X/N 
Biến dạng mm/m 

0h 0,5h 1h 1,5h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 

1 CPM2 1,2 2,2 1,54 2,00 0 -0,370 -0,532 -0,760 -1,254 -1,446 -1,568 -1,652 -1,698 -1,712 -1,750 -1,762 

2 CPM4 1,6 2,4 1,53 2,00 0 -0,364 -0,516 -0,680 -1,142 -1,410 -1,530 -1,606 -1,630 -1,644 -1,686 -1,694 

3 CPM6 1,9 2,6 1,52 2,00 0 -0,270 -0,420 -0,596 -1,090 -1,324 -1,476 -1,548 -1,572 -1,584 -1,590 -1,596 

4 CP12 2,5 -- 1,55 2,00 0 -0,258 -0,416 -0,568 -1,040 -1,230 -1,402 -1,516 -1,518 -1,524 -1,526 -1,540 
 

Trong điều kiện đó, co mềm của bê tông sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn khác nhau có hƣớng 

phát triển mạnh trong vòng 4h đầu với giá trị lên đến (- 1,402 ÷ -  1,568) mm/m và giảm dần sau đó. Tổng giá trị co mềm của 

bê tông sau 9h có thể đạt (- 1,596 ÷ - 1,762) mm/m đối với bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá, và đạt - 1,540 mm/m đối 

với bê tông sử dụng cát thô. Với cùng tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn bằng mạt đá thì co mềm của bê tông sử dụng (cát mịn phối 

hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn khác nhau tăng về giá trị tuyệt đối theo chiều giảm mô đun độ lớn của (cát mịn phối 

hợp mạt đá, cát thô). Điều này có thể giải thích trong điều kiện cùng tỷ lệ phối hợp cát mịn với mạt đá (thay thế 40 % cát 

mịn), cùng một tỷ lệ X/N và lƣợng dùng xi măng, cùng mô đun hở Mh=30m
-1

 và điều kiện thí nghiệm nhƣ nhau, thì cát có mô 

đun độ lớn càng cao khi phối hợp với mạt đá và cốt liệu lớn (đá dăm) sẽ đƣợc hỗn hợp cốt liệu có thành phần hạt sắp xếp chặt 

chẽ và độ đặc chắc càng tăng. Mức độ đặc chắc của hỗn hợp cốt liệu sẽ giảm dần theo chiều giảm mô đun độ lớn của (cát mịn 

phối hợp mạt đá, cát thô). Bên cạnh đó, khi giảm mô đun độ lớn của (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) thì tỷ diện tích bề mặt 

và lƣợng dùng nƣớc của (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) tăng, và khi đó lƣợng nƣớc tự do trong hỗn hợp bê tông giảm, dẫn 

tới quá trình mất nƣớc của hỗn hợp bê tông và bê tông tăng, khiến độ co mềm của bê tông tăng. 
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      Nhƣ vậy, có thể thấy rằng các yếu tố nhƣ mô đun độ lớn của (cát mịn, cát mịn phối 

hợp mạt đá, cát thô) có ảnh hƣởng đáng kể đến quá trình mất nƣớc, co mềm của hỗn 

hợp bê tông và bê tông. Quá trình mất nƣớc, co mềm của hỗn hợp bê tông và bê tông 

sử dụng cát mịn lớn hơn cát thô. Tuy nhiên, khi phối hợp cát mịn với mạt đá theo tỷ lệ 

thay thế 40 % cát mịn bằng mạt đá thì quá trình mất nƣớc, co mềm của hỗn hợp bê 

tông và bê tông đƣợc giảm đáng kể so với khi sử dụng riêng cát mịn, điều này đƣợc 

thể hiện ở kết quả mất nƣớc của hỗn hợp bê tông và bê tông sau 2h đầu giảm từ (17 ÷ 

20) % xuống còn (15 ÷ 18) %, sau 4h giảm từ (28 ÷ 32) % xuống còn (26 ÷ 29) % và 

khoảng 4h đến 8h giảm từ (38 ÷ 43) % xuống còn (34 ÷ 39) % tổng lƣợng nƣớc trộn 

ban đầu. Co mềm của bê tông trong vòng 4h đầu có giá trị từ (-1,580 ÷ - 1,742) mm/m 

giảm còn (-1,476 ÷ - 1,568) mm/m và tổng giá trị co mềm của bê tông sau 9h giá trị từ 

(-1,660 ÷ - 1,804) mm/m giảm còn (-1,596 ÷ - 1,762) mm/m tƣơng đƣơng cát thô cùng 

mô đun độ lớn. Điều này có thể giải thích với cùng tỷ lệ mạt đá phối hợp cát mịn, cùng 

một tỷ lệ X/N và lƣợng dùng xi măng, cùng mô đun hở Mh=30m
-1

 và điều kiện thí 

nghiệm nhƣ nhau, khi phối hợp đá dăm với (cát mịn và mạt đá) sẽ đƣợc hỗn hợp cốt 

liệu có cấp phối liên tục, thành phần hạt đƣợc sắp xếp chặt chẽ và có độ đặc chắc cao 

hơn so với khi sử dụng riêng cát mịn phối hợp đá dăm. Mức độ đặc chắc của hỗn hợp 

cốt liệu (cát mịn, mạt đá và đá dăm) sẽ giảm dần theo chiều giảm mô đun độ lớn của 

cát mịn. Mặt khác, khi sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá thì tỷ diện tích bề mặt và 

lƣợng dùng nƣớc của hỗn hợp (cát mịn và mạt đá) giảm so với cát mịn, khiến lƣợng 

nƣớc tự do trong hỗn hợp bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá cao hơn so với khi 

sử dụng riêng cát mịn, dẫn tới quá trình mất nƣớc của hỗn hợp bê tông và bê tông sử 

dụng cát mịn phối hợp mạt đá sẽ nhỏ hơn so với khi sử dụng riêng cát mịn. Và khi đó 

co mềm của bê tông sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá) nhỏ hơn so với bê tông sử 

dụng cát mịn.  

Do đó, muốn giảm quá trình mất nƣớc, co mềm của hỗn hợp bê tông và bê tông cát 

mịn, để có thể hạn chế nứt cho bê tông cát mịn tƣơng đƣơng cát thô, đáp ứng yêu cầu 

kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng đƣờng các cấp, thì việc phối hợp cát mịn 
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với mạt đá sử dụng trong bê tông có thể coi là một trong những giải pháp cần thiết 

đƣợc sử dụng.  

4.1.2. Co ngót của bê tông  

4.1.2.1. Co ngót của bê tông sử dụng cát mịn 

       Co ngót là biến dạng của bê tông khi không chịu tác động của ngoại lực, đó là một 

trong những đặc tính biến dạng quan trọng ảnh hƣởng lớn tới việc sử dụng bê tông. Cơ 

chế co ngót của bê tông gồm co do mất nƣớc (ứng suất phát sịnh trong mao quản khi 

mất nƣớc), co do thủy hóa (suy giảm thể tích sản phẩm thủy hóa so với thể tích xi 

măng và nƣớc ban đầu) và co nội tại (do nƣớc trong mao quản và gel tham gia thủy 

hóa xi măng trong điều kiện không đủ lƣợng nƣớc tự do). Tùy theo điều kiện cụ thể, 

hiện tƣợng co của bê tông quan sát đƣợc có thể là tổng hợp của các nguyên nhân nói 

trên [9]. Co ngót bê tông là một quá trình liên tục phụ thuộc không những vào bản chất 

của bê tông mà còn vào điều kiện môi trƣờng bên ngoài. Quá trình này diễn ra từ khi 

bê tông còn trong quá trình đông kết cho đến khi đã đạt cƣờng độ và đƣợc đƣa vào sử 

dụng. Tuy nhiên, do hạn chế của các phƣơng pháp thí nghiệm nên việc theo dõi liên 

tục quá trình co bê tông là khó thực hiện. Các phƣơng pháp tiêu chuẩn thƣờng tiến 

hành đo khi bê tông đã đạt cƣờng độ sau một quá trình bảo dƣỡng. Trong thực tế, các 

kết cấu bê tông cốt thép có thể đƣợc tháo khuôn chỉ sau 1 ngày. Khi đó, với diện tích 

bề mặt hở lớn, quá trình bay hơi nƣớc diễn ra mạnh sẽ thúc đẩy co ngót phát triển. Do 

đó, trong phạm vi luận án việc bảo dƣỡng đo co đƣợc thay đổi đôi chút so với tiêu 

chuẩn. Luận án đã tiến hành xác định độ co của các cấp phối bê tông đại diện CP 

(8,4,10,12) trong Bảng 3.1, theo phƣơng pháp đo co (mục 2.2 - phƣơng pháp nghiên 

cứu). Kết quả thí nghiệm co ngót của bê tông đƣợc trình bày cụ thể tại Bảng 4.5 và 

Hình 4.5. 

