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ViÖn khoa häc vµ c«ng nghÖ x©y dùng giao th«ng 
Tr−êng ®¹i häc GTVT 

Huuphamduy@gmail.com 
 

Lêi nãi ®ÇuLêi nãi ®ÇuLêi nãi ®ÇuLêi nãi ®Çu    
Trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao ®e ®−îc 

sö dông trong c¸c c«ng tr×nh x©y dùng cÇu, ®−êng, nhµ vµ c«ng tr×nh thuû cã quy 
m« lín vµ yªu cÇu ®é bÒn khai th¸c ®Õn 100 n¨m. 

Cuèn s¸ch nµy giíi thiÖu c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu cña ViÖt Nam vµ thÕ giíi vÒ 
bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao. 

Cuèn gi¸o tr×nh nµy tr×nh bµy vÒ ®Þnh nghÜa, cÊu tróc, c−êng ®é, biÕn d¹ng, 
®é bÒn, ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ, kh¶ n¨ng øng dông bª t«ng c−êng ®é cao, bª t«ng 
chÊt l−îng cao vµ bª t«ng cèt sîi trong x©y dùng. 

S¸ch ®−îc dïng lµm tµi liÖu gi¶ng d¹y cho sinh viªn, häc viªn cao häc, 
nghiªn cøu sinh vµ lµm tµi liÖu tham kh¶o cho c¸c kü s− x©y dùng vµ c¸n bé nghiªn 
cøu. 

Gi¸o tr×nh gåm 7 ch−¬ng do nhãm t¸c gi¶ cña tr−êng ®¹i häc GTVT biªn 
so¹n. 

GS.TS. Ph¹m Duy H÷u - Chñ biªn vµ viÕt c¸c ch−¬ng 1, 2, 4,5. 
PGS.TS. NguyÔn Ngäc Long viÕt ch−¬ng 6  
TS. §µo V¨n §«ng viÕt ch−¬ng 3. 
ThS. Ph¹m Duy Anh viÕt ch−¬ng 7. 
C¸c t¸c gi¶ xin c¶m ¬n sù ®ãng gãp ý kiÕn quý b¸u cña c¸c chuyªn gia x©y 

dùng vµ giao th«ng trong qu¸ tr×nh biªn so¹n cuèn s¸ch nµy. Xin ®Æc biÖt c¶m ¬n 
Tr−êng cÇu ®−êng Paris vµ Tr−êng ®¹i häc Tokyo ®e cung cÊp nhiÒu cho chóng t«i 
nhiÒu tµi liÖu quý b¸u vÒ bª t«ng tiªn tiÕn. 

Cuèn s¸ch ®−îc viÕt lÇn ®Çu rÊt mong nhËn ®−îc c¸c ý kiÕn ®ãng gãp cña 
ng−êi ®äc. 

 
                                     C¸c t¸c gi¶ 
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Ch−¬ng 1 
C¸c kh¸i qu¸t vÒ bª t«ng c−êng ®é cao 

vµ chÊt l−îng cao 
C¸c tõ khãa: Bª t«ng c−êng ®é cao, chÊt l−îng cao, cÊu tróc, c−êng ®é, ®é 

bÒn, øng xö c¬ häc, øng dông, ph¸t triÓn. 

 
1. VÒ bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao 

Bª t«ng lµ mét lo¹i vËt liÖu chñ yÕu cña thÕ kû 20 ®−îc chÕ t¹o tõ hçn hîp vËt 
liÖu ®−îc lùa chän hîp lý gåm c¸c thµnh phÇn: Cèt liÖu lín (®¸ d¨m hoÆc sái), cèt 
liÖu nhá (c¸t), chÊt kÕt dÝnh (xim¨ng…), n−íc vµ phô gia. C¸t vµ ®¸ d¨m lµ thµnh 
phÇn vËt liÖu kho¸ng, ®ãng vai trß bé khung chÞu lùc. Hçn hîp xi m¨ng vµ n−íc 
(hå xim¨ng) lµ thµnh phÇn ho¹t tÝnh trong bª t«ng, nã bao bäc xung quanh cèt liÖu, 
lÊp ®Çy lç rçng gi÷a c¸c cèt liÖu vµ khi hå xi m¨ng r¾n ch¾c, nã dÝnh kÕt cèt liÖu 
thµnh mét khèi ®¸ vµ ®−îc gäi lµ bª t«ng. C¸c chÊt phô gia rÊt phong phó vµ chóng 
lµm tÝnh chÊt cña bª t«ng trë nªn ®a d¹ng vµ ®¸p øng ®−îc c¸c yªu cÇu ngµy cµng 
ph¸t triÓn cña bª t«ng vµ kÕt cÊu bª t«ng. 

Ngµy nay bª t«ng lµ mét trong nh÷ng lo¹i vËt liÖu ®ang ®−îc sö dông rÊt réng 
rei trong x©y dùng, x©y dùng cÇu, ®−êng. Tû lÖ sö dông bª t«ng trong x©y dùng nhµ 
chiÕm kho¶ng 40%,  x©y dùng cÇu ®−êng kho¶ng 15% tæng khèi l−îng bª t«ng. 

Bª t«ng cã c−êng ®é chÞu nÐn cao, m« ®un ®µn håi phï hîp víi kÕt cÊu bª t«ng 
cèt thÐp vµ bª t«ng cèt thÐp dù øng lùc. 

Bª t«ng bÒn n−íc vµ æn ®Þnh víi c¸c t¸c ®éng cña m«i tr−êng 
C«ng nghÖ bª t«ng æn ®Þnh ngµy cµng ph¸t triÓn. 
Gi¸ thµnh cña bª t«ng hîp lý do tËn dông ®−îc c¸c nguyªn vËt liÖu ®Þa ph−¬ng, 

v× vËy kÕt cÊu bª t«ng chiÕm 60% c¸c kÕt cÊu x©y dùng. 
Nh−îc ®iÓm c¬ b¶n cña bª t«ng lµ cã c−êng ®é chÞu kÐo ch−a cao vµ khèi l−îng 

c«ng tr×nh bª t«ng cèt thÐp cßn lín. C−êng ®é chÞu nÐn cña bª t«ng th−êng chØ ®¹t 
tèi ®a 50 MPa vµ ®é sôt tèi ®a 7 cm. 

Con ®−êng ph¸t triÓn cña bª t«ng lµ c¶i tiÕn hÖ thèng cÊu tróc, thµnh phÇn, c«ng 
nghÖ b»ng c¸ch sö dông c¸c phô gia, c¸c chÊt hç trî c«ng nghÖ (b¶o d−ìng, trî 
b¬m...) vµ c¸c ph−¬ng ph¸p c«ng nghÖ míi ®Ó t×m ra c¸c bª t«ng chÊt l−îng cao. 
C¸c bª t«ng chÊt l−îng cao ph¶i ®¸p øng c¸c yªu cÇu vÒ c−êng ®é, ®é bÒn, tÝnh dÔ 
®æ vµ tÝnh kinh tÕ. Nh÷ng tÝnh chÊt ®−îc c¶i tiÕn lµm chÊt l−îng h¬n h¼n bª t«ng 
truyÒn thèng (c−êng ®é, biÕn d¹ng, dÔ ®æ...). Nh÷ng tÝnh chÊt ®Æc biÖt nµy t¹o ra 
kh¶ n¨ng s¸ng t¹o ra c¸c kÕt cÊu x©y dùng vµ c«ng nghÖ x©y dùng míi. Tæng qu¸t 
vÒ hÖ thèng ph¸t triÓn HPC sÏ bao gåm ba bé phËn lµ vËt liÖu míi cã tÝnh n¨ng 
míi, c«ng nghÖ míi t¹o ra kÕt cÊu míi. 
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Bª t«ng chÊt l−îng cao bao gåm 5 lo¹i bª t«ng nh− sau: 
- Bª t«ng c−êng ®é cao siªu dÎo: lµ lo¹i bª t«ng cã thµnh phÇn cèt liÖu vµ xi 

m¨ng truyÒn thèng vµ phô gia siªu dÎo. Lo¹i bª t«ng nµy cã tû lÖ N/X kho¶ng 0,35- 
0,40, ®é sôt ®¹t ®Õn 15 - 20 cm, gi÷ ®−îc Ýt nhÊt 60 phót. C−êng ®é ®¹t ®Õn 70 MPa 
vµ cã c−êng ®é sím (R7 = 0,85R28). §©y lµ lo¹i bª t«ng ®−îc sö dông chñ yÕu trong 
c¸c kÕt cÊu cÇu ®−êng ë ViÖt Nam. 

- Bª t«ng chÊt l−îng cao (HPC): cã sö dông N/X gÇn ®Õn 0,25, phô gia siªu 
mÞn lµ tro nhÑ hoÆc muéi silic siªu mÞn. §©y lµ lo¹i bª t«ng cã c−êng ®é chÞu nÐn 
®Õn 80 hoÆc 100 MPa vµ cã c¸c ®Æc tÝnh vËt lý vµ c¬ häc ®−îc c¶i tiÕn dÉn ®Õn ®é 
bÒn cao vµ tuæi thä khai th¸c ®Õn 100 n¨m. 

- Bª t«ng siªu nhÑ: cã c−êng ®é t−¬ng tù nh− bª t«ng th−êng, khèi l−îng ®¬n 
vÞ thÊp ®Õn 0,8 g/cm3 

- Bª t«ng tù ®Çm: thµnh phÇn cèt liÖu lín Ýt, t¨ng thªm c¸c chÊt bét vµ sö dông 
phô gia siªu dÎo ®Æc biÖt. Bª t«ng cã kh¶ n¨ng tù ®Çm, trong qu¸ tr×nh thi c«ng 
kh«ng cÇn sö dông c¸c thiÕt bÞ ®Çm. Lo¹i bª t«ng nµy cho phÐp thi c«ng c¸c c«ng 
tr×nh cã khèi l−îng rÊt lín (20.000 m3 trë lªn ) kh«ng cÇn bè trÝ mèi nèi, kh«ng cÇn 
®Çm. Sö dông bª t«ng tù ®Çm tiÕt kiÖm ®−îc nh©n c«ng, thêi gian vµ kh«ng g©y ån. 

- Bª t«ng cèt sîi: trong thµnh phÇn cã thªm sîi (kim lo¹i, polyme, c¸c sîi 
kh¸c). Bª t«ng cèt sîi c¶i thiÖn ®é dÎo cña bª t«ng, t¨ng c−êng kh¶ n¨ng chèng nøt 
cho bª t«ng ë tr¹ng th¸i mÒm vµ tr¹ng th¸i chÞu lùc. 
Bª t«ng HPC ®−îc ph¸t triÓn trªn thÕ giíi tõ nh÷ng n¨m 70. Tõ n¨m 2000 HPC ®e 
®−îc nghiªn cøu t¹i c¸c tr−êng ®¹i häc vµ c¸c ViÖn nghiªn cøu ë ViÖt Nam. 

2.  §Þnh nghÜa bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao 

2.1. §Þnh nghÜa bª t«ng chÊt l−îng cao 

Bª t«ng chÊt l−îng cao lµ mét thÕ hÖ bª t«ng míi cã thªm c¸c phÈm chÊt 
®−îc c¶i thiÖn thÓ hiÖn sù tiÕn bé trong c«ng nghÖ vËt liÖu vµ kÕt cÊu x©y dùng. XÐt 
vÒ c−êng ®é chÞu nÐn th× ®ã lµ bª t«ng c−êng ®é cao.(High Strength concrete), xÐt 
tæng thÓ c¸c tÝnh n¨ng th× gäi lµ bª t«ng chÊt l−îng cao. 

Bª t«ng chÊt l−îng cao ®−îc gäi t¾t theo ng−êi Anh lµ HPC (High 
Performace concretes), theo ng−êi Ph¸p lµ BHP (BET0NS A HAUTE 
PERORMANCES ). Bª t«ng c−êng ®é cao (High Strength concrete) lµ lo¹i  bª t«ng 
cã c−êng ®é chÞu nÐn tuæi 28 ngµy, lín h¬n 60 MPa, víi mÉu thö h×nh trô cã D = 

15 cm , H = 30cm. C−êng ®é chÞu nÐn sau 24 giê ≥ 35 MPa , c−êng ®é chÞu nÐn ë 

tuæi 28 ngµy ≥ 60 MPa. MÉu thö ®−îc chÕ t¹o, d−ìng hé, thö, theo c¸c tiªu chuÈn 
hiÖn hµnh. 
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Thµnh phÇn bª t«ng c−êng ®é cao cã thÓ dïng hoÆc kh«ng dïng muéi silic 
hoÆc dïng kÕt hîp víi tro bay. Khi sö dông muéi silic chÊt l−îng bª t«ng ®−îc 
n©ng cao h¬n.  

Tiªu chuÈn cña B¾c Mü qui ®Þnh bª t«ng c−êng ®é cao lµ lo¹i bª t«ng cã 

c−êng ®é chÞu nÐn ë tuæi 28 ngµy ≥  42 MPa. 
Theo CEB.FIP qui ®Þnh bª t«ng chÊt l−îng cao cã c−êng ®é nÐn sau 28 ngµy 

tèi thiÓu lµ 60 MPa vµ cã c¸c tÝnh n¨ng vËt lý vµ c¬ häc cao.      
 Ngµy nay tr×nh ®é kiÕn thøc vÒ lo¹i bª t«ng nµy ®e cho phÐp øng dông bª 

t«ng chÊt l−îng cao trong c«ng tr×nh lín, chñ yÕu ë ba lÜnh vùc: c¸c ng«i nhµ nhiÒu 
tÇng, c¸c c«ng tr×nh biÓn vµ c¸c c«ng tr×nh giao th«ng (cÇu, ®−êng, hÇm). C¸c ®Æc 
tÝnh c¬ häc míi cña bª t«ng c−êng ®é cao cho phÐp ng−êi thiÕt kÕ s¸ng t¹o ra lo¹i 
kÕt cÊu míi cã chÊt l−îng cao h¬n. 
 

2.2. C¸c nghiªn cøu vÒ bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao  

 Trong kho¶ng 15 n¨m gÇn ®©y c¸c s¶n phÈm bª t«ng cã c−êng ®é ngµy cµng 
cao h¬n, ®¹t c−êng ®é tõ 60 ®Õn 140 MPa. §Æc biÖt  bª t«ng c−êng ®é siªu cao 
(Ultra High Strength Concrete) víi c−êng ®é lªn ®Õn 300MPa (40.000 psi) ®e ®−îc 
chÕ t¹o trong phßng thÝ nghiÖm. 