Bảng 4.5. Kết quả thí nghiệm đo co của bê tông sử dụng (cát mịn, cát thô) 

TT KH Mdl Kd X/N 

Biến dạng mm/m 

1 

ngày  

3  

ngày 

7  

ngày 

9  

ngày 

14 

ngày 

28 

ngày 

60 

ngày 

90 

ngày 

1 CP8 1,2 1,33 2,00 0 -0,141 -0,212 -0,226 -0,257 -0,291 -0,318 -0,329 

2 CP4 1,6 1,39 2,00 0 -0,136 -0,202 -0,216 -0,245 -0,278 -0,307 -0,315 

3 CP10 1,9 1,56 2,00 0 -0,132 -0,198 -0,207 -0,229 -0,257 -0,281 -0,289 

4 CP12 2,5 1,55 2,00 0 -0,123 -0,184 -0,192 -0,216 -0,242 -0,268 -0,275 
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Hình 4.5. Co khô của bê tông sử dụng cát (C1, C2, C3, CV) theo thời gian 
 

Kết quả thí nghiệm thấy trong cùng điều kiện thí nghiệm, các mẫu bê tông sử dụng các 

loại cát có mô đun độ lớn khác nhau có xu hƣớng co mạnh trong khoảng thời gian 28 

ngày đầu, mức độ co của bê tông giảm dần trong những ngày tiếp theo. Sau 90 ngày 

giá trị độ co đạt tới (-0,289 ÷ -0,329) mm/m đối với bê tông sử dụng cát mịn 

(C1,C2,C3), đạt - 0,275 mm/m đối với bê tông sử dụng cát thô (CV). Điều này có thể 

giải thích với cùng một tỷ lệ X/N và lƣợng dùng xi măng, điều kiện thí nghiệm nhƣ 

nhau, thì cát thô khi phối hợp với đá dăm sẽ dẫn tới hỗn hợp cốt liệu có cấp phối liên 

tục còn cát mịn có cấp phối gián đoạn, nên thành phần hạt của hỗn hợp cát thô phối 

hợp đá dăm đƣợc sắp xếp đặc chắc hơn so với cát mịn, mức độ đặc chắc của hỗn hợp 

cốt liệu (cát phối hợp đá dăm) giảm dần theo chiều giảm mô đun độ lớn của cát. Để 

xác định mức độ co điều kiện thực tế, trong thí nghiệm đã bố trí mẫu đƣợc lƣu giữ 

trong điều kiện phòng thí nghiệm ngay sau khi tháo khuôn chứ không trải qua giai 

đoạn dƣỡng hộ 28 ngày nhƣ trình bày trong tiêu chuẩn ASTM C157/C157M-08 [57]. 

Mặc dù vậy, tiến trình đo co của bê tông vẫn tuân thủ theo quy luật chung. Khi đó, giá 

trị co này của bê tông sẽ sát với thực tế hơn và có thể đƣợc dùng ƣớc tính mức độ co 

của bê tông dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng.  

Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy, giá trị co có xu hƣớng giảm dần về giá trị tuyệt đối 

theo chiều tăng của mô đun độ lớn của cát. Đối với bê tông sử dụng cát mịn mức độ co 

lớn hơn so với bê tông sử dụng cát thô. 
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      Có thể thấy rằng các yếu tố nhƣ mô đun độ lớn của cát có ảnh hƣởng đáng kể đến 

biến dạng và khả năng chống nứt của bê tông, giá trị co của bê tông sử dụng cát mịn 

lớn hơn cát thô. Muốn giảm giá trị co, mức độ co của bê tông sử dụng cát mịn tƣơng 

đƣơng cát thô, nhằm hạn chế nứt cho bê tông sử dụng cát mịn đáp ứng đƣợc yêu cầu 

kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng cho đƣờng các cấp, thì cần có giải pháp 

thích hợp để hạn chế co ngót cho bê tông khi sử dụng cát mịn. 

4.1.2.2. Co ngót của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi 

    Để nghiên cứu tính chất co ngót của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá. Luận 

án đã tiến hành xác định độ co của các cấp phối bê tông đại diện CPM (2,4,6) và CP12 

trong Bảng 3.2, theo phƣơng pháp đo co (mục 2.2 - phƣơng pháp nghiên cứu). Kết quả 

thí nghiệm co ngót của bê tông đƣợc trình bày cụ thể tại Bảng 4.6 và Hình 4.6. 

Bảng 4.6. Kết quả thí nghiệm đo co của bê tông sử dụng  

(cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) 

TT KH Mdl Mdlhh Kd X/N 

Biến dạng mm/m 

1 

ngày 

3  

ngày 

7   

ngày 

9   

ngày 

14 

ngày 

28 

ngày 

60 

ngày 

90 

ngày 

1 CPM2 1,2 2,2 1,54 2,00 0 -0,136 -0,205 -0,220 -0,241 -0,274 -0,298 -0,306 

2 CPM4 1,6 2,4 1,53 2,00 0 -0,131 -0,195 -0,210 -0,234 -0,263 -0,287 -0,295 

3 CPM6 1,9 2,6 1,52 2,00 0 -0,128 -0,191 -0,202 -0,225 -0,250 -0,276 -0,281 

4 CP12 2,5 -- 1,55 2,00 0 -0,123 -0,184 -0,192 -0,216 -0,242 -0,268 -0,275 
 

 

Hình 4.6. Co khô của bê tông sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) theo thời gian 
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Kết quả thí nghiệm đo co cho thấy trong cùng điều kiện thí nghiệm, các mẫu bê tông 

sử dụng các loại cốt liệu nhỏ (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn khác 

nhau có xu hƣớng co mạnh trong khoảng thời gian 28 ngày đầu, mức độ co của bê 

tông giảm dần trong những ngày tiếp theo. Sau 90 ngày giá trị độ co đạt tới từ (- 0,281 

÷ - 0,306) mm/m đối với bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá, đạt - 0,275 mm/m 

đối với bê tông sử dụng cát thô (CV) và nhỏ hơn so với bê tông sử dụng riêng cát mịn. 

Điều này có thể giải thích với cùng một tỷ lệ mạt đá phối hợp cát mịn, cùng tỷ lệ X/N 

và lƣợng dùng xi măng, điều kiện thí nghiệm nhƣ nhau, thì khi phối hợp cát mịn và 

mạt đá với cốt liệu lớn (đá dăm) sẽ dẫn tới hỗn hợp cốt liệu có cấp phối liên tục, nên 

hỗn hợp cốt liệu (cát mịn và mạt đá phối hợp đá dăm) có thành phần hạt đƣợc sắp xếp 

chặt chẽ đặc chắc hơn so với hỗn hợp cốt liệu (cát mịn phối hợp đá dăm). Mức độ đặc 

chắc của hỗn hợp cốt liệu (cát mịn và mạt đá phối hợp đá dăm) giảm dần theo chiều 

giảm mô đun độ lớn của  hỗn hợp (cát mịn và mạt đá). Để xác định mức độ co điều 

kiện thực tế, trong thí nghiệm cũng đã bố trí mẫu đƣợc lƣu giữ trong điều kiện phòng 

thí nghiệm ngay sau khi tháo khuôn chứ không trải qua giai đoạn dƣỡng hộ 28 ngày 

nhƣ trình bày trong tiêu chuẩn ASTM C157/C157M-08 [57]. Tuy nhiên, tiến trình đo 

co của bê tông vẫn tuân thủ theo quy luật chung. Khi đó, giá trị co này của bê tông sử 

dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) sẽ sát với thực tế hơn và có thể đƣợc dùng ƣớc 

tính mức độ co của bê tông dùng cho mặt đƣờng bê tông xi măng.  

Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy, giá trị co có xu hƣớng giảm dần về giá trị tuyệt đối 

với chiều tăng của mô đun độ lớn của cát cũng nhƣ mô đun độ lớn của (cát mịn phối 

hợp mạt đá) và giá trị co của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá nhỏ hơn so với 

bê tông sử dụng cát mịn. Chênh lệch giá trị co, mức độ co của bê tông sử dụng cát mịn 

phối hợp mạt đá và bê tông sử dụng cát thô là không đáng kể. Đây là có thể coi là ƣu 

điểm của việc sử dụng bổ sung mạt đá phối hợp cát mịn so với sử dụng riêng cát mịn 

dùng cho bê tông làm mặt đƣờng bê tông xi măng.  