Bª t«ng c−êng ®é cao b¾t ®Çu ®−îc sö dông vµo thËp kû 70, khi ®ã mét lo¹i bª 
t«ng cã c−êng ®é chÞu nÐn cao h¬n h¼n c¸c lo¹i bª t«ng tr−íc ®ã ®−îc dïng lµm 
cét trong mét sè toµ nhµ cao tÇng t¹i Mü. C¸c c«ng tr×nh ngoµi biÓn tõ bª t«ng chÊt 
l−îng cao ®e ®−îc x©y dùng t¹i Na Uy. C¸c c«ng tr×nh cÇu ®−êng t¹i Ph¸p, Nga, 
NhËt B¶n tõ bª t«ng chÊt l−îng cao ®e ®¹t ®−îc c¸c thµnh c«ng næi bËt. GÇn ®©y bª 
t«ng chÊt l−îng cao ®−îc sö dông réng rei trong x©y dùng cÇu víi nhiÒu ®Æc tÝnh 
quan träng nh−: c−êng ®é cao, ®é bÒn cao..., gióp t¹o ra c¸c kÕt cÊu nhÞp lín h¬n. 
HiÖn nay, bª t«ng víi c−êng ®é 98 ®Õn 112 MPa ®e ®−îc s¶n xuÊt c«ng nghiÖp vµ 
®−îc sö dông trong ngµnh c«ng nghiÖp x©y dùng ë Mü, Nga, Na Uy, Ph¸p. C¸c 
n−íc nh− Anh, §øc, Thuþ §iÓn, Italia, NhËt B¶n, Trung Quèc vµ ViÖt Nam ®e b¾t 
®Çu ¸p dông bª t«ng chÊt l−îng cao trong x©y dùng nhµ, cÇu, ®−êng, thuû lîi. 

Trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y, ®e cã rÊt nhiÒu ch−¬ng tr×nh tÇm cì quèc gia nghiªn 
cøu c¸c tÝnh chÊt c¬ häc cña bª t«ng HPC t¹i nhiÒu n−íc trªn thÕ giíi. Trong ®ã 
nh÷ng ch−¬ng tr×nh nghiªn cøu ®¸ng chó ý gåm cã: nghiªn cøu cña Trung t©m 
khoa häc kü thuËt vÒ vËt liÖu xi m¨ng chÊt l−îng cao (ACBM – Mü), Ch−¬ng tr×nh 
nghiªn cøu ®−êng «t« (SHRP); M¹ng l−íi trung t©m chuyªn gia cña CANADA víi 
Ch−¬ng tr×nh vÒ bªt«ng tÝnh n¨ng cao; Héi ®ång Hoµng gia Nauy víi ch−¬ng tr×nh 
nghiªn cøu khoa häc vµ c«ng nghiÖp bª t«ng; Ch−¬ng tr×nh quèc gia Thuþ §iÓn vÒ 
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HPC; Ch−¬ng tr×nh quèc gia Ph¸p tªn lµ “Nh÷ng con ®−êng míi cho bª t«ng”; vµ 
Ch−¬ng tr×nh bªt«ng míi cña NhËt B¶n.  

C¸c nghiªn cøu vÒ bª t«ng chÊt l−îng cao ®e kh¼ng ®Þnh viÖc sö dông bª t«ng 
chÊt l−îng cao cho phÐp t¹o ra c¸c s¶n phÈm cã tÝnh kinh tÕ h¬n, cung cÊp kh¶ 
n¨ng gi¶i quyÕt ®−îc nhiÒu vÊn ®Ò kü thuËt h¬n hoÆc võa ®¶m b¶o c¶ hai yÕu tè 
trªn do khi sö dông bª t«ng chÊt l−îng cao cã c¸c −u ®iÓm sau: 

- Gi¶m kÝch th−íc cÊu kiÖn, kÕt qu¶ lµ t¨ng kh«ng gian sö dông vµ gi¶m khèi 
l−îng bª t«ng sö dông, kÌm theo rót ng¾n thêi gian thi c«ng; 

- Gi¶m khèi l−îng b¶n th©n vµ c¸c tÜnh t¶i phô thªm lµm gi¶m ®−îc kÝch 
th−íc mãng; 

- T¨ng chiÒu dµi nhÞp vµ gi¶m sè l−îng dÇm víi cïng yªu cÇu chÞu t¶i; 
- Gi¶m sè l−îng trô ®ì vµ mãng do t¨ng chiÒu dµi nhÞp; 
- Gi¶m chiÒu dµy b¶n, gi¶m chiÒu cao dÇm; 
CÇn tiÕp tôc nghiªn cøu vÒ c−êng ®é chÞu kÐo, c¾t vµ biÕn d¹ng cña bª t«ng 

chÊt l−îng cao trong ®iÒu kiÖn khÝ hËu ViÖt Nam. 
 3. Ph©n lo¹i bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao 

Cã thÓ ph©n lo¹i bª t«ng chÊt l−îng cao theo c−êng ®é, thµnh phÇn vËt liÖu chÕ 
t¹o vµ theo tÝnh dÔ ®æ. 

3.1. Ph©n lo¹i theo c−êng ®é nÐn 

C¨n cø vµo c−êng ®é nÐn ë ngµy 28 mÉu h×nh trô D =15 cm, H=30 cm cã thÓ 
chÞa bª t«ng thµnh 4 lo¹i sau: 

B¶ng 1: Ph©n lo¹i bª t«ng theo c−êng ®é chÞu nÐn 
C−êng ®é nÐn, MPa Lo¹i bª t«ng 

15 ÷ 25 

30 ÷ 50 

60 ÷ 80 

100 ÷ 150 

Bª t«ng truyÒn thèng 
Bª t«ng th−êng 
Bª t«ng c−êng ®é cao 
Bª t«ng c−êng ®é rÊt cao 

Bª t«ng truyÒn thèng vµ bªt«ng th−êng ®−îc ¸p dông chñ yÕu trong x©y dùng 
cÇu ®−êng ë ViÖt Nam. Bªt«ng c−êng ®é cao ®e ®−îc nghiªn cøu vµ cã ®ñ ®iÒu 
kiÖn ®Ó ph¸t triÓn ë ViÖt Nam. 

3.2. Ph©n lo¹i theo thµnh phÇn vËt liÖu chÕ t¹o 

- Bªt«ng c−êng ®é cao kh«ng sö dông muéi silic: lµ lo¹i bªt«ng kh«ng sö dông 
silic siªu mÞn, chØ cÇn gi¶m tû lÖ N/X vµ sö dông c¸c chÊt siªu dÎo t¨ng tÝnh c«ng 
t¸c. 

- Bªt«ng chÊt l−îng cao sö dông muéi silic: trong thµnh phÇn cã l−îng muéi 

silic tõ (5 ÷ 15) % so víi l−îng xi m¨ng vµ chÊt siªu dÎo. 
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- Bª t«ng chÊt l−îng cao sö dông tro bay: lo¹i bª t«ng nµy sö dông tro bay víi 

liÒu l−îng tõ (15 ÷ 30) % so víi l−îng xi m¨ng ®Ó t¨ng ®é bÒn n−íc, gi¶m nhiÖt ®é 
cña bª t«ng t−¬i vµ gi¶m gi¸ thµnh cña bª t«ng. 

- Bª t«ng chÊt l−îng cao hçn hîp: ®Ó ®¶m b¶o chÊt l−îng cña bª t«ng vµ gi¶m 
gi¸ thµnh cã thÓ sö dông kÕt hîp c¶ tro bay vµ muéi silic víi c¸c liÒu l−îng tèi −u.  

- Bª t«ng c−êng ®é cao cèt sîi: lµ bª t«ng c−êng ®é cao cã hoÆc kh«ng cã muéi 
silic nh−ng cã thµnh phÇn cèt sîi. Cèt sîi cã thÓ lµ kim lo¹i, sîi thñy tinh, sîi 
carbon hoÆc c¸c lo¹i sîi kh¸c tïy theo yªu cÇu vÒ tÝnh n¨ng vµ gi¸ thµnh.  

C¸c lo¹i bª t«ng trªn ®−îc sö dông trong c¸c kÕt cÊu kh¸c nhau vµ cho c¸c tÝnh 
n¨ng kh¸c nhau. Tuy nhiªn, khi tÝnh to¸n thiÕt kÕ kÕt cÊu vµ thiÕt kÕ thi c«ng còng 
cã nh÷ng l−u ý kh¸c nhau. 

Trong thùc tÕ c¸c quy luËt vÒ bª t«ng chÊt l−îng cao th−êng ®−îc thµnh lËp trªn 
c¬ së c¸c quy luËt cña bª t«ng c−êng ®é thÊp. V× vËy cÇn l−u ý khi sö dông c¸c 
c«ng thøc nµy, nÕu cÇn thiÕt th× ph¶i tiÕn hµnh c¸c thö nghiÖm thÝch hîp víi vËt 
liÖu vµ ph¹m vi sö dông. 
 
C©u hái: 

1. Ph©n biÖt bª t«ng th−êng vµ bª t«ng c−êng ®é cao? 
2. C¸c kh¸c biÖt gi÷a bª t«ng c−êng ®é cao vµ bª t«ng chÊt l−îng cao? 
3. Ph¹m vi sö dông cña 3 lo¹i bª t«ng trªn? 
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Ch−¬ng 2 
Thµnh phÇn vµ cÊu tróc 

Bª t«ng CHÊT L¦îNG CAO 
1. Më ®Çu 

Bªt«ng chÊt l−îng cao (HPC) lµ mét trong nh÷ng lo¹i bª t«ng míi. Theo qui 
−íc bª t«ng HPC lµ bª t«ng cã c−êng ®é nÐn ë 28 ngµy > 60 MPa. Bª t«ng HPC cã 
thµnh phÇn hçn hîp cèt liÖu vµ v÷a chÊt kÕt dÝnh ®−îc c¶i thiÖn b»ng c¸ch dïng 
mét vµi s¶n phÈm míi cã phÈm chÊt ®Æc biÖt nh− chÊt siªu dÎo vµ muéi silic hoÆc 
c¸c kho¸ng siªu mÞn kh¸c. 

Ch−¬ng nµy tr×nh bµy mét c¸ch tæng quan vÒ c¸c nguyªn t¾c phèi hîp, logic 
c«ng thøc, cÊu tróc cña bª t«ng HPC. 

2. Nguyªn t¾c phèi hîp vµ c«ng thøc thµnh phÇn 

 Trong thùc tÕ bª t«ng cÇn cã ®é ®Æc rÊt cao, v× ®ã lµ ®Æc ®iÓm chÝnh cña cÊu 

t¹o bª t«ng.ý kiÕn ®Çu tiªn cña vËt liÖu bª t«ng lµ cè g¾ng t¸i t¹o l¹i mét khèi ®¸ ®i 
tõ c¸c lo¹i cèt liÖu. §é ®Æc ch¾c cña hçn hîp nh− vËy ®−îc t¹o nªn sÏ ®−îc ®iÒu 
hoµ bëi d¶i cÊp phèi cña nã, nghÜa lµ phô thuéc ®èi víi ®é lín cùc ®¹i vµ cùc tiÓu 
cña cèt liÖu. KÝch th−íc lín nhÊt cña cèt liÖu lín kho¶ng 20 - 25 mm. C¸c h¹t nhá 
do ®Æc tÝnh vËt lý bÒ mÆt  g©y nªn sù vãn tô tù nhiªn cña c¸c h¹t xi m¨ng. Sù vãn tô 
h¹t xi m¨ng cµng Ýt chÊt l−îng bª t«ng cµng cao. 

Tõ  ý t−ëng ®ã nh÷ng nghiªn cøu ®Çu tiªn lµ sö dông mét vµi s¶n phÈm h÷u 
c¬ ®Ó kh«i phôc xi m¨ng l¬ löng trong n−íc ë thµnh phÇn h¹t ban ®Çu cña bª t«ng 

(bao gåm tõ 1- 80 µm). Sau ®ã cã thÓ lµm cho c¸c tinh thÓ cña hçn hîp dµi ra b»ng 
c¸ch thªm vµo mét s¶n phÈm cùc mÞn, cã ph¶n øng ho¸ häc, nã tiÕn tíi lÊp ®Çy c¸c 
khe cña hçn hîp h¹t mµ xi m¨ng kh«ng lät ®−îc. 

ViÖc ¸p dông c¸c nguyªn t¾c ®¬n gi¶n nªu trªn cho phÐp ®−a ra c«ng thøc bª 
t«ng HPC. C«ng thøc thµnh phÇn tæng qu¸t cña bª t«ng HPC lµ: 
§ = 1000 - 1200 kg; C = 600 - 700 kg; X = 400 -520 kg; MS = 5 - 15%; tû lÖ N/X 
= 0,22 - 0,35; chÊt siªu dÎo tõ 0,8 - 2,0 lÝt/100 kg xi m¨ng vµ mét phÇn chÊt lµm 
chËm (§ - ®¸; X - xi m¨ng; C - c¸t; N - n−íc; MS - muéi silic). 

C¸c thµnh phÇn truyÒn thèng (cèt liÖu, xi m¨ng vµ n−íc) ph¶i cã phÈm chÊt 
tèt, cã sù lùa chän chÆt chÏ cÇn thiÕt nÕu muèn v−ît qua c−êng ®é trung b×nh ë 28 
ngµy lµ 100 MPa. Ngoµi ra do sù gi¶m tû lÖ N/X mµ cã thÓ chuyÓn bª t«ng xi m¨ng 
c−êng ®é cao (c−êng ®é nÐn tõ 50 ®Õn 100 MPa) sang bª t«ng c−êng ®é rÊt cao ®Õn 
300 MPa. 
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Môc tiªu cña c¸c nghiªn cøu hiÖn ®¹i lµ c¶i thiÖn cÊu tróc cña hå xi m¨ng ®Ó 
®¹t ®Õn ®é rçng ®¸ xi m¨ng nhá nhÊt, ®ång thêi c¶i thiÖn cÊu tróc chung ®Ó bª t«ng 
cã ®é rçng nhá nhÊt, khi ®ã bª t«ng sÏ cã c−êng ®é chÞu nÐn lµ lín nhÊt. Con 
®−êng ®ã chØ cho phÐp t¨ng c−êng ®é nÐn vµ chÊt l−îng cña bª t«ng, tuy nhiªn 
c−êng ®é kÐo ®−îc t¨ng chËm h¬n. §Ó c¶i thiÖn kh¶ n¨ng chÞu kÐo cña bª t«ng ph¶i 
sö dông c¸c vËt liÖu míi lµ cèt sîi kim lo¹i, cèt sîi p«lime hoÆc cèt sîi carbon. 

VÒ mÆt cÊu tróc, bª t«ng xi m¨ng poãc l¨ng lµ mét vËt liÖu kh«ng ®ång nhÊt 
vµ rçng. Lùc liªn kÕt c¸c cèt liÖu (c¸t vµ ®¸) ®−îc t¹o ra do hå xi m¨ng cøng. CÊu 
tróc cña hå xi m¨ng lµ nh÷ng hy®rat kh¸c nhau trong ®ã nhiÒu nhÊt lµ c¸c silic¸t 
thñy hãa C-S-H d¹ng sîi vµ Ca(OH)2 kÕt tinh d¹ng tÊm lôc gi¸c khèi, chång lªn 
nhau vµ c¸c h¹t xi m¨ng ch−a ®−îc thñy ho¸. §é rçng cña v÷a xi m¨ng poãc l¨ng 
lµ 25 ®Õn 30% vÒ thÓ tÝch víi N/X = 0,5. ThÓ tÝch rçng nµy gåm hai lo¹i: (a) lç 

rçng cña cÊu tróc C-S-H, kÝch th−íc cña nã kho¶ng vµi µm, (b) lç rçng mao qu¶n 

gi÷a c¸c hy®r¸t, bät khÝ, khe rçng; kÝch th−íc cña chóng kho¶ng vµi µm ®Õn vµi 
mm. Khi bª t«ng chÞu lùc trong cÊu tróc xuÊt hiÖn vÕt nøt còng lµm t¨ng ®é rçng 
cña bª t«ng. 

Sù yÕu vÒ ®Æc tÝnh c¬ häc cña bª t«ng lµ do ®é rçng mao qu¶n vµ n−íc cho 
thªm vµo bª t«ng ®Ó t¹o tÝnh c«ng t¸c cña bª t«ng t−¬i. Sù c¶i thiÖn c−êng ®é cã thÓ 
®¹t ®−îc nhê nhiÒu ph−¬ng ph¸p lµm gi¶m ®é rçng (nÐn, Ðp, rung ), gi¶m tØ lÖ N/X 
(phô gia) vµ sö dông s¶n phÈm míi lµ xi m¨ng kh«ng cã lç rçng lín vµ xi m¨ng cã 
h¹t siªu mÞn ®ång nhÊt. Lo¹i thø nhÊt chøa p«lime, lo¹i thø hai chøa muéi silic. 

Mèi quan hÖ trªn cã thÓ t¹o ra nh÷ng lo¹i bª t«ng c−êng ®é cao b»ng c¸ch 
c¶i tiÕn cÊu tróc cña v÷a xi m¨ng lµm ®Æc v÷a xi m¨ng, c¶i thiÖn ®é dÝnh kÕt cña xi 
m¨ng - cèt liÖu vµ c¸c gi¶i ph¸p c«ng nghÖ kh¸c.  

3. CÊu tróc cña bª t«ng chÊt l−îng cao 

Bª t«ng lµ mét vËt liÖu composit kh«ng ®ång nhÊt, c¸c tÝnh chÊt cña nã phô 
thuéc vµo ba cÊp cÊu tróc sau: 

- CÊu tróc vÜ m« (macro): lµ tû lÖ lín, xÐt c¸c øng xö c¬ häc ®Ó suy ra c−êng 
®é cña vËt liÖu. Bª t«ng ®−îc xem lµ hÖ 3pha: cèt liÖu, hå xi m¨ng vµ cÊu tróc vïng 
chuyÓn tiÕp (theo lý thuyÕt ®a cÊu tróc cña V.I.Xalomatov, Larad). Khi tÝnh to¸n 
theo m« h×nh cÊu tróc nµy cã thÓ gi¶ thiÕt bª t«ng lµ vËt liÖu ®Çn håi vµ tÝnh to¸n 
theo c¸c c«ng thøc cña søc bÒn vËt liÖu. 

- CÊu tróc Meso: lµ tû lÖ mili mÐt trong ®ã c¸c h¹t c¸t ®−îc ph©n biÖt víi c¸c 
h¹t xi m¨ng vµ h¹t cèt liÖu. ViÖc quan s¸t trªn kÝnh hiÓn vi hoÆc kÝnh hiÓn vi ®iÖn 

tö quÐt víi ®é phãng ®¹i nhá (300 ÷ 1000 lÇn) cho thÊy c¸c khuyÕt tËt cña cÊu tróc 
lµ c¸c vÕt nøt vµ c¸c vïng bÞ ph¸ hñy. Theo m« h×nh Meso bª t«ng ®−îc tÝnh to¸n 
nh− c¸c vËt liÖu phi tuyÕn. 
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- CÊu tróc vi m« (micro): lµ tû lÖ 1/100 mm ®Ó quan s¸t c¸c hydrat (CSH, 
CH, CH Sulfo – aluminat), c¸c h¹t bôi, c¸c h¹t clinke ch−a thñy hãa, c¸c vÕt nøt vi 
m«, sù ®Þnh h−íng cña c¸c h¹t CH trong vïng chuyÓn tiÕp, mÆt tiÕp xóc gi÷a xi 
m¨ng vµ cèt liÖu, sù biÕn ®æi cña c¸c hydrat trong m«i tr−êng x©m thùc (etrigit thø 
cÊp, ph¶n øng kiÒm cèt liÖu).   

3.1. CÊu tróc cña hå xi m¨ng 

§Ó c¶i tiÕn cÊu tróc cña bª t«ng ®Çu tiªn c¶i tiÕn cÊu tróc cña v÷a xi m¨ng. 
Cã thÓ c¶i tiÕn cÊu tróc v÷a xi m¨ng b»ng c¸ch lµm ®Æc v÷a xi m¨ng, gi¶m l−îng 
n−íc thõa (tû lÖ N/X nhá) sö dông phô gia siªu dÎo vµ c¸c biÖn ph¸p c«ng nghÖ 
rung Ðp ®Æc biÖt. 

Lç rçng lu«n tån t¹i trong cÊu tróc cña hå xi m¨ng vµ ¶nh h−ëng rÊt lín tíi 
tÝnh bÒn cña cÊu tróc nµy. C¸c lç rçng tån t¹i d−íi hai d¹ng: lç rçng mao dÉn vµ lç 
rçng trong kho¶ng gi÷a c¸c h¹t xi m¨ng. 

Lç rçng mao dÉn t¹o ra do l−îng n−íc d− thõa ®Ó l¹i c¸c kho¶ng kh«ng 
trong hå xi m¨ng. §Ó h¹n chÕ ®é rçng trong bª t«ng th× tû lÖ N/X thÝch hîp lµ mét 
vÊn ®Ò quan träng. Trong bª t«ng c−êng ®é cao tû lÖ N/X ®−îc h¹n chÕ d−íi 0,35 
mµ kÕt hîp sö dông phô gia siªu dÎo ®Ó gi¶i quyÕt tÝnh c«ng t¸c cho bª t«ng. KÕt 
qu¶ lµ t¨ng khèi l−îng c¸c s¶n phÈm hydrat trong qu¸ tr×nh thuû ho¸ xi m¨ng, ®ång 
thêi gi¶m ®¸ng kÓ tû lÖ c¸c lç rçng mao qu¶n trong bª t«ng.  

HiÖn t−îng vãn côc c¸c h¹t xi m¨ng vµ b¶n th©n kÝch thøc h¹t xi m¨ng vÉn 
lín vµ t¹o ra ®é rçng ®¸ng kÓ cho bª t«ng. Mét s¶n phÈm siªu mÞn, Ýt cã ph¶n øng 
ho¸ häc (muéi silic, tro bay) ®−îc bæ sung vµo thµnh phÇn cña bª t«ng c−êng ®é 
cao. L−îng h¹t nµy sÏ lÊp ®Çy lç rçng mµ h¹t xi m¨ng kh«ng lät vµo ®−îc. §ång 
thêi víi kÝch th−íc nhá h¬n h¹t xi m¨ng nhiÒu, nã bao bäc quanh h¹t xi m¨ng t¹o 
thµnh líp ng¨n c¸ch kh«ng cho c¸c h¹t xi m¨ng vãn tô l¹i víi nhau. 

D−íi ®©y xin tr×nh bµy mét sè lo¹i hå xi m¨ng c¶i tiÕn 
3.1.1. Hå xi m¨ng c−êng ®é cao 

Lµm nghÏn lç rçng mao qu¶n hay lo¹i bít n−íc nhê ®Çm chÆt hoÆc gi¶m tØ lÖ 
X/N nhê phô gia lµ c¸c ph−¬ng ph¸p lµm ®Æc v÷a xi m¨ng, lµm cho nã ®ång nhÊt 
h¬n vµ cã cÊu tróc ®Æc biÖt h¬n v÷a xi m¨ng th«ng th−êng. V÷a xi m¨ng c−êng ®é 
cao còng cã thÓ ®¹t ®−îc b»ng c¸ch sö dông xi m¨ng cã c−êng ®é cao h¬n. 

3.1.2. Hå xi m¨ng víi tØ lÖ N/X nhá 

FÐret, n¨m 1897, ®e biÓu thÞ c−êng ®é nÐn cña v÷a xi m¨ng b»ng c«ng thøc 
sau: 

Rb = A. {X/( X + N + K)]2 
Víi X, N, K t−¬ng øng lµ thÓ tÝch cña xi m¨ng, n−íc vµ kh«ng khÝ. Theo 

c«ng thøc nµy, sù gi¶m tØ lÖ N/X dÉn ®Õn t¨ng c−êng ®é v÷a xi m¨ng. Tuy nhiªn cã 
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mét giíi h¹n cña tØ lÖ nµy, liªn quan tÝnh c«ng t¸c cña bª t«ng t−¬i. V× nÕu dïng 
l−îng n−íc qu¸ thÊp sÏ khã t¹o ra ®é dÎo ®ñ cho v÷a xi m¨ng. CÊu tróc cña lo¹i v÷a 
xi m¨ng nµy sÏ cã ®é rçng nhá h¬n vµ l−îng n−íc thõa Ýt h¬n. Nh− vËy, kh¶ n¨ng 
t¸ch n−íc khi r¾n ch¾c lµ thÊp (kh«ng t¸ch n−íc trªn mÆt bª t«ng ). 

3.1.3. Hå xi m¨ng cã phô gia gi¶m n−íc: 

Phô gia siªu dÎo gèc naphtalene sulphonate, mªlamine, lignosulphonate hoÆc 
viseo sö dông ®Ó ph©n bè tèt h¬n c¸c h¹t cèt liÖu cho phÐp gi¶m n−íc ®Õn 30% vµ 
tØ lÖ N/X = 0.21. Nh÷ng nghiªn cøu vÒ céng h−ëng tõ tÝnh h¹t nh©n proton ®e 
chøng minh r»ng phô gia hÊp thô trªn c¸c h¹t xi m¨ng t¹o thµnh nh÷ng mµng, trong 
®ã c¸c ph©n tö n−íc vÉn chuyÓn ®éng m¹nh. D−íi t¸c ®éng cña mµng céng víi sù 
ph©n t¸n cña c¸c h¹t r¾n h¹t xi m¨ng t¹o ra mét ®é l−u biÕn tèt h¬n. C−êng ®é nÐn 
200 MPa nhËn ®−îc trong c¸c lo¹i v÷a dïng phô gia siªu dÎo. §é rçng lµ 5% vÒ thÓ 
tÝch, v÷a ®ång nhÊt vµ bÒ mÆt v« ®Þnh h×nh. §é sôt bª t«ng ®o b»ng c«n Abram cã 
thÓ ®¹t tèi ®a ®Õn 20 cm, trung b×nh lµ 10 - 12 cm. 

3.1.4. Hå xi m¨ng chÞu Ðp lín vµ rung ®éng 

V÷a xi m¨ng cã c−êng ®é nÐn 600 MPa ®e ®¹t ®−îc nhê lùc Ðp lín ë nhiÖt 
®é cao (1020 MPa, 1500C). Tæng lç rçng chØ cßn 2%. PhÇn lín c¸c hy®r¸t ®−îc 
chuyÓn thµnh lµ gen. §é thñy ho¸ cña xi m¨ng lµ 30% vµ silic¸t C-S-H gåm c¶ h¹t 
xi m¨ng, anhy®rit nh− mét chÊt keo gi÷a c¸c h¹t cèt liÖu. C¸c hy®r¸t cña xi m¨ng 
vµ c¸c h¹t clinke ®ång thêi t¹o ra c−êng ®é cao cho v÷a ®«ng cøng. Sù rung ®éng 
lo¹i bá c¸c bät khÝ  t¹o ra khi nhµo trén.  

3.1.5. Hå xi m¨ng sö dông c¸c h¹t siªu mÞn 

HÖ thèng h¹t siªu mÞn ®−îc ng−êi §an - M¹ch ®Ò xuÊt ®Çu tiªn. HÖ thèng 
nµy gåm xi m¨ng poãcl¨ng, muéi silic vµ phô gia t¹o ra c−êng ®é cao tíi 270 MPa. 

Muéi silic lµ nh÷ng h¹t cÇu kÝch th−íc trung b×nh 0.5 µm, chui vµo trong c¸c 

kh«ng gian rçng kÝch th−íc tõ 30 - 100 µm ®Ó l¹i bëi c¸c h¹t xi m¨ng. Tr−íc hÕt, 
muéi silic ®ãng vai trß vËt lý, lµ c¸c h¹t mÞn. MÆt kh¸c chóng chèng vãn côc h¹t xi 
m¨ng, ph©n t¸n h¹t xi m¨ng lµm xi m¨ng dÔ thñy ho¸, lµm t¨ng tØ lÖ h¹t xi m¨ng 
®−îc thñy ho¸. 

Trong qu¸ tr×nh thñy ho¸, muéi silic t¹o ra nh÷ng vïng h¹t nh©n cho s¶n 
phÈm thñy ho¸ xi m¨ng (Mehta) vµ sau mét thêi gian dµi, ph¶n øng nh− mét pu - 
z« - lan, t¹o thµnh mét silic¸t thñy ho¸ C-S-H cã ®é rçng nhá h¬n lµ C-S-H cña xi 
m¨ng poãc l¨ng vµ cã cÊu tróc v« ®Þnh h×nh.  

CÊu tróc v÷a xi m¨ng poãc l¨ng cã N/X = 0,5 bao gåm (1) C-S-H sîi, (2) 
Ca(OH)2, (3) lç rçng mao qu¶n . 