      Nhƣ vậy, có thể thấy rằng các yếu tố nhƣ mô đun độ lớn của (cát mịn, cát mịn phối 

hợp mạt đá, cát thô), có ảnh hƣởng đáng kể đến biến dạng, khả năng chống nứt của bê 

tông. Giá trị co của bê tông sử dụng cát mịn lớn hơn so với cát thô. Tuy nhiên, khi sử 
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dụng cát mịn phối hợp mạt đá (tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn) đã giảm đáng kể giá trị co 

ngót của bê tông cát mịn, cụ thể là đã giảm độ co sau 90 ngày về giá trị tuyệt đối từ 

(0,289 ÷ 0,329) mm/m xuống còn (0,281 ÷ 0,306) mm/m tƣơng đƣơng cát thô cùng 

mô đun độ lớn. Do đó, muốn giảm giá trị co, mức độ co của bê tông từ đó có thể giảm 

khả năng nứt của bê tông cát mịn tƣơng đƣơng cát thô, đáp ứng đƣợc yêu cầu kỹ thuật 

đối với mặt đƣờng bê tông xi măng cho đƣờng các cấp, thì việc sử dụng cát mịn phối 

hợp mạt đá dùng trong bê tông cát mịn cũng có thể coi là một trong những giải pháp 

cần thiết đƣợc áp dụng. 

4.1.3. Sự phát triển cƣờng độ của bê tông theo thời gian  

4.1.3.1. Sự phát triển cường độ chịu nén của bê tông sử dụng cát mịn theo thời gian 

      Đánh giá sự phát triển cƣờng độ chịu nén của bê tông sử dụng cát mịn theo thời 

gian, luận án đã sử dụng một số cấp phối đại diện nhƣ C7 (Kd=1,16); CP3 (Kd=1,23); 

CP9 (Kd=1,39) và CP11 (Kd=1,38) trong Bảng 3.1. Biểu đồ phát triển cƣờng độ chịu 

nén của bê tông theo thời gian của các cấp phối đại diện đƣợc trình bày trên Hình 4.7. 

 

Hình 4.7.  Phát triển cƣờng độ chịu nén của bê tông  

sử dụng (cát mịn, cát thô) theo thời gian 
 

4.1.3.2. Sự phát triển cường độ chịu nén của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá 

vôi theo thời gian 

     Đánh giá sự phát triển cƣờng độ chịu nén của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt 

đá theo thời gian, luận án đã sử dụng một số cấp phối đại diện nhƣ CPM1 (Kd=1,38); 

CPM3 (Kd=1,37); CPM5 (Kd=1,37) và CP11 (Kd=1,38) trong Bảng 3.2. Biểu đồ phát 
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triển cƣờng độ chịu nén cử bê tông theo thời gian của các cấp phối đại diện đƣợc trình 

bày trên Hình 4.8. 

 

Hình 4.8.  Phát triển cƣờng độ chịu nén của bê tông 

sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) theo thời gian 
 

 Trên cơ sở kết quả thí nghiệm, luận án đã xây dựng đƣờng tƣơng quan giữa cƣờng 

độ chịu nén và tuổi mẫu của bê tông theo phƣơng pháp bình phƣơng nhỏ nhất. Đánh 

giá thống kê cho thấy tƣơng quan dạng hàm logarit mô tả tốt các kết quả thí nghiệm. 

Sự phát triển cƣờng độ chịu nén của bê tông sử dụng (cát mịn, cát mịn phối hợp mạt 

đá, cát thô) có mô đun độ lớn khác nhau đều tuân theo quy luật chung. 

     Mức độ phát triển cƣờng độ chịu nén theo thời gian của các mẫu bê tông có thể 

đƣợc đánh giá thông qua hệ số của phƣơng trình hồi quy. Khi giảm mô đun độ lớn của 

cát thì hệ số của phƣơng trình có xu hƣớng giảm. Điều này cho thấy với các cấp phối 

sử dụng (cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn cao hơn thì mức 

phát triển cƣờng độ chịu nén cao hơn. Tuy nhiên, cần lƣu ý rằng, các cấp phối sử dụng 

(cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn cao hơn thì có giá trị 

tuyệt đối về cƣờng độ chịu nén lớn hơn. 

      Kết quả nghiên cứu trên (Hình 4.8) cũng cho thấy khi bổ sung mạt đá phối hợp cát 

mịn (theo tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn bằng mạt đá) thì hệ số của phƣơng trình đã đƣợc 

tăng lên so với khi sử dụng riêng cát mịn (Hình 4.7). Điều này đồng nghĩa với cƣờng 

độ chịu nén của bê tông sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá) đƣợc nâng cao hơn so với 
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bê tông sử dụng riêng cát mịn và tƣơng đƣơng với bê tông sử dụng cát thô cùng mô 

đun độ lớn. 

4.1.3.3. Sự phát triển cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn theo thời 

gian 

      Đánh giá sự phát triển cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn theo 

thời gian, luận án đã sử dụng một số cấp phối đại diện nhƣ CP8 (Kd=1,33); CP4 

(Kd=1,39); CP10 (Kd=1,56) và CP12 (Kd=1,55) trong Bảng 3.1. Biểu đồ phát triển 

cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông theo thời gian của các cấp phối đại diện đƣợc 

trình bày trên Hình 4.9. 

 

Hình 4.9. Phát triển cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông 

sử dụng (cát mịn, cát thô) theo thời gian 
 

4.1.3.4. Sự phát triển cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp 

mạt đá vôi theo thời gian 

        Đánh giá sự phát triển cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng cát mịn 

phối hợp mạt đá vôi theo thời gian, luận án đã sử dụng một số cấp phối đại diện nhƣ 

CPM2 (Kd=1,54); CPM4 (Kd=1,53); CPM6 (Kd=1,52) và CP12 (Kd=1,55) trong Bảng 

3.2. Biểu đồ phát triển cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông theo thời gian của các 

cấp phối đại diện đƣợc trình bày trên Hình 4.10.  
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Hình 4.10.  Phát triển cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông  

sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) theo thời gian 
 

 Trên cơ sở kết quả thí nghiệm, luận án đã xây dựng đƣờng tƣơng quan giữa cƣờng 

độ chịu kéo khi uốn và tuổi mẫu của bê tông theo phƣơng pháp bình phƣơng nhỏ nhất. 

Đánh giá thống kê cho thấy tƣơng quan dạng hàm logarit mô tả tốt các kết quả thí 

nghiệm. Sự phát triển cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng (cát mịn, cát 

mịn phối hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn khác nhau đều tuân theo quy luật 

chung. 

     Mức độ phát triển cƣờng độ chịu kéo khi uốn theo thời gian của các mẫu bê tông có 

thể đƣợc đánh giá thông qua hệ số của phƣơng trình hồi quy. Khi giảm mô đun độ lớn 

của cát thì hệ số của phƣơng trình có xu hƣớng giảm. Điều này cho thấy với các cấp 

phối sử dụng (cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn cao hơn thì 

mức phát triển cƣờng độ chịu kéo khi uốn cao hơn. Tuy nhiên, cần lƣu ý rằng, các cấp 

phối sử dụng (cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) có mô đun độ lớn cao hơn thì 

có giá trị tuyệt đối về cƣờng độ chịu kéo khi uốn lớn hơn. 

     Kết quả nghiên cứu trên (Hình 4.10) cũng cho thấy khi bổ sung mạt đá phối hợp cát 

mịn (theo tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn bằng mạt đá) thì hệ số của phƣơng trình đã đƣợc 

tăng lên so với khi sử dụng riêng cát mịn (Hình 4.9). Điều này đồng nghĩa với cƣờng 

độ chịu kéo khi uốn của bê tông sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá) đƣợc nâng cao hơn 

so với bê tông sử dụng riêng cát mịn và tƣơng đƣơng với bê tông sử dụng cát thô cùng 

mô đun độ lớn. 
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4.1.4. Độ chống thấm nƣớc của bê tông  

4.1.4.1. Độ chống thấm nước của bê tông sử dụng cát mịn  

       Quá trình ăn mòn cốt thép liên quan trực tiếp đến các tác nhân ăn mòn tiếp xúc với 

bề mặt cốt thép và gây ra các phản ứng hóa học, điện hóa trên bề mặt. Các tác nhân ăn 

mòn có thể ở dạng khí hoặc dạng lỏng. Với dạng lỏng, các tác nhân xâm thực hòa tan 

trong nƣớc và thâm nhập vào bê tông đến bề mặt cốt thép trong đó. Từ góc độ này, khả 

năng bảo vệ của bê tông đối với cốt thép có thể đƣợc đánh giá thông qua khả năng 

ngăn cản sự xâm nhập của các tác nhân ăn mòn mà chủ yếu ở đây là độ chống thấm 

nƣớc. Trong phạm vi luận án, đã tiến hành thí nghiệm xác định độ chống thấm nƣớc 

của bê tông sử dụng các loại cát có mô đun độ lớn khác nhau thông qua các cấp phối 

bê tông đại diện CP (8,4,10,12) trong Bảng 3.1, theo tiêu chuẩn TCVN 3116 : 1993 ở 

mục phƣơng pháp nghiên cứu. Kết quả thí nghiệm đƣợc trình bày tại Bảng 4.7.  