CÊu tróc v÷a xi m¨ng cã muéi silic bao gåm  (1) Ca(OH)2, (2) C-S-H v« ®Þnh 
h×nh, (3) lç rçng rÊt Ýt. 
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              a. CÊu tróc cña muéi silic     b. CÊu tróc cña hå xi m¨ng 

H×nh 2.1. CÊu tróc cña muéi silic vµ xi m¨ng 

  
H×nh 2.2. S¬ ®å hÖ thèng h¹t xi m¨ng-H¹t siªu mÞn 

3.1.6. Hå xi m¨ng p«lime 

Khi lµm ®Æc v÷a xi m¨ng, t¹o ra kh¶ n¨ng t¨ng c−êng ®é nÐn cña bª t«ng 
b»ng c¸ch bÞt c¸c lç rçng b»ng vËt liÖu p«lime thÝch hîp. 

Trong v÷a xi m¨ng ®é rçng thÊp, mét p«lyme tan trong n−íc (xenlul« hy®r« 
propylmethyl hoÆc polyvinylacetat thñy ph©n) ph©n t¸n vµ b«i tr¬n c¸c h¹t xi m¨ng 
trong v÷a xi m¨ng. P«lyme t¹o thµnh mét gen cøng. Khi ninh kÕt vµ r¾n ch¾c, 
p«lyme kh«ng thñy ho¸ trong khi ®ã, xim¨ng thñy ho¸. Trong vËt liÖu ®«ng cøng, 
p«lyme vÉn liªn kÕt tèt víi c¸c h¹t xi m¨ng vµ ®é rçng cuèi cïng d−íi 1% vÒ thÓ 
tÝch.  
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Hçn hîp v÷a xi m¨ng p«lyme gåm: 100 phÇn xi m¨ng (vÒ khèi l−îng),   7 
phÇn p«lyme vµ 10 phÇn n−íc. 

CÊu tróc vi m« gÇn víi cÊu tróc v÷a xi m¨ng cã tØ lÖ N/X thÊp. TÝnh chÊt chñ 
yÕu lµ mét gen ®Æc vµ v« ®Þnh h×nh bao quanh c¸c h¹t clinke. C¸c tinh thÓ Ca(OH)2 
ë d¹ng l¸ máng ph©n t¸n trong v÷a, tr¸i víi c¸c tinh thÓ lín chÊt ®èng trong v÷a xi 
m¨ng poãc l¨ng th−êng. Kho¶ng kh«ng gian rÊt hÑp dµnh cho sù t¹o thµnh c¸c tinh 
thÓ lín tr¸nh ®−îc sù h×nh thµnh c¸c sîi dµi theo mÆt thí cña c¸c tÊm Ca(OH)2 
chång lªn nhau. C−êng ®é lµ 150 MPa øng víi sù v¾ng mÆt cña c¸c lç rçng mao 
qu¶n vµ vÕt nøt. 

V÷a xi m¨ng p«lyme cã thÓ ®−îc ®æ khu«n, Ðp, ®Þnh h×nh nh− c¸c vËt liÖu 
dÎo. Nã cã thÓ ®−a vµo trong c¸c vËt liÖu composit chøa c¸t, bét kim lo¹i, sîi ®Ó 
t¨ng ®é bÒn vµ c−êng ®é chèng mµi mßn. 

3.2.  CÊu tróc cña cèt liÖu bª t«ng c−êng ®é cao. 

CÊu tróc cña cèt liÖu lín t¹o nªn khung chÞu lùc cho bª t«ng, nã phô thuéc 
vµo c−êng ®é b¶n th©n cèt liÖu lín, tÝnh chÊt cÊu tróc (diÖn tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t 
cèt liÖu) vµ c−êng ®é liªn kÕt gi÷a c¸c h¹t. Th«ng th−êng, c−êng ®é b¶n th©n cèt 
liÖu cã cÊp phèi h¹t hîp lý ®e gi¶i quyÕt ®−îc c¸c lç rçng trong bª t«ng vµ t¨ng 
diÖn tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t cèt liÖu (gi÷a c¸c h¹t víi nhau vµ c¸c h¹t xung quanh 
mét h¹t). Trong bª t«ng chÊt l−îng cao nªn sö dông c¸c cèt liÖu cã nguån gèc ®¸ 
v«i, ®¸ granit, ®¸ qu¾c, ®¸ bazan. C¸c lo¹i ®¸ ®ã cã c−êng ®é cao vµ cho c¸c tÝnh 
n¨ng c¬ häc vµ vËt lý æn ®Þnh. CÊp phèi h¹t cña ®¸ cÇn phï hîp víi c¸c tiªu chuÈn 
hiÖn hµnh. §−êng kÝnh lín nhÊt cña ®¸, D, quyÕt ®Þnh c−êng ®é vµ ®é ®ång nhÊt 
cña hçn hîp bª t«ng. Nªn chän D tõ 19-25mm cho bª t«ng cã c−êng ®é yªu cÇu 
kh«ng lín h¬n 62MPa vµ D tõ 9.5-12.5mm cho bª t«ng cã c−êng ®é nÐn yªu cÇu 
>62MPa. 

3.3. CÊu tróc vïng tiÕp xóc hå xi m¨ng – cèt liÖu 

CÊu tróc cña vïng tiÕp xóc hå xi m¨ng - cèt liÖu cã ý nghÜa quyÕt ®Þnh cho 
lo¹i bª t«ng c−êng ®é cao. CÊu tróc th«ng th−êng cña bª t«ng gåm ba vïng: cÊu 
tróc cèt liÖu, cÊu tróc hå xi m¨ng vµ cÊu tróc vïng tiÕp xóc hå xi m¨ng - cèt liÖu. 
Vïng tiÕp xóc hå xi m¨ng - cèt liÖu trong bª t«ng th−êng, gäi lµ “vïng chuyÓn 
tiÕp”, vïng nµy cã cÊu tróc kÕt tinh, rçng nhiÒu h¬n vµ c−êng ®é nhá h¬n vïng hå 

do ë vïng nµy chøa n−íc t¸ch ra khi hå xi m¨ng r¾n ch¾c. ë vïng nµy cßn chøa c¸c 
h¹t xi m¨ng ch−a thñy ho¸ vµ c¸c h¹t CaO tù do.  

C¸c ®Æc tÝnh cña vïng liªn kÕt hå xi m¨ng - cèt liÖu trong bª t«ng th−êng 
gåm mÆt nøt, vÕt nøt, cÊu tróc C-S-H vµ bÒ mÆt c¸c hy®rat. VÝ dô c¸c vÕt nøt xuÊt 
hiÖn bao quanh c¸c h¹t silic vµ ph¸t triÓn v−ît qua hå xi m¨ng. Trªn mÆt tr−ît cña 
cèt liÖu, c¸c hy®rat gåm tÊm Ca(OH)2 vµ c¸c sîi silic¸t (sîi C-S-H). Chóng chØ 
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®−îc liªn kÕt rÊt yÕu vµo cèt liÖu vµ t¸ch ra dÔ dµng. Sù kÕt tinh cã ®Þnh h−íng 
Ca(OH)2 còng quan s¸t thÊy trªn c¸c h¹t cèt liÖu silic.  

Vïng liªn kÕt gi÷a hå xim¨ng - cèt liÖu cã ®é rçng lín vµ ®e ®−îc c¶i thiÖn 
nhê muéi silic. BiÕn ®æi cÊu tróc cña bª t«ng theo c−êng ®é ph¸t triÓn theo ba cÊp 
®é sau: 

Trong bª t«ng th−êng vïng liªn kÕt xi m¨ng - cèt liÖu lµ vïng tiÕp xóc rçng 
cã c¸c mÆt nøt vµ c¸c vÕt nøt. CÊu tróc C - H - H cã d¹ng sîi. 

Vïng tiÕp xóc hå xi m¨ng - cèt liÖu ë bª t«ng c−êng ®é cao cã cÊu tróc C-S-
H v« ®Þnh h×nh vµ tinh thÓ Ca(OH)2 ®Þnh h−íng (P) trªn  c¸c h¹t cøng, c¸c vÕt nøt 
gi¶m râ rµng . 

 Vïng tiÕp xóc cña bª t«ng c−êng ®é cao tØ lÖ N/X ≤ 0,3, do tØ diÖn tÝch h¹t 
muéi silic rÊt cao nªn vïng nµy kh«ng chøa n−íc, kh«ng tån t¹i CaO tù do, v÷a xi 
m¨ng cã ®é ®Æc rÊt  lín vµ lùc dÝnh b¸m víi cèt liÖu cao. 

Bª t«ng c−êng ®é rÊt cao vïng liªn kÕt chuyÓn thµnh ®¸, hå xi m¨ng - cèt 
liÖu ®ång nhÊt. Kh«ng cã vÕt nøt trªn bÒ mÆt. 

HiÖn nay, khi quan s¸t b»ng kÝnh hiÓn vi ®iÖn tö quÐt (MEB) mét vµi m¶nh 
bª t«ng c−êng ®é cao ®e cøng r¾n, thÊy r»ng bª t«ng C§C vµ C§RC cã cÊu tróc rÊt 
®Æc, chñ yÕu v« ®Þnh h×nh vµ bao gåm mét thÓ tÝch kh«ng b×nh th−êng cña c¸c h¹t 
kh«ng cã n−íc, ®ã lµ phÇn cßn l¹i cña xi m¨ng ch−a liªn kÕt do thiÕu n−íc sö dông 
®−îc. Ngoµi ra, c¸c mÆt tiÕp xóc v÷a xi m¨ng/cèt liÖu rÊt Ýt rçng vµ kh«ng thÓ hiÖn 
sù tÝch tô th«ng th−êng cña c¸c tinh thÓ v«i. §iÒu ®ã lµ do ho¹t ®éng cña muéi silic 
b¾t nguån tõ ph¶n øng p«zulan gi÷a silic vµ v«i tù do sinh ra bëi xi m¨ng khi thñy 
ho¸. ViÖc ®o ®é xèp b»ng thñy ng©n chØ ra sù mÊt ®i cña ®é xèp mao qu¶n. Cuèi 
cïng ng−êi ta cã thÓ ®o ®−îc ®é Èm cña m«i tr−êng trong c¸c lç rçng cña bª t«ng 
theo tuæi cña vËt liÖu. Trong khi ®èi víi bª t«ng th«ng th−êng lu«n lu«n b»ng 
100% (khi kh«ng cã sù trao ®æi víi m«i tr−êng xung quanh), nã gi¶m tíi 75% ë 
tuæi 28 ngµy ®èi víi bª t«ng c−êng ®é cao. 

Cuèi cïng, tõ c¸c nhËn ®Þnh kh¸c nhau cho phÐp tr×nh bµy vÒ cÊu tróc cña bª 
t«ng c−êng ®é cao nh− sau: 

- TØ lÖ phÇn hå xi m¨ng trong bª t«ng gi¶m ®i, c¸c h¹t kh«ng ®−îc thñy ho¸ 
®−îc bæ sung vµo thµnh phÇn cèt liÖu cña bª t«ng ®e cøng r¾n. Nh− vËy trong bª 
t«ng c−êng ®é cao kh«ng nhÊt thiÕt ph¶i dïng l−îng xi m¨ng cao (X = 380 - 450 
kg/m3 víi c−êng ®é nÐn cña xi m¨ng tõ 400 -500 daN/cm2 ). 

- Hå xi m¨ng cã ®é rçng tæng céng nhá 
- RÊt Ýt n−íc tù do, c¸c lç rçng nhá nhÊt còng bÞ beo hoµ n−íc. 
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- C¸c mÆt tiÕp gi¸p hå xi m¨ng - cèt liÖu ®e ®−îc c¶i thiÖn vµ hãa ®¸, tõ ®ã 
mÊt ®i mét vïng th−êng yÕu vÒ c¬ häc cña bª t«ng. C−êng ®é bª t«ng t¨ng lªn. VÕt 
nøt cña bª t«ng khi ph¸ ho¹i sÏ ®i qua c¸c h¹t cèt liÖu. 

- Hµm l−îng v«i tù do nhá 
- Trong bª t«ng xuÊt hiÖn tr¹ng th¸i øng suÊt míi ®−îc minh ho¹ mét c¸ch vÜ 

m« b»ng co ngãt néi t¹i vµ ch¾c ch¾n nã sinh ra mét sù siÕt chÆt m¹nh vµo c¸c cèt 
liÖu, lµm t¨ng lùc dÝnh gi÷a cèt liÖu vµ hå xi m¨ng, c¶i tiÕn c−êng ®é chÞu kÐo vµ 
m« ®un ®µn håi cho bª t«ng c−êng ®é cao. 

4. CÊu tróc cña bª t«ng c−êng ®é rÊt cao (C§RC) 

Bª t«ng c−êng ®é rÊt cao, c−êng ®é nÐn tõ 100 ÷ 150 MPa t¹o thµnh tõ: 

- 400 - 500 kg xi m¨ng poãc l¨ng m¸c 55 + (15 ÷ 20)% muéi silic 

- 1 ÷ 4 % phô gia siªu dÎo  , 0,3 - 0,4 % chÊt lµm chËm. 
- N/X = 0,16 - 0,18; N = 100 lÝt/m3 
Sù ph¸ hñy cña bª t«ng C§RC cho thÊy v÷a xi m¨ng ®e chuyÓn thµnh ®¸ do 

sù ®«ng ®Æc rÊt cao cña v÷a xi m¨ng kh¸c víi v÷a xi m¨ng cã ®é rçng xung quanh 
cèt liÖu cña bª t«ng th−êng. §iÒu nµy ®−îc thÓ hiÖn qua nghiªn cøu [4], trong ®ã ta 
kh«ng thÓ quan s¸t ®−îc vÕt nøt còng nh− sù ®Þnh h−íng tinh thÓ Ca(OH)2 ë mÆt 
tiÕp xóc. Nøt vi m« vµ nøt vi m« c¬ häc cña bª t«ng C§RC cã thÓ ®−îc ®¸nh gi¸ 
b»ng kÝnh hiÓn vi vµ th−êng Ýt h¬n so víi bª t«ng truyÒn thèng. 

§Æc tÝnh cÊu tróc rÊt quan träng lµ v÷a xi m¨ng cã cÊu tróc v« ®Þnh h×nh vµ 
®ång nhÊt. V÷a xi m¨ng cã ®é rçng nhá h¬n bª t«ng xi m¨ng poãc l¨ng, do t¨ng 
®−îc møc ho¹t tÝnh pu z« lan cña muéi silic. Muéi silic ph¶n øng lý häc nhê d¹ng 
h¹t cùc mÞn vµ ph¶n øng ho¸ häc nhê ®é ho¹t tÝnh cña muéi si lÝc víi v«i. §é rçng 
cña bª t«ng dïng muéi silic ®−îc ®o b»ng rçng kÕ thuû ng©n cã thÓ thÊy ®é rçng 
gi¶m tõ 50-60%... 

L−îng tèi −u cña muéi silic lµ 15 ÷ 20% khèi l−îng xi m¨ng. Víi sè l−îng 
lín h¬n, vÝ dô 40%, bª t«ng trë nªn gißn vµ c¸c h¹t silic vÉn ch−a thñy ho¸. 

 
5. C¸c kÕt qu¶ thùc nghiÖm vÒ c¶i tiÕn cÊu tróc bª t«ng 

C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu trong n¨m gÇn ®©y ë Ph¸p vµ ë tr−êng §¹i häc 
GTVT Hµ Néi ®e ®¹t ®−îc c¸c kÕt qu¶ vÒ bª t«ng c−êng ®é cao cã c¶i tiÕn cÊu tróc 
b»ng c¸ch dïng muéi si lic, chÊt siªu dÎo, l−îng n−íc rÊt Ýt vµ cèt liÖu ®Þa ph−¬ng. 

C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu ®e ®¹t ®−îc c¸c bª t«ng cã m¸c tõ M60, M70, M100 
ghi ë b¶ng d−íi ®©y:  
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B¶ng 2.1. Bª t«ng M70 (mÉu h×nh trô D = 15cm) cã ®é dÎo lín 

Thµnh phÇn C70 Ph¸p (NICE) ViÖt Nam (§HGTVT) 

N−íc 160 lÝt 160 lÝt 
Xi m¨ng C50 425 Kg 480 kg 
C¸t  767 Kg 670 kg 
§¸ (5-20 mm) 1107 Kg 1150 kg 
C−êng ®é, MPa 78 MPa 75 MPa 
Muéi silic, kg 40 48 
ChÊt siªu dÎo, lÝt 9,08 t 6,75 
 

B¶ng 2.2. Bª t«ng M80, M100. 

Thµnh phÇn M90 
M100 

(§øc) 

M80 

§HGTVT 

§¸ (5-20 mm) , Kg 
C¸t 0.5            , Kg 
XM                 , Kg 
Muéi silic        , Kg 
N−íc                , lÝt 
Siªu dÎo RB          , lÝt 
ChÊt lµm chËm , lÝt 
Tû lÖ N/CKD 
C−êng ®é 28 ngµy ,MPa 
Tû lÖ §/C 

1020  
698   
456  
36    
121  
8.5  
1.7  
0.25 
94  
1.46 

1265  
652  
421  
42.1  
112  
7.59  
1.8  
0.24 
101  
2.02 

1150  
660  
520  
52 
135 
6.75  
1,4 
0.28 
73,5 
1.74 

 

C©u hái: 

1. Ph©n loai cÊu tróc bª t«ng? 
2. CÊu tróc cèt liÖu, hå xi m¨ng vµ cÊu tróc cña vïng tiÕp gi¸p? 

3. ¶nh h−ëng cña cÊu tróc ®Õn c−êng ®é vµ ®é bÒn cña bª t«ng? 
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Ch−¬ng 3 
c¸c tÝnh chÊt cña bª t«ng c−êng ®é cao 

vµ chÊt l−îng cao 

 
1. Më ®Çu 

Bªt«ng c−êng ®é cao vµ bªt«ng chÊt l−îng cao cã c−êng ®é chÞu nÐn tõ 60-
100MPa vµ lín h¬n.  

TÝnh chÊt cña bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao ë tr¹ng th¸i t−¬i lµ 
tÝnh dÔ ®æ (®é sôt) hoÆc cßn gäi lµ tÝnh c«ng t¸c. Tuy sö dông l−îng xi m¨ng cao, 
tû lÖ N/X thÊp nh−ng ®é sôt cña bª t«ng c−êng ®é cao vÉn ®¹t tõ 10-20 cm, gi÷ 

®−îc Ýt nhÊt lµ 60 phót. ë tr¹ng th¸i mÒm co ngãt dÎo lín vµ æn ®Þnh thÓ tÝch cao so 
víi bª t«ng th−êng.  

C¸c tÝnh chÊt cña bª t«ng c−êng ®é cao vµ bª t«ng chÊt l−îng cao  khi r¾n 
ch¾c nh− c−êng ®é nÐn, c−êng ®é Ðp chÎ, biÕn d¹ng, m« ®un ®µn håi ®−îc thÓ hiÖn 
theo tû sè víi c−êng ®é nÐn ®¬n trôc cña mÉu thö h×nh trô cã kÝch th−íc 15x30 cm 
hoÆc mÉu thö h×nh lËp ph−¬ng 15x15x15 cm (theo tiªu chuÈn Anh) tuæi 28 ngµy.  

C¸c tÝnh chÊt kh¸c nh− c−êng ®é chÞu kÐo, co ngãt, tõ biÕn, sù dÝnh b¸m víi 
cèt thÐp còng ®−îc c¶i tiÕn khi c−êng ®é nÐn t¨ng lªn. 

2. C−êng ®é bª t«ng c−êng ®é cao vµ bª t«ng chÊt l−îng cao 

2.1. C−êng ®é chÞu nÐn 

C−êng ®é chÞu nÐn cña bª t«ng lµ tÝnh chÊt quan träng ®Ó ®¸nh gi¸ chÊt 
l−îng cña bª t«ng mÆc dï trong mét sè tr−êng hîp th× ®é bÒn vµ tÝnh chèng thÊm 
cßn quan träng h¬n. C−êng ®é cña bª t«ng liªn quan trùc tiÕp ®Õn cÊu tróc cña hå 
xi m¨ng ®e ®«ng cøng, cÊu tróc cña bª t«ng. C−êng ®é nÐn cña bª t«ng phô thuéc 
rÊt lín vµo tû lÖ n−íc/xim¨ng trong bª t«ng. Cã nhiÒu c«ng thøc ®Ó dù b¸o c−êng 
®é nÐn cña bª t«ng ë c¸c tuæi 3, 7, 28, 56 ngµy theo tû lÖ N/X hoÆc N/CKD hoÆc 
X/N.  

C«ng thøc B«l«m©y-Ckramtaep c¶i tiÕn.  

C«ng thøc B-K ®e ®−îc lËp ®Ó dù b¸o c−êng ®é cña bª t«ng th−êng. 
Rb=ARx (X/N+0.5)  

 Chóng t«i ®Ò nghÞ c¶i tiÕn b»ng c¸ch dïng c¸c trÞ sè hÖ sè A lµ: 0.4 thay cho 
0.45 cho bª t«ng th−êng.  

ë Ph¸p th−êng lùa chän tû lÖ N/CDK theo ph−¬ng ph¸p cña Faury hoÆc theo 
c«ng thøc cña Feret. 

Ngoµi ra cßn cã c«ng thøc cña Suzuki1 vµ Suzuki 2, c«ng thøc Hatori. 
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 Tæng hîp c¸c c«ng thøc trªn víi 2 lo¹i xi m¨ng th−êng (PC40) vµ xi m¨ng 
c−êng ®é cao (PC50) ®−îc ghi ë b¶ng 3.1. 
BK40 0.4*40*(X/N+0.5) 88.00 72.00 61.33 53.71 48.00 (1) 
BK50 0.4*50*(X/N+0.5) 110.00 90.00 76.67 67.14 60.00 (2) 
B40 0.6*40*(X/N-0.5) 108.00 84.00 68.00 56.57 48.00 (3) 
B50 0.6*50*(X/N-0.5) 135.00 105.00 85.00 70.71 60.00 (4) 
GT1 0.50*50*(X/N-0.5) 112.50 87.50 70.83 58.93 50.00 (5) 
S1 Suzuki 1 98.00 82.00 70.00 63.00 58.00 (6) 
Ha1 Hatori 120.00 95.00 79.00 68.00 58.00 (7) 
S2 Suzuki 2 110.00 90.00 80.00 72.00 65.00 (8) 
GT2 0.45*40*(X/N+0.5) 99.00 81.00 69.00 60.43 54.00 (9) 
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H×nh 3.1. Quan hÖ gi÷a c−êng ®é bª t«ng víi tû lÖ CKD/N 
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H×nh 3.2. Quan hÖ gi÷a c−êng ®é bª t«ng vµ tû lÖ N/X víi xi m¨ng tiªu chuÈn 

Ghi chó: S1= BiÓu ®å Suzuki 1 
     S2= BiÓu ®å Suzuki 2 
     Ha- C«ng thøc Hatori 
    GT2=0.45x50x(X/N-0.5) 
    GT3=0.45x40x(X/N+0.5) 
    ACI= ®−êng biÓu diÔn quan hÖ trªn theo b¶ng tra cña ACI 
NhËn xÐt: C¸c kÕt qu¶ theo ACI vµ c«ng thøc GT3 vµ S1 rÊt gÇn nhau v× vËy 

khi lùa chän tû lÖ X/N cã thÓ tra theo b¶ng cña ACI hoÆc tÝnh theo c«ng thøc sau:  

0.5b X

X
R AR

N

 = + 
 

 

0.45 40. 0.5b

X
R

N

 = × + 
 

 

Tû lÖ n−íc/xim¨ng l¹i ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn c¸c ®é bÒn, ®é æn ®Þnh thÓ tÝch 
vµ nhiÒu tÝnh chÊt kh¸c liªn quan ®Õn ®é rçng cña bª t«ng. Do ®ã c−êng ®é chÞu 
nÐn cña bª t«ng ®−îc qui ®Þnh sö dông trong thiÕt kÕ, h−íng dÉn c«ng nghÖ vµ 
®¸nh gi¸ chÊt l−îng bª t«ng. 
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C−êng ®é nÐn cña bª t«ng phô thuéc vµo nhiÒu yÕu tè nh−:  
Lo¹i, chÊt l−îng vµ hµm l−îng cña c¸c vËt liÖu chÕ t¹o bª t«ng: cèt liÖu, xi 

m¨ng vµ c¸c phô gia, ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ thµnh phÇn vµ thêi gian nhµo trén hçn 
hîp vËt liÖu, m«i tr−êng s¶n xuÊt vµ khai th¸c bª t«ng. 

C¸c tÝnh chÊt cña c¸c vËt liÖu thµnh phÇn ¶nh h−ëng ®Õn c−êng ®é bª t«ng 
lµ: Lo¹i, chÊt l−îng cña cèt liÖu nhá vµ cèt liÖu lín, hå xi m¨ng vµ tÝnh dÝnh b¸m 
cña hå xi m¨ng víi cèt liÖu (tÝnh chÊt cña vïng chuyÓn tiÕp). 

C−êng ®é nÐn lµ tÝnh chÊt sö dông quan träng nhÊt cña vËt liÖu. §ã còng lµ 
tÝnh chÊt mµ sù c¶i thiÖn cña nã lµ li kú nhÊt: ng−êi ta ®e cã thÓ thùc hiÖn ë phßng 
thÝ nghiÖm, sö dông thµnh phÇn tèi −u bª t«ng cã thÓ ®¹t c−êng ®é bª t«ng v−ît qu¸ 
200 MPa. Tuy nhiªn trong thùc tÕ kh«ng yªu cÇu vÒ c−êng ®é qu¸ cao vµ gi¸ thµnh 
cña bª t«ng lµ qu¸ ®¾t (do sö dông nhiÒu muéi silic vµ chÊt siªu dÎo). ChÕ t¹o lo¹i 
bª t«ng dÔ ®æ víi c¸c cèt liÖu th«ng th−êng, gi¸ thµnh kh«ng qu¸ cao, c−êng ®é 
n»m trong kho¶ng tõ 60 ®Õn 120 MPa, sÏ cã ý nghÜa thùc tÕ cao h¬n, ®iÒu ®ã còng 
thÓ hiÖn mét b−íc tiÕn lín so víi bª t«ng th−êng (b¶ng 3.2.). 

 

B¶ng3.2. Sù diÔn biÕn cña c¸c tÝnh chÊt c¬ häc cña bª t«ng c−êng ®é cao 

 1 
ngµy 

3 
ngµy 

7 
ngµy 

14 
ngµy 

28 
ngµy 

90 
ngµy 

1 
n¨m 

C−êng ®é nÐn trung 
b×nh (MPa) 

27,2 72,2 85,6 85,6 92,6 101,0 114,1 

C−êng ®é böa 
(MPa) 

2,2 5,4 6,4 6,4 6,1   

Module Young 
(GPa) 

34,9 48,7 52,4 52,4 53,4 53,6 56,8 

 
 C−êng ®é chÞu nÐn cña bª t«ng c−êng ®é cao ®−îc x¸c ®Þnh trªn mÉu bª 
t«ng tiªu chuÈn, ®−îc b¶o d−ìng 28 ngµy trong ®iÒu kiÖn tiªu chuÈn, theo tiªu 
chuÈn ViÖt Nam hoÆc Quèc TÕ thÝch hîp. 
 Theo tiªu chuÈn cña ViÖt Nam, mÉu tiªu chuÈn ®Ó x¸c ®Þnh c−êng ®é bª 
t«ng lµ mÉu h×nh hép lËp ph−¬ng cã c¹nh 150x150x150 mm, b¶o d−ìng trong ®iÒu 
kiÖn t = 20-25oC, W = 90 - 100%. HoÆc mÉu h×nh trô D = 15, H =30 cm, lÊy mÉu 
vµ b¶o d−ìng theo TCVN 

Theo ACI th× mÉu tiªu chuÈn ®Ó x¸c ®Þnh c−êng ®é bª t«ng c−êng ®é cao lµ 
mÉu h×nh trô trßn cã kÝch th−íc: d = 6 in vµ h = 12 in (150x300 mm), vµ ®−îc b¶o 
d−ìng Èm. 
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2.2. Tèc ®é t¨ng c−êng ®é chÞu nÐn theo thêi gian 

Bªt«ng c−êng ®é cao cã tèc ®é t¨ng c−êng ®é ë c¸c giai ®o¹n ®Çu cao h¬n so 
víi bª t«ng th−êng nh−ng ë c¸c giai ®o¹n sau sù kh¸c nhau lµ kh«ng ®¸ng kÓ. 
Parrott ®e b¸o c¸o c¸c tØ sè ®iÓn h×nh cña c−êng ®é sau 7 ngµy ®Õn 28 ngµy lµ 0,8 - 
0,9 ®èi víi bª t«ng cã c−êng ®é cao, tõ 0,7 - 0,75 ®èi víi bª t«ng th−êng, trong khi 
®ã Carrasquillo, Nilson vµ Slate ®e t×m ra ®−îc tØ sè ®iÓn h×nh cña c−êng ®é sau 7 
ngµy lµ 0,6 ®èi víi bª t«ng cã c−êng ®é thÊp, 0,65 ®èi víi bª t«ng cã c−êng ®é 
trung b×nh vµ 0,73 ®èi víi bª t«ng cã c−êng ®é cao. Tèc ®é cao h¬n cña sù h×nh 
thµnh c−êng ®é cña bª t«ng c−êng ®é cao ë c¸c giai ®o¹n ®Çu lµ do sù t¨ng nhiÖt ®é 
xö lý trong mÉu bª t«ng v× nhiÖt cña qu¸ tr×nh hidr¸t ho¸, kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c h¹t 
®e ®−îc hidr¸t ho¸ trong bª t«ng c−êng ®é cao ®e ®−îc thu l¹i vµ tØ sè n−íc/ xi 
m¨ng thÊp nªn lç rçng do n−íc thuû trong bª t«ng c−êng ®é cao lµ thÊp h¬n. 