Bảng 4.7. Kết quả thì nghiệm độ chống thấm nƣớc của bê tông 

sử dụng (cát mịn, cát thô) 

TT KH Mdl Kd 
Độ chống  

thấm nƣớc 

1 CP8 1,2 1,33 B8 

2 CP4 1,6 1,39 B8 

3 CP10 1,9 1,56 B10 

4 CP12 2,5 1,55 B12 
 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, độ chống thấm nƣớc của các cấp phối bê tông sử dụng 

cát mịn trong nghiên cứu đạt B8 đến B10 nhỏ hơn so với khi sử dụng cát thô B12, đó 

là do xét trong điều kiện nghiên cứu của luận án, khi tăng mô đun độ lớn của cát thì 

lƣợng cát trong cấp phối thí nghiệm đƣợc tăng lên, mặc dù lƣợng hạt nhỏ hơn 0,315 

mm có giảm nhƣng không đáng kể dẫn tới độ chống thấm nƣớc của bê tông tăng. Có 

thể thấy rằng, độ chống thấm nƣớc thực tế của các mẫu bê tông sử dụng cát mịn đạt 

đƣợc ở giá trị tỷ lệ X/N lớn hơn so với tỷ lệ X/N tối thiểu đƣợc khuyến cáo trong tài 

liệu [3], [33]. Điều này có thể giải thích là do khi sử dụng cát mịn, hàm lƣợng hạt nhỏ 

hơn 0,315 mm trong bê tông gia tăng, nên có tác dụng tăng độ chống thấm nƣớc của 

bê tông.  
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      Kết quả nghiên cứu cho thấy bê tông sử dụng cát mịn làm mặt đƣờng bê tông xi 

măng có thể bảo vệ cốt thép trong môi trƣờng nƣớc xâm thực nhƣ bê tông sử dụng cát 

thô thông thƣờng, mặc dù độ chống thấm nƣớc của bê tông sử dụng cát mịn nhỏ hơn 

bê tông sử dụng cát thô.  

4.1.4.2. Độ chống thấm của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi 

       Để nghiên nghiên cứu tính chất chống thấm nƣớc của bê tông sử dụng hỗn hợp cát 

mịn phối hợp mạt đá. Luận án đã tiến hành thí nghiệm xác định độ chống thấm nƣớc 

của bê tông theo các cấp phối bê tông đại diện CPM (2,4,6) và CP12 trong Bảng 3.2. 

Theo tiêu chuẩn TCVN 3116 : 1993 ở mục phƣơng pháp nghiên cứu. Kết quả thí 

nghiệm đƣợc trình bày tại Bảng 4.8. 

Bảng 4.8. Kết quả thì nghiệm độ chống thấm nƣớc của bê tông  

sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) 

TT KH Mdl Mdlhh Kd 
Độ chống 

thấm nƣớc 

1 CPM2 1,2 2,2 1,54 B10 

2 CPM4 1,6 2,4 1,53 B10 

3 CPM6 1,9 2,6 1,52 B12 

4 CP12 2,5 -- 1,55 B12 
 

Kết quả thí nghiệm cho thấy độ chống thấm nƣớc của các cấp phối bê tông sử dụng cát 

mịn phối hợp mạt đá, trong nghiên cứu đạt đƣợc B10 đến B12 cao hơn so với khi sử 

dụng riêng cát mịn. Đó là do xét trong điều kiện nghiên cứu của luận án, khi bổ sung 

mạt đá vôi phối hợp cát mịn thì mô đun độ lớn và lƣợng hỗn hợp (cát mịn phối hợp 

mạt đá) trong các cấp phối thí nghiệm đƣợc tăng lên, mặc dù lƣợng hạt nhỏ hơn 0,315 

mm có giảm nhƣng không đáng kể, đồng thời thành phần hạt của hỗn hợp cát mịn phối 

hợp mạt đá và cốt liệu lớn (đá dăm) sẽ đƣợc sắp xếp chặt chẽ đặc chắc hơn so với khi 

sử dụng riêng cát mịn, dẫn tới độ chống thấm nƣớc của bê tông tăng. Có thể thấy rằng, 

độ chống thấm nƣớc thực tế của các mẫu bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá đạt 

đƣợc ở giá trị tỷ lệ X/N lớn hơn so với tỷ lệ X/N tối thiểu đƣợc khuyến cáo trong tài 

liệu [3], [33]. Điều này có thể giải thích là do khi sử dụng hỗn hợp mạt đá phối hợp cát 

mịn, hàm lƣợng hạt (< 0,315) mm trong bê tông tuy có giảm so với sử dụng riêng cát 

mịn nhƣng không đáng kể, nên vẫn có tác dụng tăng độ chống thấm nƣớc của bê tông. 
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       Nhƣ vậy, có thể thấy rằng sử dụng mạt đá phối hợp cát mịn (theo tỷ lệ thay thế 40 

% cát mịn bằng mạt đá) có thể tăng độ chống thấm nƣớc của bê tông cát mịn tƣơng 

đƣơng cát thô cùng mô đun độ lớn. Bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá làm mặt 

đƣờng bê tông xi măng có thể bảo vệ cốt thép trong môi trƣờng nƣớc xâm thực tƣơng 

đƣơng bê tông sử dụng cát thô thông thƣờng. 

4.1.5. Mô đun đàn hồi của bê tông   

4.1.5.1. Mô đun đàn hồi của bê tông sử dụng cát mịn 

      Dƣới tác dụng của ngoại lực, cũng nhƣ các vật liệu khác, bê tông bị biến dạng cho 

đến khi bị phá hoại. Mô đun đàn hồi cho biết mức độ ứng suất cần thiết để gây nên 

một đơn vị biến dạng tƣơng đối. Theo mức độ gia tăng tải trọng tác dụng, bê tông biến 

dạng theo quan hệ không tuyến tính. Mức độ biến dạng giảm dần khi gia tăng tải 

trọng. Nhƣ vậy, mô đun đàn hồi của vật liệu có giá trị thay đổi trong quá trình gia tải. 

      Luận án đã xác định mô đun đàn hồi của bê tông sử dụng cát mịn có mô đun độ 

lớn khác nhau thông qua các cấp phối bê tông đại diện CP (8,4,10,12) trong Bảng 3.1, 

theo tiêu chuẩn ASTM C469-10 ở mục phƣơng pháp nghiên cứu. Kết quả thí nghiệm 

đƣợc trình bày tại Bảng 4.9.  

Bảng 4.9. Kết quả thì nghiệm mô đun đàn hồi của bê tông  

sử dụng (cát mịn, cát thô) 

TT KH Mdl Kd 
Rku28 Rn28 Mô đun  

MPa MPa đàn hồi, GPa 

1 CP8 1,2 1,33 6,29 34,0 27,4 

2 CP4 1,6 1,39 6,51 38,9 31,2 

3 CP10 1,9 1,56 7,02 43,2 32,5 

4 CP12 2,5 1,55 7,72 46,6 35,4 
 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, bê tông sử dụng (cát mịn, cát thô) với cƣờng độ chịu nén 

ở tuổi 28 ngày đạt giá trị từ 34,0 MPa đến 46,6 MPa, cƣờng độ chịu kéo khi uốn ở tuổi 

28 ngày đạt giá trị từ 6,29 MPa đến 7,72 MPa, thì mô đun đàn hồi của bê tông có giá 

trị trong khoảng từ 27,4 GPa đến 35,4 GPa. Mô đun đàn hồi của bê tông có xu hƣớng 

tăng theo chiều tăng của cƣờng độ chịu nén, theo chiều tăng mô đun độ lớn của cát. Tỷ 

lệ mô đun đàn hồi trên cƣờng độ chịu nén của bê tông sử dụng cát mịn và bê tông sử 
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dụng cát thô không có sự khác biệt nhiều, do đó các giá trị tra Bảng theo [35] hiện 

đang áp dụng có thể áp dụng đƣợc với bê tông sử dụng cát mịn. 

      Từ kết quả nghiên cứu và phân tích trên, cho thấy mô đun đàn hồi của bê tông sử 

dụng cát mịn nhỏ hơn so với mô đun đàn hồi của bê tông sử dụng cát thô. Để có thể sử 

dụng cát mịn trong bê tông làm mặt đƣờng tƣơng đƣơng khi sử dụng cát thô, cần phải 

có giải pháp thích hợp nâng cao mô đun đàn hồi của bê tông sử dụng cát mịn tƣơng 

đƣơng bê tông sử dụng cát thô, từ đó bê tông sử dụng cát mịn mới có thể đáp ứng đƣợc 

yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng cho đƣờng các cấp. 

4.1.5.2. Mô đun đàn hồi của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá vôi 

      Để nghiên cứu mô đun đàn hồi của bê tông sử dụng hỗn hợp cát mịn phối hợp mạt 

đá. Luận án đã sử dụng  các cấp phối bê tông đại diện CPM (2,4,6) và CP12 trong 

Bảng 3.2, theo tiêu chuẩn ASTM C469-10 ở mục phƣơng pháo nghiên cứu. Kết quả 

thí nghiệm đƣợc trình bày tại Bảng 4.10. 