Sù t¨ng c−êng ®é nhanh h¬n nhiÒu so víi bª t«ng cæ ®iÓn (b¶ng 3.1.), lµ do sù 
xÝch gÇn sím cña c¸c h¹t bª t«ng t−¬i, còng nh− lµ vai trß lµm ®«ng cøng cña muéi 
silic. Sù ph¸t triÓn sím cña c−êng ®é trong thùc tÕ phô thuéc vµo b¶n chÊt (hµm 
l−îng Aluminat, ®é mÞn) vµ l−îng dïng xi m¨ng, hµm l−îng cã thÓ cã cña chÊt lµm 
chËm ninh kÕt, còng nh− lµ ch¾c ch¾n phô thuéc vµo nhiÖt ®é cña bª t«ng. 

Quan hÖ gi÷a bª t«ng chÞu nÐn ë ngµy thø j (fcj) vµ c−êng ®é bª t«ng ngµy 28 
(fc28) cã thÓ sö dông c«ng thøc BAEL vµ BPEL (Ph¸p) nh− sau:  

fcj = 0,685 log (j’+1)fc28   
HoÆc c«ng thøc ë d¹ng tuyÕn tÝnh nh− sau: 

 
H×nh 3.3. Quan hÖ gi÷a c−êng ®é vµ thêi gian 

  
28

'

ccj f
bja

j
f

+
=   

Trong ®ã:    
 a =28(1-b) 
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                     0 < j < 28 

28

'

)1(28 ccj f
bjb

j
f

+−
=       

Trong ®ã: b = 0,95 

VËy   
28

'

95,04,1 ccj f
j

j
f

+
=      

Khi j tiÕn tíi ∞ c−êng ®é bª t«ng còng chØ t¨ng theo c«ng thøc sau: 

fc∞ = 1,2 fc28 

C−êng ®é chÞu kÐo t¹i ngµy j còng cã qua hÖ víi c−êng ®é chÞu nÐn t¹i ngµy 
j nh− sau: 

ftj =0,6+0,06 fcj
      

HoÆc   ftj =kk(fcj)
2/3          

HÖ sè kk =0,3  theo BAEL-BPEL 
         kk =0,24 theo CEBIT 

 

  2.3. BiÓu ®å øng suÊt biÕn d¹ng. 

M« ®un ®µn håi (®é cøng) ®−îc thÓ hiÖn ë ®é dèc cña ®−êng cong quan hÖ 
øng suÊt biÕn d¹ng tr−íc khi ®¹t c−êng ®é lín nhÊt. 

§é dai ®−îc thÓ hiÖn ë ®é dèc cña ®−êng cong quan hÖ øng suÊt biÕn d¹ng 
sau khi ®¹t c−êng ®é l−ín nhÊt. 

Bª t«ng c−êng ®é cao vµ bª t«ng chÊt l−îng cao cã m« ®un ®µn håi vµ ®é dai 
kh¸c biÖt so víi bª t«ng th−êng 

Trªn h×nh 3.4. lµ quan hÖ gi÷a øng suÊt theo chiÒu trôc vµ biÕn d¹ng ®èi víi 
bª t«ng cã c−êng ®é nÐn lªn tíi 100 MPa. D¹ng ®å thÞ ë phÇn ®Çu cña ®−êng øng 
suÊt – biÕn d¹ng kh¸ tuyÕn tÝnh vµ dèc h¬n ®èi víi bª t«ng th−êng. Nh− vËy bª 
t«ng chÊt l−îng cao cã m« ®un ®µn håi cao h¬n h¼n so víi bª t«ng th−êng (®Õn 
45MPa). BiÕn d¹ng t−¬ng ®−¬ng øng víi ®iÓm øng suÊt lín nhÊt th−êng tõ 0.02-
0.03 (víi bª t«ng th−êng tõ 0.02-0.035). 

§èi víi bª t«ng c−êng ®é cao vµ bª t«ng chÊt l−îng cao ®é dèc ë phÝa gi¶m 
trë nªn dèc h¬n. §iÒu ®ã chøng tá bª t«ng c−êng ®é cao sÏ bÞ ph¸ ho¹i ®ét ngét 
h¬n so víi bª t«ng th−êng (rßn). §iÒu nµy còng cho thÊy ®é dai cña bª t«ng c−êng 
®é cao thÊp h¬n so víi bª t«ng truyÒn thèng. 
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H×nh 3.4. Quan hÖ øng suÊt biÕn d¹ng cña 3 lo¹i bª t«ng 

 
§é rßn cña bª t«ng c−êng ®é cao  
§èi víi kim lo¹i vµ ®Æc biÖt lµ thÐp, sù ph¸t triÓn c−êng ®é lu«n lu«n ®i ®«i 

víi ®é rßn lín h¬n. §iÒu ®ã ®−îc thÓ hiÖn b»ng c¸c d¹ng ph¸ ho¹i ®Æc biÖt vµ b»ng 
®é dai (®¹i l−îng biÓu thÞ kh¶ n¨ng cña vËt liÖu chèng l¹i sù lan truyÒn cña vÕt nøt) 
vµ tèc ®é ph¸ ho¹i. Chóng ta quan s¸t c¸c d¹ng nµy ®èi víi bª t«ng chÊt l−îng cao 
vµ rÊt cao. 
C¸c d¹ng ph¸ ho¹i: 

C¸c bÒ mÆt vì cña bª t«ng bª t«ng c−êng ®é cao lµ ®Æc tr−ng tiªu biÓu cña 
vËt liÖu. C¸c vÕt nøt ®i qua kh«ng ph©n biÖt hå vµ cèt liÖu (h×nh 3.5). Nh− vËt sù 
ph¸ huû cña bª t«ng c−êng ®é cao cã quan hÖ gÇn gòi víi d¹ng chÎ theo thí cña 
kim lo¹i rßn. Víi bª t«ng th−êng vÕt nøt cã ®i qua biªn cèt liÖu kh«ng ®i qua cèt 
liÖu. 

Kh«ng ph¶i lµ gièng nhau khi ng−êi ta quan t©m ®Õn ®é dai hoÆc nh©n tè ®é 
m¹nh cña øng suÊt cùc h¹n. Khi ®o th«ng sè nµy trªn ba lo¹i bª t«ng, lµ bª t«ng 
th−êng, bª t«ng c−êng ®é cao kh«ng cã muéi silic vµ bª t«ng c−êng ®é cao. C¸c 
gi¸ trÞ t×m ®−îc lÇn l−ît b»ng 2,16; 2,55; 2,85 MPa trong khi ®ã n¨ng l−îng ph¸ vì 
®−îc x¸c ®Þnh ë møc ®é 131; 135; 152 J/m2. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ ®Ó lan truyÒn 
trong bª t«ng c−êng ®é cao mét vÕt nøt cã chiÒu dµi vµ m«i tr−êng xung quanh ®e 
cho cÇn thiÕt n¨ng l−îng gia t¶i lín h¬n so víi bª t«ng th«ng th−êng. Nguyªn nh©n 
c¬ b¶n lµ sù t¨ng mËt ®é cña hå vµ c¶i thiÖn liªn kÕt gi÷a hai pha hå vµ cèt liÖu. 
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a. VÕt nøt cña bª t«ng th−êng b. VÕt nøt cña bª t«ng c−êng ®é cao 

H×nh 3.5. C¸c d¹ng vÕt nøt 
2.4. C−êng ®é chÞu kÐo: 

2.4.1. Tæng qu¸t 

C−êng ®é chÞu kÐo cña bª t«ng khèng chÕ vÕt nøt vµ ¶nh h−ëng ®Õn c¸c tÝnh 
chÊt kh¸c cña bª t«ng nh−: ®é cøng, kh¶ n¨ng dÝnh b¸m víi cèt thÐp, ®é bÒn. 
C−êng ®é chÞu kÐo cßn liªn quan ®Õn øng xö cña bª t«ng d−íi t¸c dông cña lùc c¾t. 

Bª t«ng cã c−êng ®é cao th× c−êng ®é chÞu kÐo còng cao h¬n. TÊt c¶ c¸c thö 
nghiÖm mÉu ®Òu x¸c nhËn ®iÒu ®ã tõ 30 - 60% tuú theo thµnh phÇn cña bª t«ng 
c−êng ®é cao. ViÖc c¶i thiÖn chÊt l−îng cña vïng chuyÓn tiÕp gi÷a hå xi m¨ng vµ 
cèt liÖu cã thÓ ®ãng vai trß quan träng trong viÖc gia t¨ng nµy.   

Tuy nhiªn c−êng ®é chÞu kÐo cña bª t«ng c−êng ®é cao t¨ng chËm h¬n so víi 
tèc ®é t¨ng c−êng ®é chÞu nÐn. (ftj/fcj =1/15-:-1/20 ) trÞ sè chÞu kÐo khi biÕn d¹ng 
®Õn 6 MPa lµ cã ý nghÜa sö dông cã lîi cho kÕt cÊu. 

C−êng ®é chÞu kÐo cña bª t«ng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm kÐo däc trôc 
hoÆc thÝ nghiÖm gi¸n tiÕp nh− kÐo uèn, kÐo böa. 

2.4.2. C−êng ®é chÞu kÐo däc trôc: 

 C−êng ®é chÞu kÐo däc trôc cña bª t«ng rÊt khã x¸c ®Þnh, do ®ã c¸c sè liÖu 
rÊt h¹n chÕ vµ th−êng rÊt kh¸c nhau. Nh−ng ng−êi ta cho r»ng c−êng ®é chÞu kÐo 
däc trôc cña bª t«ng b»ng kho¶ng 10% c−êng ®é chÞu nÐn. 
 C¸c nghiªn cøu cña tr−êng ®¹i häc Delft trªn mÉu ®−êng kÝnh 120mm (4.7 
inch), chiÒu dµi 300mm (11.8 inch), cã cïng c−êng ®é víi ®iÒu kiÖn b¶o d−ìng 
kh¸c nhau. KÕt qu¶ cho thÊy c−êng ®é chÞu kÐo cña mÉu ®−îc b¶o d−ìng Èm cho 
kÕt qu¶ cao h¬n kho¶ng 18% so víi mÉu b¶o d−ìng kh«. C¸c nghiªn cøu kh¸c t¹i 
Tr−êng §¹i häc Northwestern víi c¸c lo¹i bª t«ng kh¸c nhau cã c−êng ®é ®Õn 
48MPa cho thÊy c−êng ®é chÞu kÐo däc trôc cã thÓ biÓu diÔn theo c−êng ®é chÞu 
nÐn nh− sau:   

f’t = 6.5 '
cf   (psi) 

Hay:  f’t = 0.54 '
cf  (Mpa) 
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 Theo tiªu chuÈn Anh (BS 8007: 1987) th×: 
  f’t = 0.12 (f’c)

0.7 

 Ch−a cã sè liÖu nµo vÒ c−êng ®é chÞu kÐo däc trôc cña bª t«ng cã c−êng ®é 
chÞu nÐn ®¹t 55Mpa. 

2.4.3. C−êng ®é chÞu kÐo gi¸n tiÕp 

C−êng ®é chÞu kÐo gi¸n tiÕp ®−îc x¸c ®Þnh th«ng qua thÝ nghiÖm kÐo böa 
(splitting tension - ASTM C496) hoÆc thÝ nghiÖm kÐo uèn (ASTM C78). 

- C−êng ®é kÐo böa (fct) 

Theo ACI 363, c−êng ®é kÐo böa cña bª t«ng nÆng cã quan hÖ víi c−êng ®é 
chÞu nÐn theo c«ng thøc [6]: 

 fct = 7.4 '
cf      (psi) víi bª t«ng cã c−êng ®é 3000 – 12000 psi 

Hay: fct = 0.59 '
cf    (MPa) víi bª t«ng cã c−êng ®é 21 – 83 MPa 

Theo Shah vµ Ahmad th× c«ng thøc lµ: 
 fct = 4.34(f’c)

0.55 (psi) víi bª t«ng cã c−êng ®é < 1200 (psi) 
Hay: fct = 0.462(f’c)

0.55 (MPa) víi bª t«ng cã c−êng ®é < 83MPa. 
C−êng ®é chÞu kÐo cña bª t«ng dïng muéi silÝc còng cã quan hÖ víi c−êng ®é 

chÞu nÐn nh− ®èi víi c¸c lo¹i bª t«ng kh¸c. 
- C−êng ®é kÐo uèn (m« ®un gTy): 

C−êng ®é chÞu kÐo uèn ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm uèn mÉu dÇm tiªu 
chuÈn. C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cho thÊy c−êng ®é kÐo uèn b»ng kho¶ng 15% c−êng 
®é chÞu nÐn cña bª t«ng. §èi víi bª t«ng c−êng ®é cao ACI kiÕn nghÞ: 

             fr = k. '
cf  (psi) (ACI 363) 

HÖ sè k tõ 7,5-12 
'

r cf =11.7 f (psi)  

Hay: fr = 0.94 '
cf (MPa)  víi bª t«ng cã c−êng ®é chÞu nÐn ≤ 83 MPa 

C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm uèn mét trôc vµ hai trôc cho thÊy c−êng ®é chÞu kÐo uèn 
mét trôc cao h¬n c−êng ®é chÞu kÐo uèn hai trôc kho¶ng 38%. 