Bảng 4.10. Kết quả thì nghiệm mô đun đàn hồi của bê tông 

sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) 

TT KH Mdl Mdlhh Kd 
Rku28, 

MPa 

Rn28, 

MPa 

Mô đun đàn 

hồi, GPa 

1 CPM2 1,2 2,2 1,54 8,01 42,8 32,4 

2 CPM4 1,6 2,4 1,53 8,35 44,5 33,2 

3 CPM6 1,9 2,6 1,52 8,68 46,3 35,6 

4 CP12 2,5 -- 1,55 7,72 46,6 35,4 
       

Kết quả thí nghiệm cho thấy bê tông sử dụng (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô) với 

cƣờng độ chịu nén ở độ tuổi 28 ngày đạt giá trị từ 42,8 MPa đến 46,6 MPa, cƣờng độ 

chịu kéo khi uốn ở độ tuổi 28 ngày đạt giá trị từ 7,72 MPa đến 8,68 MPa, thì mô đun 

đàn hồi có giá trị trong khoảng từ 32,4 GPa đến 35,6 GPa. Mô đun đàn hồi của bê tông 

có xu hƣớng tăng theo chiều tăng của cƣờng độ chịu nén, theo chiều tăng mô đun độ 

lớn của (cát mịn phối hợp mạt đá, cát thô). Tỷ lệ mô đun đàn hồi trên cƣờng độ chịu 

nén của bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá và bê tông sử dụng cát thô không có 

sự khác biệt nhiều, do đó các giá trị tra Bảng theo [35], hiện đang áp dụng có thể áp 

dụng đƣợc với bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá. Mô đun đàn hồi của bê tông 

sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá (theo tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn bằng mạt đá) có giá 
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trị tƣơng đƣơng cát thô cùng mô đun độ lớn và có giá trị cao hơn so với khi sử dụng 

riêng cát mịn.  

       Nhƣ vậy, kết quả nghiên cứu cho thấy khi sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá (theo 

tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn bằng mạt đá) thì giá trị mô đun đàn hồi của bê tông đƣợc 

nâng cao hơn so với khi sử dụng riêng cát mịn và tƣơng đƣơng khi sử dụng cát thô 

cùng mô đun độ lớn. Do đó, việc sử dụng mạt đá phối hợp cát mịn có thể coi là một 

trong những giải pháp có thể nâng cao đƣợc mô đun đàn hồi của bê tông cát mịn tƣơng 

đƣơng cát thô, đáp ứng đƣợc yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng cho 

đƣờng các cấp.    

4.2. Một số biện pháp công nghệ nâng cao khả năng chống nứt cho bê tông cát mịn đối 

với mặt đƣờng bê tông xi măng trong giai đoạn đầu đóng rắn 

   Trên cơ sở kết quả nghiên cứu và phân tích đã đƣợc trình bày trong luận án, có thể đề xuất 

một số biện pháp công nghệ để nâng cao khả năng chống nứt cho bê tông cát mịn đối với 

mặt đƣờng bê tông xi măng trong giai đoạn đầu đóng rắn cụ thể nhƣ sau: 

- Sử dụng cát mịn (có mô đun độ lớn nhỏ hơn 2) kết hợp với mạt đá vôi (có mô đun độ lớn 

bằng 3,6), xi măng (PC40, PCB40), phụ gia siêu dẻo và hệ số dƣ vữa hợp lý có thể giảm 

đƣợc quá trình mất nƣớc, giảm đƣợc co ngót cho hỗn hợp bê tông và bê tông, từ đó nâng 

cao đƣợc khả năng chống nứt cho bê tông. 

- Bảo dƣỡng bê tông là một khâu quan trọng để đảm bảo chất lƣợng của mặt đƣờng bê tông 

xi măng. Trong quá trình bê tông xi măng đóng rắn cần đảm bảo các vấn đề: không cho xe 

và ngƣời đi lại làm hƣ hỏng mặt đƣờng; hạn chế bê tông bị co ngót đột ngột dƣới tác động 

của nắng và gió; không cho mƣa làm xói hỏng bê tông; hạn chế lƣợng nƣớc từ hỗn hợp bê 

tông bay hơi ra môi trƣờng trong giai đoạn đầu đóng rắn. 

- Các biện pháp bảo dƣỡng bê tông: tƣới nƣớc hàng ngày (có thể tƣới bằng thủ công hoặc 

dùng xe phun nƣớc); sử dụng cát dải lên trên mặt đƣờng và tƣới nƣớc; làm nhà lều di 

động; phun một lớp màng mỏng vật liệu không thấm nƣớc lên trên bề mặt của bê tông mặt 

đƣờng (lớp này có thể nhũ tƣơng, nhựa lỏng…). 
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Kết luận Chƣơng 4: 

Trên cơ sở kết quả nghiên cứu một số tính chất của bê tông cát mịn, có thể đƣa ra một 

số kết luận sau: 

- Bổ sung mạt đá thô hóa cát mịn thì quá trình mất nƣớc của hỗn hợp bê tông và bê 

tông, co mềm của bê tông đƣợc giảm đáng kể so với khi sử dụng riêng cát mịn. Hỗn 

hợp bê tông và bê tông mất nƣớc lớn nhất sau 2 h đầu có giá trị từ (17÷20) % giảm còn 

(15÷18) %, sau 4h từ (28÷32) % giảm còn (26÷29) % và khoảng 4h đến 8h từ (38÷43) 

% giảm còn (34÷39) % tổng lƣợng nƣớc trộn ban đầu. Co mềm của bê tông trong vòng 

4 h đầu có giá trị từ (-1,580 ÷ - 1,742) mm/m giảm còn (-1,476 ÷ - 1,568) mm/m và 

tổng giá trị co ngót của bê tông sau 9 h có giá trị từ (-1,660 ÷ - 1,804) mm/m giảm còn 

(-1,596 ÷ - 1,762) mm/m tƣơng đƣơng cát thô cùng mô đun độ lớn. 

- Khi sử dụng mạt đá phối hợp cát mịn dùng trong bê tông, đã giảm đáng kể giá trị co 

ngót của bê tông so với khi sử dụng riêng cát mịn, đó là đã giảm độ co của bê tông sau 

90 ngày về giá trị tuyệt đối từ (0,289 ÷ 0,329) mm/m xuống còn (0,281 ÷ 0,306) 

mm/m tƣơng đƣơng cát thô cùng mô đun độ lớn. 

- Khi sử dụng mạt đá phối hợp cát mịn dùng trong bê tông, đã nâng cao đƣợc độ chống 

thấm nƣớc của bê tông cát mịn từ (B8 ÷ B10) lên đến (B10÷B12) và đồng thời nâng 

cao đƣợc mô đun đàn hồi của bê tông cát mịn từ (27,4÷32,5) GPa lên đến (32,4 ÷ 35,6) 

GPa, tƣơng đƣơng khi sử dụng cát thô cùng mô đun độ lớn. 

- Do bê tông sử dụng cốt liệu nhỏ là cát mịn (không phối hợp mạt đá) có độ mất nƣớc, 

co mềm, co khô lớn hơn bê tông sử dụng (cát thô hoặc cát mịn phối hợp mạt đá), nên 

khi thi công loại bê tông này cho mặt đƣờng bê tông xi măng cần đặc biệt tăng cƣờng 

bảo dƣỡng và che phủ để hạn chế nứt co cho bê tông trong thời gian khoảng (7 ÷ 10) 

ngày đầu sau khi đổ. 
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Chƣơng 5: ỨNG DỤNG THỰC TẾ VÀ ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ KINH TẾ 

 

5.1. Một số ứng dụng kết quả nghiên cứu 

Trên cơ sở kết quả nghiên cứu, luận án đã sử dụng vật liệu và cấp phối đại diện CP8 

(Bảng 3.1), CPM1 (Bảng 3.2) ứng dụng trong thực tế để làm các công trình sân bãi 

chứa, đƣờng giao thông trong và ngoài của hai Nhà máy sản xuất cống thuộc Công ty 

Cổ phần Vật liệu Xây dựng Sông Đáy, đƣợc trình bày cụ thể nhƣ sau: 

 Nhà máy 1: có địa chỉ tại xã Phú Nghĩa, huyện Chƣơng Mỹ, Hà nội, đã sử dụng 

cấp phối CP8 làm sân bãi và đƣờng giao thông trong và ngoài nhà máy. Thành phần 

bê tông đƣợc trình bày tại Bảng 5.1. 