§èi víi bª t«ng dïng muéi silic, tØ lÖ gi÷a c−êng ®é chÞu kÐo vµ c−êng ®é chÞu 
nÐn còng t−¬ng tù nh− c¸c lo¹i bª t«ng c−êng ®é cao kh¸c.  
 3. M« ®un ®µn håi tÜnh: 

Khi tÝnh to¸n biÕn d¹ng ®µn håi tuyÕn tÝnh cña kÕt cÊu bª t«ng ®Òu ph¶i chän 
mét gi¸ trÞ cña m« ®un ®µn håi. Nh− vËy, m« ®un ®µn håi chÝnh lµ mét ®Æc tÝnh chØ 
dÉn trùc tiÕp vÒ ®é cøng cña kÕt cÊu bª t«ng. M« ®un ®µn håi lín th× ®é cøng kÕt 
cÊu lín vµ kÕt cÊu cµng Ýt bÞ biÕn d¹ng. Víi kÕt cÊu dÇm khi sö dông bª t«ng c−êng 
®é cao vµ bª t«ng chÊt l−îng cao cã thÓ gi¶m ®−îc ®é vâng. 
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M« ®un ®µn håi cña bª t«ng c−êng ®é cao lín h¬n so víi bª t«ng th−êng, tuy 
nhiªn, m« ®un ®µn håi chÞu kÐo t¨ng yÕu h¬n. ThËt vËy, ng−êi ta cã thÓ tr«ng ®îi 

vµo nh÷ng m« ®un cao h¬n 20 ÷ 40% ®èi víi bª t«ng c−êng ®é cao tuú theo thµnh 
phÇn cña nã vµ b¶n chÊt cña lo¹i cèt liÖu.  

M« ®un ®µn håi cña bª t«ng chÞu ¶nh h−ëng lín cña c¸c vËt liÖu thµnh phÇn vµ 
tû lÖ phèi hîp c¸c vËt liÖu. ViÖc t¨ng c−êng ®é chÞu nÐn kÌm theo m« ®un ®µn håi 

còng t¨ng, ®é dèc cña biÓu ®å σ~ε t¨ng lªn. §èi víi bª t«ng cã khèi l−îng thÓ tÝch 

(γ) tõ 1440 ®Õn 2320 kg/m3, vµ c−êng ®é < 42MPa (6000psi) th× quan hÖ gi÷a m« 
®un ®µn håi vµ c−êng ®é cã thÓ biÓu diÔn theo c«ng thøc: 

Ec = 0,0143×γ1.5× c'f  (MPa)   

§èi víi bª t«ng cã c−êng ®é > 42MPa. ACI 363 kiÕn nghÞ c«ng thøc quan hÖ Ec 
~ f'c ®−îc biÓu diÔn theo c«ng thøc: 

Ec = (3,32 c'f +6895)×

1.5
γ

2320
 
 
 

      (MPa) 

Theo Shah vµ Ahmad th× c«ng thøc biÓu diÔn lµ: 

Ec = γ2.5( c'f )0.65                     (psi) 

Ec = γ2.5( c'f )0.315    (psi) 

Cook kiÕn nghÞ c«ng thøc: 

Ec = γ2.5( c'f )0.315   (psi) 

Ec = 0.0125.γ2.5( c'f )0.315  (MPa) 

BiÒu ®å quan hÖ gi÷a m« ®un ®µn håi vµ c−êng ®é chÞu nÐn cña bª t«ng c−êng 
®é cao víi c−êng ®é bª t«ng ®Õn 117 MPa. 

Thoman vµ Raeder cho biÕt c¸c gi¸ trÞ m«dun ®µn håi ®−îc x¸c ®Þnh nh− lµ ®é 
dèc cña ®−êng tiÕp tuyÕn víi ®−êng cong øng suÊt - søc c¨ng trong nÐn ®¬n trôc ë 
25% cña øng suÊt tèi ®a tõ 4.2 x 106 ®Õn 5.2 x 106 psi (29 ®Õn 39 GPa) ®èi víi bª 
t«ng cã c−êng ®é nÐn n»m trong ph¹m vi tõ 10,000 psi (69 MPa) tíi 11,000 psi (76 
MPa).  

Mèi t−¬ng quan gi÷a m« ®un ®µn håi Ec vµ c−êng ®é nÐn fc' ®èi víi bª t«ng cã 
träng l−îng th«ng th−êng.   

Theo ACI 318 lµ Ec=33wc(f’c)
3/2   psi 

HoÆc  psix.'f,E cc

6100100040 +=  

                           §èi víi: 3000 psi <  fc'  <  12,000 psi 

  MPa'fE( cc 69003320 +=  
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                           §èi víi: 21 MPa  <  fc'  <  83 MPa )           
C¸c ph−¬ng tr×nh thùc nghiÖm kh¸c ®Ó dù ®o¸n m« ®un ®µn håi ®e ®−îc ®Ò xuÊt. 

Sai sè tõ c¸c gi¸ trÞ dù ®o¸n phô thuéc rÊt nhiÒu vµo c¸c ®Æc tÝnh vµ c¸c tØ lÖ cña cèt 
liÖu th«.  

 
BiÓu ®å 3.6. Quan hÖ gi÷a m« ®un ®µn håi vµ c−êng ®é chÞu nÐn cña bª t«ng 

c−êng ®é cao 
Khi tèc ®é biÕn d¹ng t¨ng th× kÕt qu¶ m« ®un ®µn håi còng t¨ng. Trªn c¬ së c¸c 

kÕt qu¶ thùc nghiÖm ®èi víi bª t«ng cã c−êng ®é ®Õn 48 MPa, Shah vµ Ahmad kiÕn 
nghÞ c«ng thøc x¸c ®Þnh m« ®un ®µn håi d−íi khi tèc ®é biÕn d¹ng nhanh nh− sau: 

(Ec)ε’ = Ec[0.96 +0.38(logε/logεs)] 

Víi ε’ lµ tèc ®é biÕn d¹ng (µε/s). 
* C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn m«®un ®µn håi cña bª t«ng c−êng ®é cao: 
- Cèt liÖu 

Trong c¸c nh©n tè cña cèt liÖu ¶nh h−ëng tíi m« ®un ®µn håi cña bª t«ng th× lç 
rçng d−êng nh− lµ nh©n tè quan träng nhÊt bëi v× lç rçng cña cèt liÖu quyÕt ®Þnh sù 
r¾n ch¾c cña nã. Cèt liÖu cã ®é chÆt cao sÏ cã m« ®un ®µn håi cao. Nãi chung ®èi 
víi bª t«ng sö dông cèt liÖu cã m« ®un ®µn håi cao th× sù ¶nh h−ëng cña nã tíi m« 
®un ®µn håi cña bª t«ng lµ ®¸ng kÓ h¬n c¶.  

C¸c nh©n tè kh¸c cña cèt liÖu ¶nh h−ëng tíi m« ®un ®µn håi cña bª t«ng lµ: kÝch 
th−íc h¹t max, h×nh d¸ng, cÊu tróc bÒ mÆt, cÊp phèi h¹t, vµ m« ®un ®µn håi cña ®¸ 
gèc. Chóng cã thÓ ¶nh h−ëng tíi nh÷ng vÕt nøt vi m« ë khu vùc chuyÓn tiÕp vµ v× 
vËy ¶nh h−ëng tíi h×nh d¹ng cña ®−êng cong biÕn d¹ng -  øng suÊt. 

- §¸ xi m¨ng. 
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M« ®un ®µn håi cña ®¸ xi m¨ng bÞ ¶nh h−ëng bëi chÝnh lç rçng cña nã. C¸c 
nh©n tè cã thÓ ®iÒu chØnh lç rçng trong xi m¨ng lµ: tØ lÖ N−íc/ xi m¨ng, hµm l−îng 
khÝ, phô gia kho¸ng, vµ møc ®é thuû ho¸ cña xi m¨ng. 

- Vïng chuyÓn tiÕp. 

Nãi chung, vïng lç rçng, vÕt nøt vi m«, vµ xu thÕ kÕt tinh calcium hydroxide lµ 
t−¬ng ®èi phæ biÕn ë vïng chuyÓn tiÕp h¬n so víi chÊt kÕt dÝnh xi m¨ng rêi v× vËy 
chóng gi÷ mét vai trß quan träng trong viÖc x¸c ®Þnh mèi quan hÖ øng suÊt – biÕn 
d¹ng trong bª t«ng. 

4. M« ®un ®µn håi ®éng 

Gi¸ trÞ cña m« ®un ®éng lín h¬n gi¸ trÞ cña m« ®un tÜnh kho¶ng tõ 20-40% vµ 
phô thuéc vµo c−êng ®é vµ tuæi cña mÉu thö. 

Theo nghiªn cøu cña Phillo th× tû sè gi÷a m« ®un ®µn håi tÜnh vµ ®éng lµ 0,4-
0,8 biÕn ®æi trong thêi gian tõ 1-6 th¸ng vµ sau ®ã gi÷ nguyªn tû lÖ 0,8. 

Pacovic cho r»ng m« ®un ®µn håi tÜnh lín h¬n m« ®un ®µn håi ®éng 
Cã thÓ tÝnh m« ®un ®µn håi ®éng theo c«ng thøc sau: 

 Ec=1,25Ed-19, Gpa  
HJoÆc khi l−îng xi m¨ng v−ît qu¸ 500kg/m3 

Ec=1,04Ed-4,1, Gpa 
5. HÖ sè Poisson 

 C¸c sè liÖu thùc nghiÖm vÒ c¸c gi¸ trÞ cña tØ sè Poisson ®èi víi bª t«ng c−êng ®é 
cao lµ rÊt h¹n chÕ. Shideler vµ Carrasquillo ®e b¸o c¸o c¸c gi¸ trÞ cña tØ sè Poisson 
®èi víi bª t«ng c−êng ®é cao dïng cèt liÖu nhÑ cã c−êng ®é nÐn tíi 10,570 psi (73 
MPa) sau 28 ngµy lµ 0,2 kh«ng tÝnh ®Õn tuæi c−êng ®é nÐn vµ hµm l−îng Èm.  

MÆt kh¸c, Perenchio vµ Klieger ®e b¸o c¸o c¸c gi¸ trÞ tØ sè Poisson cña bª t«ng 
cã träng l−îng th«ng th−êng víi c−êng ®é nÐn n»m trong ph¹m vi tõ 8000 ®Õn 
116000 psi (55 - 80 MPa) lµ tõ 0,20- 0,28. Hä kÕt luËn r»ng hÖ sè Poisson cã 
khuynh h−íng gi¶m khi tØ lÖ n−íc - xi m¨ng t¨ng. Kaplan ®e t×m ra c¸c gi¸ trÞ cho 
tØ sè Poisson cña bª t«ng tõ 0,23 ®Õn 0,32 ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch dïng phÐp ®o 
®éng häc lµ kh«ng phô thuéc vµo c−êng ®é nÐn cèt liÖu th«, ®èi víi bª t«ng cã 
c−êng ®é ®Õn 11500 psi (79 MPa). 

Trªn c¬ së c¸c th«ng tin cã s½n, hÖ sè Poisson cña bª t«ng c−êng ®é cao trong 
ph¹m vi ®µn håi d−êng nh− cã thÓ t−¬ng ®−¬ng víi gi¸ trÞ cña bª t«ng truyÒn 
thèng. 

6. C−êng ®é mái (®é bÒn mái) 

 C¸c sè liÖu vÒ quan hÖ mái cña bª t«ng c−êng ®é cao lµ rÊt h¹n chÕ. Bennett vµ 
Muir ®e nghiªn cøu c−êng ®é mái b»ng c¸ch nÐn ®ång trôc mét khèi bª t«ng c−êng 
®é cao cã kÝch th−íc 4" (102 mm) cã c−êng ®é nÐn tíi 11.155 psi (76.9 MPa) vµ 
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nhËn ra r»ng sau mét triÖu chu tr×nh c−êng ®é cña mÉu thö chÞu t¶i träng lÆp l¹i 
kh¸c nhau tõ 66 - 71% so víi c−êng ®é tÜnh cho mét møc øng suÊt tèi thiÓu lµ 1250 
psi (8.6 MPa). Gi¸ trÞ thÊp h¬n ®−îc t×m thÊy ®èi víi bª t«ng c−êng ®é cao vµ ®èi 
víi bª t«ng ®−îc lµm b»ng cèt liÖu th« cã kÝch th−íc nhá, nh−ng phÇn t¨ng thùc tÕ 
cña sù kh¸c nhau lµ rÊt nhá.  

7. Khèi l−îng ®¬n vÞ 

 Gi¸ trÞ ®o ®−îc cña khèi l−îng ®¬n vÞ cña bª t«ng cã c−êng ®é cao lín h¬n chót 

Ýt so víi bª t«ng cã c−êng ®é thÊp ®−îc cïng lµm tõ mét lo¹i nguyªn vËt liÖu. (γ = 

2,4÷2,6 g/m3) 
8. C¸c ®Æc tÝnh vÒ nhiÖt 

C¸c ®Æc tÝnh vÒ nhiÖt cña bª t«ng c−êng ®é cao n»m trong ph¹m vi ®óng ®èi víi 
bª t«ng cã c−êng ®é thÊp. C¸c ®¹i l−îng ®o ®−îc lµ nhiÖt l−îng riªng, tÝnh dÉn 
nhiÖt, ®é dÉn nhiÖt, hÖ sè gien në nhiÖt, hÖ sè khuyÕch t¸n. 

 C¸c thÝ nghiÖm gÇn ®©y cho thÊy r»ng tèc ®é gi¶m c−êng ®é cña bª t«ng c−êng 
®é cao vµ bª t«ng chÊt l−îng cao nhanh h¬n so víi bª t«ng th−êng. §iÓm b¾t ®Çu 
gi¶m c−êng ®é thÊp h¬n (ë nhiÖt ®é 3000C). TÝnh æn ®Þnh thÓ tÝch ë nhiÖt ®é cao 
còng kÐm h¬n. Bª t«ng c−êng ®é cao th−êng dÔ bÞ nøt vµ ph¸ hñy do nhiÖt ®é cao 
nhanh h¬n bª t«ng th−êng. 

9. Co ngãt: 

C¸c biÕn d¹ng tù do cña bª t«ng (co ngãt vµ në) lµ nh÷ng tÝnh chÊt quan 
träng nhÊt ®èi víi ng−êi x©y dùng. ViÖc kiÓm tra chÝnh x¸c c«ng tr×nh ®ßi hái tÝnh 
®Õn c¸c biÕn d¹ng nµy. H¬n n÷a, c¸c biÕn d¹ng tù do kh«ng ®ång nhÊt trong c¸c 
khèi th−êng dÉn ®Õn c¸c vÕt nøt, c¸c renh ®Æc biÖt thÊm nhËp c¸c t¸c nh©n g©y h¹i.  
Do ®ã, viÖc thiÕt kÕ c«ng tr×nh cã ®é bÒn cao cÇn lµm chñ ®−îc c¸c biÕn d¹ng tù do 
vµ c¸c ¶nh h−ëng c¬ häc cña chóng. 