Bảng 5.1. Thành phần bê tông nghiên cứu ứng dụng cho Nhà máy 1 

KH 
Lƣợng dùng vật liệu, kg/m

3
 Thông số cấp phối 

XM Nƣớc Cát Đá PG Mdl Kd X/N 

CP8 344 172 647 1237 3,44 1,2 1,33 2,00 

 Ghi chú: Thành phần cấp phối cho 1m
3 

bê tông với cốt liệu ở trạng thái khô hoàn toàn 

 

 

  
 

Hình 5.1. Nhà máy 1 – Công ty Cổ phần Vật liệu Xây dựng Sông Đáy 
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 Nhà máy 2: có địa chỉ tại xã Hà Mãn, huyện Thuận Thành, tỉnh Bắc Ninh, đã sử 

dụng cấp phối CPM1 làm sân bãi và đƣờng giao thông trong và ngoài nhà máy. 

Thành phần bê tông đƣợc trình bày tại Bảng 5.2. 

Bảng 5.2. Thành phần bê tông nghiên cứu ứng dụng cho Nhà máy 2 

KH 

Lƣợng dùng vật liệu, kg/m
3
 Thông số cấp phối  

Xi 

măng 
Nƣớc 

Mạt 

đá 
Cát Đá 

Phụ 

gia 

Mdl 

của 

cát 

Mdl của 

hỗn hợp 

CLN 

Tỷ lệ mạt 

đá trong 

hỗn hợp 

CLN 

Kd X/N 

CPM1 348 174 280 420 1214 3,48 1,2 2,2 0,40 1,38 2,00 

 Ghi chú: Thành phần cấp phối cho 1m
3 

bê tông với cốt liệu ở trạng thái khô hoàn toàn 
 

 

  

  

Hình 5.2. Nhà máy 2 – Công ty Cổ phần Vật liệu Xây dựng Sông Đáy 
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Cả hai nhà máy trên đều trực thuộc Công ty Cổ phần Vật liệu Xây dựng Sông Đáy, có 

trụ sở 103 Thái Thịnh – Hà Nội. Sân bãi chứa và đƣờng giao thông trong và ngoài hai 

Nhà máy là nơi chứa và vận chuyển vật liệu xây dựng, các sản phẩm sản xuất nhƣ: 

cống tròn, cống hộp, hố ga, bó vỉa, đế cống… và các thiết bị máy móc phục vụ sản 

xuất của hai Nhà máy. Thời gian thi công sân bãi, đƣờng giao thông của Nhà máy 1 từ 

tháng 05 năm 2015 kết thúc trong tháng 11 năm 2015, của Nhà máy 2 từ tháng 06 năm 

2015 kết thúc trong tháng 12 năm 2015. Sau khi sân bãi, đƣờng giao thông của cả hai 

Nhà máy thi công xong và đƣa vào sử dụng, mặc dù hàng ngày lƣu lƣợng xe ô tô ra 

vào hai Nhà máy để vận chuyển vật liệu xây dựng, thiết bị phục vụ sản xuất cũng nhƣ 

vận chuyển các sản phẩm sản xuất nhƣ cống tròn, cống hộp, hố ga, nắp hố ga, bó vỉa, 

đế cống…đến các công trƣờng bằng các loại xe tải trọng lớn tần xuất vận chuyển cao. 

Tuy nhiên, đến nay khu vực sân bãi chứa sản phẩm cống tròn, cống hộp, hố ga, nắp hố 

ga, bó vỉa, đế cống, thiết bị sản xuất, vật liệu xây dựng… cũng nhƣ đƣờng giao thông 

trong và ngoài hai Nhà máy đều cho thấy bê tông không xảy ra hiện tƣợng nứt vỡ, 

không xuất hiện dấu hiệu bị mài mòn trên bề mặt của bê tông. 

Sau ứng dụng cấp phối CP8, CPM1 tại công trình sân bãi, đƣờng giao thông trong và 

ngoài hai Nhà máy. Luận án đã tiến hành kiểm tra đánh giá chất lƣợng các công trình 

trên bằng cách:  

a) Khoan lấy mẫu bê tông để kiểm tra chiều dày kết cấu lớp bê tông, cƣờng độ chịu 

kéo khi bửa, cƣờng độ chịu nén và độ mài mòn của bê tông.  

b) Kiểm tra độ bằng phẳng, độ nhám, mô đun đàn hồi (bằng cần Benkelman) của mặt 

đƣờng bê tông xi măng và sân bãi chứa của hai Nhà máy.  

Kết quả và quá trình kiểm tra đƣợc trình bày tại Bảng (5.3, 5.4) và Hình (5.12, 5.13). 

Bảng 5.3. Kết quả thí nghiệm của các công trình ứng dụng thực tế 

T

T 
Công trình 

Chiều dày lớp 

bê tông, cm 

Cƣờng độ chịu 

kéo khi bửa, MPa 

Cƣờng độ chịu 

nén, MPa 

Độ mài 

mòn, g/cm
2 

1 
Sân bãi Nhà máy 1 26,2 4,85 34,2 0,44 

Đƣờng giao thông Nhà máy 1 26,5 4,95 34,7 0,42 

2 
Sân bãi Nhà máy 2 26,7 5,95 43,5 0,26 

Đƣờng giao thông Nhà máy 2 26,9 6,05 43,8 0,23 
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Hình 5.3. Khoan mẫu bê tông công trình đƣờng giao thông, sân bãi của  

Nhà máy 1 và Nhà máy 2 để kiểm tra các chỉ tiêu cơ lý, chiều dày kết cấu bê tông  
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Hình 5.4. Kiểm tra độ bằng phẳng, độ nhám và mô đun đàn hồi mặt đƣờng  

bê tông xi măng và sân bãi của Nhà máy 1 và Nhà máy 2 
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Bảng 5.4. Kết quả thì nghiệm mô đun đàn hồi, độ nhám, độ bằng phằng 

của các công trình ứng dụng thực tế 

TT Công trình 
Mô đun đàn hồi, 

GPa 

Độ nhám (Htb), 

mm 

Độ bằng 

phẳng 

1 
Sân bãi Nhà máy 1 27,2 0,75 Rất tốt 

Đƣờng giao thông Nhà máy 1 27,6 0,78 Rất tốt 

2 
Sân bãi Nhà máy 2 32,3 0,82 Rất tốt 

Đƣờng giao thông Nhà máy 2 32,8 0,86 Rất tốt 
    

     Kết quả kiểm tra thực tế khi ứng dụng bê tông trong nghiên cứu tại các công trình 

sân bãi, đƣờng giao thông trong và ngoài của hai nhà máy (Nhà máy 1, Nhà máy 2), 

cho thấy rằng: bê tông sử dụng cát mịn đáp ứng đƣợc yêu cầu kỹ thuật đối với mặt 

đƣờng bê tông xi măng đƣờng cấp IV trở xuống và sân bãi. Bê tông sử dụng cát mịn 

phối hợp mạt đá theo tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn bằng mạt đá, hoàn toàn có thể đáp 

ứng yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng tới đƣờng cấp I. 

5.2. Đánh giá hiệu quả kinh tế 

      Để đánh giá hiệu quả kinh tế của việc sử dụng cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá vôi so 

với cát thô trong bê tông, luận án đã sử dụng một số cấp phối đại diện CP10 (Rn28= 43,2 

MPa); CP12 (Rn28 = 46,6 MPa); CPM6 (Rn28 = 46,3 MPa) có thể coi là cùng mức cƣờng độ 

chịu nén. Khi đó giá thành và hiệu quả kinh tế đƣợc thể hiện trong Bảng (5.5, 5.6): 
 

Bảng 5.5. Thành phần bê tông đánh giá hiệu quả kinh tế 

TT KH 

Lƣợng dùng vật liệu, kg/m
3
 Thông số cấp phối  

Xi 

măng 
Nƣớc 

Mạt 

đá 
Cát Đá 

Phụ 

gia 

Mdl 

của 

cát 

Mdl của 

hỗn 

hợp 

CLN 

Tỷ lệ 

mạt đá 

trong hh 

CLN 

Kd X/N 

1 CP10 344 172 -- 754 1130 3,44 1,9 -- -- 1,56 2,00 

2 CPM6 349 174 311 466 1147 3,49 1,9 2,6 0,40 1,52 2,00 

3 CP12 345 172 -- 759 1134 3,45 2,5 -- -- 1,55 2,00 
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Bảng 5.6. So sánh đơn giá tính cho 1m3 bê tông ứng dụng thực tế 

KH Vật liệu sử dụng Đơn vị Khối lƣợng 
Đơn giá đã bao 

gồm VAT, đồng 

Thành tiền, 

đồng 

CP12 

Xi măng PCB40 tấn 0,345 910.000 313.950 

Cát thô (Mdl >2) m
3 0,3 350.000 105.000 

Đá vôi (Dmax =20mm) m
3
 0,4 220.000 88.000 

Phụ gia RDHP lít 3,3 15.500 51.150 

Tổng (A1) 558.100 

CPM6 

Xi măng PCB40 tấn 0,349 910.000 317.590 

Cát mịn (Mdl < 2) m
3 0,2 88.000 17.600 

Mạt đá  m
3
 0,1 110.000 11.000 

Đá vôi (Dmax =20mm) m
3
 0,4 220.000 88.000 

Phụ gia RDHP lít 3,4 15.500 52.700 

Tổng (A2) 486.890 

CP10 

Xi măng PCB40 tấn 0,344 910.000 313.040 

Cát mịn (Mdl < 2 ) m
3 0,3 88.000 26.400 

Đá vôi (Dmax =20mm) m
3
 0,4 220.000 88.000 

Phụ gia RDHP lít 3,3 15.500 51.150 

Tổng (A3) 478.590 

HQA1.2 (A1-A2)*100/A1 = 12,76 % 

HQA1.3 (A1-A3)*100/A1 = 14,25 % 

 Ghi chú: Đơn giá trên đƣợc tính tại thời điểm tháng 12 năm 2018 
 

Kết quả tính toán tại Bảng 5.6, cho thấy việc sử dụng cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá 

vôi trong bê tông đã đem lại hiệu quả kinh tế đáng kể. Vì đã giảm đƣợc giá thành của 

bê tông khoảng 14 % (khi sử dụng cát mịn) và khoảng 13 % (khi sử dụng cát mịn phối 

hợp mạt đá vôi theo tỷ lệ thay thế 40 % cát mịn bằng mạt đá) so với khi sử dụng cát 

thô. Điều này rất có ý nghĩa về mặt kinh tế - kỹ thuật đối với bê tông làm đƣờng nói 

chung và mặt đƣờng bê tông xi măng nói riêng. 

     Nhƣ vậy có thể thấy rằng việc sử dụng cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá trong bê 

tông có thể giảm đƣợc giá thành xây dựng, mở rộng thêm nguồn cốt liệu nhỏ, giải 

quyết đƣợc tình trạng khan hiếm cát xây dựng hiện nay cũng nhƣ về lâu dài và đem lại 

hiệu quả kinh tế cao, đặc biệt là đối với những vùng miền không có cát tự nhiên nhƣng 

lại có trữ lƣợng cát mịn, mạt đá thải lớn. 
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Kết luận Chƣơng 5: 

Trên cơ sở kết quả nghiên cứu ứng dụng thực tế và đánh giá hiệu quả kinh tế của bê 

tông cát mịn, có thể đƣa ra một số kết luận sau: 

 Kết quả kiểm tra sau (3 ÷ 4) năm ứng dụng thực tế tại các công trình, cho thấy 

cƣờng độ chịu kéo khi uốn, độ mài mòn và một số tính chất khác nhƣ: cƣờng độ chịu 

nén, độ nhám, độ bằng phẳng, chiều dày kết cấu, mô đun đàn hồi, cƣờng độ chịu kéo 

khi bửa của bê tông tại các công trình đƣờng giao thông và sân bãi đều đáp ứng yêu 

cầu kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông xi măng đƣờng cấp IV trở xuống, sân bãi (cho 

bê tông sử dụng cát mịn) và đáp ứng đƣợc yêu cầu kỹ thuật đối với mặt đƣờng bê tông 

xi măng tới đƣờng cấp I (cho bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá). 

 Giá thành của bê tông sử dụng cát mịn, bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá và 

các vật liệu sử dụng trong nghiên cứu có thể giảm trên 10 % so với bê tông sử dụng cát 

thô, đem lại hiệu quả về mặt kinh tế - kỹ thuật đáng kể. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

I. KẾT LUẬN  

Dựa trên các kết quả nghiên cứu đạt đƣợc trong luận án, có thể đƣa ra một số kết luận 

sau:  

1) Bê tông cát mịn, theo kết quả nghiên cứu trên thế giới và tại Việt Nam, có nhƣợc 

điểm là yêu cầu lƣợng dùng nƣớc lớn, hỗn hợp bê tông dễ tách vữa, bê tông bị co 

mềm, co khô lớn, vì vậy chúng ít đƣợc dùng cho bê tông cƣờng độ chịu nén vƣợt quá 

30 MPa. Để khai thác sử dụng nguồn tài nguyên dồi dào này của Việt Nam cho các 

công trình đƣờng bê tông xi măng cần phải có các giải pháp kỹ thuật phù hợp. Sử dụng 

phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate và phối hợp cát mịn với mạt đá làm cốt liệu nhỏ 

cho bê tông là hai giải pháp chính đƣợc nghiên cứu áp dụng trong đề tài luận án này.  

2)  Luận án đã chứng tỏ rằng, bê tông sử dụng cốt liệu nhỏ là cát mịn (Mdl = 1,2 ÷ 1,9) 

kết hợp với 40 % mạt đá (Mdl=3,6), với xi măng (PC40, PCB40), phụ gia siêu dẻo gốc 

polycarboxylate và cốt liệu lớn thông thƣờng, có thể đạt cƣờng độ chịu kéo khi uốn 

trên 5,0 MPa, độ mài mòn (0,2 ÷ 0,3) g/cm
2
, tƣơng đƣơng nhƣ bê tông cát thô (Mdl = 

2,5) và có thể dùng để làm mặt đƣờng bê tông xi măng cho đƣờng cấp I.  

3)  Kết quả luận án cũng đã làm rõ, bê tông sử dụng cốt liệu nhỏ là cát mịn (Mdl = 1,2 

÷ 1,9) nhƣng không kết hợp mạt đá, với xi măng (PC40, PCB40), phụ gia siêu dẻo gốc 

polycarboxylate, cốt liệu lớn thông thƣờng, măc dù đạt cƣờng độ chịu kéo khi uốn trên 

5,0 MPa, nhƣng độ mài mòn chỉ đạt (0,31 ÷  0,45) g/cm
2
, nên chỉ thích hợp để áp dụng 

cho mặt đƣờng bê tông xi măng tới đƣờng cấp IV trở xuống hoặc sân bãi.   

4) Luận án đã thiết lập đƣợc một số quan hệ phục vụ cho việc thiết kế thành phần bê 

tông sử dụng cốt liệu nhỏ là cát mịn (Mdl= 1,2 ÷ 1,9), cát mịn phối hợp mạt đá (Mdl = 

2,2 ÷ 2,6), với phụ gia giảm nƣớc và trong miền cƣờng độ chịu kéo khi uốn Rku (4,0 ÷ 

7,0) MPa, cụ thể nhƣ sau: 

-  Tƣơng quan lƣợng nƣớc trộn - độ sụt và tính chất của hỗn hợp bê tông;   

-  Hệ số dƣ vữa hợp lý cho bê tông (Kdu - hệ số dƣ vữa ƣu tiên); 

- Tƣơng quan về cƣờng độ chịu nén của bê tông (Rb
n
 ) với cƣờng độ chịu nén của xi 

măng (Rx
n
) và tỷ lệ N/X theo công thức Bolomey – Skramtaev;  
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- Tƣơng quan về cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông (Rb
ku

) với cƣờng độ chịu kéo 

khi uốn của xi măng (Rx
ku

) và tỷ lệ N/X theo công thức của Y.M.Bazenov;  

- Quan hệ cƣờng độ chịu nén và cƣờng độ chịu kéo khi uốn của bê tông (Rn – Rku) ; 

- Tƣơng quan về độ mài mòn, đạt giá trị (0,31 ÷ 0,45) g/cm
2
 khi dùng cốt liệu nhỏ là 

cát mịn và đạt giá trị (0,18 ÷ 0,28) g/cm
2
 khi dùng cốt liệu nhỏ là cát mịn phối hợp 

mạt đá hoặc cát thô. 

5) Các tính chất của bê tông sử dụng cốt liệu nhỏ là cát mịn (Mdl = 1,2 ÷ 1,9), cát mịn 

phối hợp mạt đá, khi dùng phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate nhƣ quá trình mất 

nƣớc, co mềm, co khô, sự phát triển cƣờng độ theo thời gian, độ chống thấm nƣớc, mô 

đun đàn hồi cho thấy rằng: bê tông sử dụng cát mịn không phối hợp mạt đá có nhƣợc 

điểm quá trình mất nƣớc, co mềm, co khô lớn nên khi thi công bê tông này trong điều 

kiện mặt hở rộng nhƣ bê tông đƣờng, cần phải có các biện pháp bảo dƣỡng, che chắn 

thích hợp để hạn chế nứt cho bê tông. Bê tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá có sự 

phát triển cƣờng độ theo thời gian, độ chống thấm nƣớc và mô đun đàn hồi đƣợc cao 

hơn so với bê tông sử dụng riêng cát mịn. 

6) Kết quả ứng dụng thực tế các cấp phối bê tông trong luận án với cốt liệu nhỏ là (cát 

mịn, cát mịn phối hợp mạt đá) trên 2 công trinh thực tế cho thấy, các biện pháp công 

nghệ thi công, các tính chất bê tông đạt đƣợc phù hợp với kết quả luận án.  

Giá thành bê tông sử dụng cát mịn, cát mịn phối hợp mạt đá và phụ gia siêu dẻo gốc 

polycarboxylate trong điều kiện cụ thể có thể giảm trên 10 % so với khi sử dụng cát 

thô. Điều này cho phép tận dụng đƣợc nguồn vật liệu tại chỗ nhƣ cát mịn, phế thải mạt 

đá để làm đƣờng bê tông xi măng, góp phần giải quyết tình trạng khan hiếm cát hợp 

chuẩn và đem lại hiệu quả kinh tế đáng kể cho xây dựng hiện nay. 

II. KIẾN NGHỊ  

Trên cơ sở các kết quả đã đạt đƣợc, để tiếp tục phát triển hƣớng nghiên cứu sử dụng 

cát mịn trong thực tế, luận án đề xuất một số kiến nghị, cụ thể: 

1. Nghiên cứu sâu hơn về ảnh hƣởng của phụ gia giảm nƣớc gốc polycarboxylate đến 

độ bền uốn của bê tông cát mịn. 



 
 131 

2. Nghiên cứu thêm các tính chất co ngót, biến dạng và khả năng liên kết của lớp bê 

tông cát mịn với lớp mặt đƣờng bê tông Asphalt. 
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PHỤ LỤC 1 

KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH THÀNH PHẦN HẠT KHI PHỐI TRỘN 

CÁC TỶ LỆ MẠT ĐÁ KHÁC NHAU VỚI CÁT MỊN 

 

1. Thành phần hạt của cát mịn, cát thô và mạt đá 

     Trong nghiên cứu của luận án đã sử dụng cát mịn C1 (Mdl=1,2); C2 (Mdl=1,6); C3 

(Mdl=1,9) khai thác ở Sông Hồng (Hà Nội); cát thô CV (Mdl=2,5) Sông Lô và mạt đá 

vôi (M) Hà Nam. Thành phần hạt của cát mịn, cát thô và mạt đá đƣợc trình bày trong 

Bảng 1 và Hình 1. 

Bảng 1. Kết quả thí nghiệm thành phần hạt của cát mịn, cát thô và mạt đá 

Kích thƣớc lỗ sàng, mm 
Lƣợng sót tích lũy trên sàng, % khối lƣợng 

C1 C2 C3 CV M 

5 0 0 0 0 0 

2,5 0 0 0 6,7 28,7 

1,25 0 0 0 17,3 63,9 

0,63 19,5 23,4 33,1 46,5 81,6 

0,315 33,7 50,5 63,6 82,1 89,8 

0,14 71,6 82,3 88,3 96,3 94,4 

 

Bảng 2. Yêu cầu kỹ thuật thành phần hạt của cát (TCVN 7570 : 2006) 

Kích thƣớc lỗ sàng, mm Lƣợng sót tích lũy trên sàng, % khối lƣợng 

 Cát thô Cát mịn 

5 -- -- 

2,5 Từ 0 đến 20 0 

1,25 Từ 15 đến 45 Từ 0 đến 15 

0,63 Từ 35 đến 70 Từ 0 đến 35 

0,315 Từ 65 đến 90 Từ 5 đến 65 

0,14 Từ 90 đến 100 Từ 65 đến 90 

Hàm lƣợng lọt qua sàng 0,14, 

không lớn hơn 
10 35 

 

 

 

 



 
 

 
 

Hình 1. Biểu đồ thành phần hạt của cát mịn, cát thô và mạt đá 
 

2. Thành phần hạt của cát mịn phối trộn mạt đá 

     Để xác định tỷ lệ phối trộn thích hợp giữa cát mịn và mạt đá sử dụng trong nghiên 

cứu của luận án, đã tiến hành phối trộn cát mịn (C1, C2, C3) với mạt đá (M) theo các 

tỷ lệ thay thế cát mịn bằng mạt đá nhƣ sau: 20 %; 30 %; 40 %; 50 %; 60 %. Kết quả 

thí nghiệm đƣợc trình bày tại Bảng (3,4,5) và Hình (2,3,4). 

Bảng 3. Thành phần hạt của hỗn hợp cát mịn (C1) phối trộn mạt đá (M) 

Kích 

thƣớc lỗ 

sàng, mm 

Lƣợng sót tích lũy trên sàng, % khối lƣợng 

0,20M+0,80C1 0,30M+0,70C1 0,40M+0,60C1 0,50M+0,50C1 0,60M+0,40C1 

5 0 0 0 0 0 

2,5 5,7 8,6 11,5 14,4 17,2 

1,25 12,8 19,2 25,6 32,0 38,3 

0,63 31,9 38,1 44,3 50,6 56,8 

0,315 44,9 50,5 56,1 61,8 67,4 

0,14 76,2 78,4 80,7 83,0 85,3 
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Kích thƣớc lỗ sàng, mm  

Cát thô (CV)

Cát mịn (C1) 

Cát mịn (C2) 

Cát mịn (C3) 

Mạt đá (M) 

5 2.5 1.25 0.63 0.315 0.14 

(1): Vùng cát mịn 
 

(2): Vùng cát thô 

1 
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Hình 2. Biểu đồ thành phần hạt của cát mịn (C1) phối trộn mạt đá (M) 
 

Bảng 4. Thành phần hạt của hỗn hợp cát mịn (C2) phối trộn mạt đá (M) 

Kích 

thƣớc lỗ 

sàng, mm 

Lƣợng sót tích lũy trên sàng, % khối lƣợng  

0,20M+0,80C2 0,30M+0,70C2 0,40M+0,60C2 0,50M+0,50C2 0,60M+0,40C2 

5 0 0 0 0 0 

2,5 5,7 8,6 11,5 14,4 17,2 

1,25 12,8 19,2 25,6 32,0 38,3 

0,63 35,0 40,9 46,7 52,5 58,3 

0,315 58,4 62,3 66,2 70,2 74,1 

0,14 84,7 85,9 87,1 88,4 89,6 
 

 
Hình 3. Biểu đồ thành phần hạt của cát mịn (C2) phối trộn mạt đá (M) 
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Kích thƣớc lỗ sàng, mm   

0,20M+0,80C1

0,30M+0,70C1

0,40M+0,60C1

0,50M+0,50C1

0,60M+0,40C1

5 2.5 1.25 0.63 0.315 0.14 

(1): Vùng cát mịn  

(2): Vùng cát thô 
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Kích thƣớc lỗ sàng, mm  

0,20M+0,80C2

0,30M+0,70C2

0,40M+0,60C2

0,50M+0,50C2

0,60M+0,40C2

5 2.5 1.25 0.63 0.315 0.14 

(1): Vùng cát mịn 

(2): Vùng cát thô 
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Bảng 5. Thành phần hạt của hỗn hợp cát mịn (C3) phối trộn mạt đá (M) 

Kích 

thƣớc lỗ 

sàng, mm 

Lƣợng sót tích lũy trên sàng, % khối lƣợng  

0,20M+0,80C3 0,30M+0,70C3 0,40M+0,60C3 0,50M+0,50C3 0,60M+0,40C3 

5 0 0 0 0 0 

2,5 5,7 8,6 11,5 14,4 17,2 

1,25 12,8 19,2 25,6 32,0 38,3 

0,63 42,8 47,7 52,5 57,4 62,2 

0,315 68,8 71,5 74,1 76,7 79,3 

0,14 89,5 90,1 90,7 91,4 92,0 

 

 
Hình 4. Biểu đồ thành phần hạt của cát mịn (C3) phối trộn mạt đá (M) 

 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, phối trộn mạt đá với cát mịn (theo tỷ lệ thay thế 40 % cát 

mịn bằng mạt đá) có thể coi là tỷ lệ thích hợp, mặc dù tỷ lệ này chƣa phải là tỷ lệ phối 

trộn tối ƣu giữa cát mịn (C1,C2,C3) với mạt đá. Tỷ lệ phối trộn này, cũng phù hợp với 

tỷ lệ thông dụng thƣờng đƣợc sử dụng phổ biến trong thực tiễn hiện nay.  

 Vì vậy, luận án đã chọn và chấp nhận mạt đá phối trộn cát mịn theo tỷ lệ thay thế 40 

% cát mịn bằng mạt đá, dùng để nghiên cứu các tính chất của hỗn hợp bê tông và bê 

tông sử dụng cát mịn phối hợp mạt đá.  

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

L
ƣ

ợ
n

g
 s

ó
t 

tí
ch

 l
ũ

y
, 

%
 

Kích thƣớc lỗ sàng, mm  

0,20M+0,80C3

0,30M+0,70C3

0,40M+0,60C3

0,50M+0,50C3

0,60M+0,40C3

5 2.5 1.25 0.63 0.315 0.14 

(1): Vùng cát mịn  

(2): Vùng cát thô 
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PHỤ LỤC 2 

GIẤY XÁC NHẬN ỨNG DỤNG THỰC TẾ TRONG NGHIÊN CỨU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
  



 
 

 

 