Tr−íc hÕt cÇn nh¾c l¹i c¸c c¬ cÊu chÝnh cña co ngãt bª t«ng. Sau ®ã rót ra xu 
h−íng chung cña co ngãt ë bª t«ng c−êng ®é cao tõ thµnh phÇn cña chóng. TiÕp ®ã 
xem xÐt mét sè c¸c bª t«ng c−êng ®é cao vµ rÊt cao cã thµnh phÇn kh¸c nhau ®−îc 
thÝ nghiÖm gÇn ®©y ë LCPC. Cuèi cïng rót ra kÕt luËn vÒ viÖc kh«ng cã quan hÖ 
trùc tiÕp gi÷a co ngãt vµ c−êng ®é bª t«ng: gi÷a bª t«ng th−êng vµ bª t«ng c−êng 
®é cao, tån t¹i mét lùa chän tù do cho ng−êi thiÕt kÕ, cïng mét c−êng ®é cã thÓ cã 
nhiÒu tæ hîp chÊt kÕt dÝnh (xi m¨ng, muéi silic, phô gia ...) 

C¬ chÕ lý – ho¸ cña co ngãt bª t«ng th−êng 

Hai chØ tiªu néi t¹i kiÓm so¸t c¸c biÕn d¹ng tù do cña bª t«ng: nhiÖt ®é vµ 
hµm l−îng n−íc tù do. 

Ta biÕt r»ng nhiÖt ®é bª t«ng cã thÓ biÕn ®æi theo thêi gian, hoÆc do thñy hãa 
(c¸c ph¶n øng th−êng táa nhiÖt vµ ®ãng vai trß lµ nguån g©y nhiÖt néi t¹i), hoÆc do 
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trao ®æi nhiÖt víi phÇn cßn l¹i cña cÊu kiÖn hay m«i tr−êng. Sù biÕn ®æi nhiÖt ®é 
nµy dÉn ®Õn c¸c biÕn d¹ng tù do tØ lÖ víi chóng theo mét hÖ sè quen thuéc (hÖ sè 
gien nì nhiÖt, gi¶m dÇn khi t¨ng ph¶n øng thñy hãa). 

Còng nh− vËy, hµm l−îng n−íc tù do cã thÓ thay ®æi bªn trong do thñy ho¸ 
mÊt mét phÇn n−íc, hay bªn ngoµi do biÕn ®æi ®é Èm. Còng nh− vËy, mét h»ng sè 

vËt lý (hÖ sè gi¶m n−íc) cho phÐp tÝnh to¸n biÕn d¹ng tù do liªn quan. ë tØ lÖ cÊu 
tróc vi m«, lý thuyÕt mao dÉn cho phÐp hiÓu ®−îc lµm thÕ nµo sù lÊp ®Çy mét phÇn 
cña n−íc trong m«i tr−êng rçng víi ®é ph©n bè réng cã thÓ dÉn tíi mét tr¹ng th¸i 
néi øng suÊt. Tõ ¸i lùc cña n−íc víi bÒ mÆt r¾n (hÊp phô), c¸c lç rçng nhá nhÊt 
®−îc lÊp ®Çy tr−íc tiªn. Do ®ã, víi mét l−îng n−íc cho tr−íc, tån t¹i mét kÝch 
th−íc lç rçng giíi h¹n, mµ v−ît qua ®ã c¸c khoang rçng kh«ng beo hßa. Bªn trong 
mçi khoang, bÒ mÆt ph©n chia pha láng vµ khÝ chÞu kÐo tøc thêi vµ øng suÊt cµng 
lín khi ®é cong cµng lín, t−¬ng øng víi lç rçng nhá. Còng nh− vËy, khi l−îng n−íc 
tù do gi¶m, kÝch th−íc lç rçng, liªn quan tíi søc c¨ng mao qu¶n, còng gi¶m, vµ kÕt 
qu¶ vÜ m« cña hiÖn t−îng (co cÊu tróc r¾n d−íi ¶nh h−ëng cña mét lo¹i “tiÒn øng 

suÊt Èm”) t¨ng.  øng xö cña hÖ thay ®æi phô thuéc kh«ng chØ vµo sù ph©n bè kÝch 
th−íc lç rçng mµ cßn vµo kh¶ n¨ng biÕn d¹ng tæng thÓ, liªn quan tíi ®é rçng tæng 
céng. 

Do sù thiÕu hôt thÓ tÝch cña ph¶n øng thñy hãa, v÷a xi m¨ng trë thµnh mét 
cÊu tróc ba pha ( r¾n – láng – khÝ) trong suèt qu¸ tr×nh thñy hãa. 

Cã thÓ chia (kh«ng chÝnh x¸c l¾m) co ngãt thµnh 3 giai ®o¹n sau: Tr−íc khi 
ninh kÕt- co ngãt dÎo; trong khi ninh kÕt vµ r¾n ch¾c – c¸c hiÖn t−îng nhiÖt vµ co 
ngãt néi t¹i; ë tuæi muén – co ngãt do mÊt n−íc. 

ChÝnh sù co ngãt do kh« lµ ®¸ng quan t©m vµ lo l¾ng. §ã lµ sù co ngãt cña mét 
mÉu ®−îc th¸o khu«n ë 24 giê sau khi ®−îc lµm kh« ë trong phßng víi ®é Èm 

t−¬ng ®èi 50±10% vµ nhiÖt ®é 20±10C ®−îc khèng chÕ. §é co ngãt do kh« ®−îc 
lÊy mét c¸ch quy −íc b»ng hiÖu sè gi÷a ®é co tæng céng vµ ®é co cña cïng mét 
mÉu kh«ng bÞ mÊt n−íc chót nµo. 

 Trong khi ®é co ngãt n«i sinh cuèi cïng gÇn gÊp ®«i, ®é co kh« gi¶m ®i, vËt liÖu 
chØ bao gåm rÊt Ýt n−íc tù do sau khi thuû ho¸. §é co tæng céng cña bª t«ng c−êng 

®é cao ®−îc ®o trªn c¸c mÉu φ16 cm, vµo kho¶ng hai lÇn nhá h¬n trªn nh÷ng mÉu 
bª t«ng ®èi chøng. Chó ý ®Õn nh÷ng ®éng häc ®Æc biÖt nhanh cña ®é co cña bª 
t«ng bª t«ng c−êng ®é cao, nã cã thÓ t¹o ra c¸c sai sè trong tr−êng hîp so s¸nh trªn 
c¸c thÝ nghiÖm ng¾n ngµy. 

Cã nªn lo ng¹i ¶nh h−ëng cña ®é co néi t¹i cña bª t«ng c−êng ®é cao ®èi víi qui 
m« cña kÕt cÊu kh«ng? §èi víi c¸c c«ng tr×nh cÇu hÇm, phÇn lín cña biÕn d¹ng 
nµy x¶y ra sau khi th¸o v¸n khu«n vµ khi ®ã c¸c ¶nh h−ëng cña nã gièng nh− ¶nh 
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h−ëng cña mét biÕn d¹ng thuÇn nhÊt do nhiÖt. C¸c ®iÓm tiÕp xóc cña kÕt cÊu víi 
nÒn ®−îc dù kiÕn ®Ó lo¹i biÕn d¹ng ®ã kh«ng cÇn cÊu t¹o ®Æc biÖt. 

B¶ng 3.3. C¸c sè liÖu thÝ nghiÖm co ngãt bª t«ng th−êng vµ bª t«ng c−êng ®é 

cao. 

§é co ngãt tæng céng (µµµµm/m) 
Bª t«ng ®èi 

chøng 

Bª t«ng c−êng ®é 

cao 

- Lóc kÕt thóc thÝ nghiÖm 470 320 
- Trong thêi h¹n dµi 650 340 
§é co ngãt néi t¹i   
- Lóc kÕt thóc thÝ nghiÖm 120 200 
- Trong thêi h¹n dµi 120 220 
§é co ngãt do  mÊt n−íc   
- Lóc kÕt thóc thÝ nghiÖm 350 120 
- Trong thêi h¹n dµi 530 120 

 TÝnh to¸n co ngãt 

Tõ khi bª t«ng r¾n ch¾c (®«ng ®Æc l¹i), sù co bª t«ng ®−îc hiÓu lµ sù tù nhiªn 
cña vËt liÖu mµ ch−a chÞu t¶i. Cã hai lo¹i co: 

- Sù co néi sinh hay co do kh« tù nhiªn, g©y ra do viÖc bª t«ng cøng dÇn lªn. 
- Sù co do sù sÊy kh«, g©y ra do sù trao ®æi n−íc gi÷a chÊt liÖu trong bª t«ng 

vµ m«i tr−êng bªn ngoµi. Chó ý r»ng, ®é co do bÞ sÊy kh« nµy cã thÓ lµ sè ©m 
(trong tr−êng hîp nµy bª t«ng bÞ phång lªn ). 

Nh− vËy, tæng ®é co lµ phÐp céng cña hai lo¹i ®é co nãi trªn. 
Trong tr−êng hîp c¸c khèi bª t«ng ®Æc, nhiÖt còng cã thÓ ¶nh h−ëng ®¸ng kÓ 

®Õn ®é co néi sinh hay ®é co do kh«.  
TÝnh ®éng cña ®é co néi sinh phô thuéc vµo tèc ®é ph¶n øng hydrat ho¸. Khi 

tÝnh to¸n møc ®é co, tr−íc tiªn, ng−êi ta dùa vµo tèc ®é cøng cña vËt liÖu vµ nh− 
vËy ph¶i tÝnh ®Õn c¸c ®Æc tÝnh cña tõng lo¹i bª t«ng. Tû sè fc (t) fc28, tuæi cña bª 
t«ng non, ®−îc coi lµ biÕn kiÓm tra tr−íc 28 ngµy. V× vËy, ®èi víi khèi bª t«ng ®Æc 
cã ®é ®«ng cøng nhanh h¬n th× tuæi bª t«ng cã ¶nh h−ëng lín ®Õn ®é co néi sinh. 
Sau 28 ngµy, ®é co néi sinh ®−îc tÝnh c¨n cø vµo thêi gian. 

- NÕu fc(t)fc28 ≥ 0,1 th× cã thÓ tÝnh ®é co theo ®Ò nghÞ cña Ph¸p nh− sau: 

5

28c

)t(c
28c28crd 10).2,0

f

f
2,2)(20f()f,t( −−−−ε  

Trong ®ã, εr0 lµ ®é co néi sinh tÝnh tõ khi bª t«ng ®Æc (kÕt dÝnh ®Õn mét thêi 
®iÓm nµo ®ã tÝnh b»ng ngµy). f28  lµ ®Æc tÝnh øng suÊt vµo cïng thêi ®iÓm.  
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§Ó cã thÓ miªu t¶ râ h¬n tÝnh ®éng cña ®é co néi sinh tr−íc 28 ngµy, ta cã 
thÓ chÊp nhËn qui luËt hyperb«n vÒ ®é cøng ®−îc ph©n chia dùa theo c¸c d÷ liÖu 
thùc nghiÖm vÒ øng suÊt ®ang hiÖn hµnh. 

- Víi t > 28 ngµy th×, 

εr0(t,fc28) = (fc28 - 20) [2,8 - 1,1exp(-1/96)].106 
Trong tr−êng hîp øng suÊt thùc tÕ ®Õn 28 ngµy râ rµng cao h¬n ®Æc tÝnh øng 

suÊt yªu cÇu, sÏ chØ cho phÐp −íc tÝnh ®é co néi sinh. 
Bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao chÞu sù sÊy kh« tù nhiªn. §é Èm 

trong cña nã, nÕu kh«ng cã sù trao ®æi n−íc víi m«i tr−êng bªn ngoµi, sÏ gi¶m dÇn 
theo thêi gian vµ trong vßng vµi tuÇn sÏ æn ®Þnh ë gi¸ trÞ thÊp (trong khi mµ øng 
suÊt nÐn ®Õn 28 ngµy th× t¨ng). Sù co do kh« sÊy th−êng cã tÝnh ®éng chËm h¬n vµ 
phô thuéc vµo sù chªnh lÖch gi÷a ®é Èm trong vµ ®é Èm ngoµi m«i tr−êng, 

Sù co do kh« sÏ nhanh h¬n nÕu bª t«ng cã kÝch thÝch cña silic. C¸c c«ng thøc 
cho phÐp tÝnh to¸n theo ®Ò nghÞ cña Ph¸p nh− sau: 

*Bª t«ng kh«ng cã kÝch thÝch cña silic. 
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* Bª t«ng cã kÝch thÝch cña silic. 
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Víi    K (fc28) = 18                   nÕu 40 MPa < fc28 < 57 MPa 
          K ( fc28) = 30 - 0,21 fc28    nÕu fc28 = 57MPa. 
Trong c¸c tr−êng hîp th«ng th−êng ng−êi ta dù tÝnh ®é gi¶m cña sù co ngãt 

cã c¸c khung thÐp g¾n liÒn. Tæng ®é co ®−îc tÝnh trong kho¶ng thêi gian tõ khi ®æ 
bª t«ng ®Õn mét thêi ®iÓm x¸c ®Þnh nµo ®ã. 

Trong ®ã n = 15 khi 40 ≤ fc28 < 60 MPa. 

Vµ n = 9 khi 60 ≤ fc28 ≤ 80 MPa. 
Tuy nhiªn trong c¸c kÕt cÊu mµ cèt thÐp kh«ng c©n ®èi, cã thÓ cÇn thiÕt ph¶i 

tÝnh to¸n ®é co theo vïng, c¨n cø vµo vÞ trÝ cña c¸c khung thÐp. 
§é co gi÷a hai ngµy t vµ t' b»ng víi sù chªnh lÖch cña tæng ®é co tÝnh to¸n 

vµo cho tõng ngµy. 
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Trong tr−êng hîp tÝnh gÇn ®óng cã thÓ tham kh¶o sè liÖu sau: 

εco ngãt= 2.10-4 víi khÝ hËu rÊt Èm; 
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εco ngãt= 4.10-4 víi khÝ hËu nãng vµ kh«; 

Víi ®iÒu kiÖn ViÖt Nam cã thÓ εco ngãt= 3.10-4 

 

10. Tõ biÕn: 

10.1. C¬ chÕ cña tõ biÕn 

NÕu ®Æt t¶i träng kh«ng ®æi theo thêi gian lªn mét mÉu bª t«ng th−êng (thÝ 
nghiÖm tõ biÕn), th× nhËn ®−îc biÕn d¹ng gÊp ®«i sau vµi tuÇn, gÊp ba sau vµi th¸ng 
vµ cã thÓ gÊp n¨m sau vµi n¨m trong nh÷ng ®iÒu kiÖn cùc ®¹i. Cã thÓ nhËn thÊy 
mét hiÖn t−îng t−¬ng tù khi ®Æt t¶i träng kÐo, hoÆc uèn. Tõ biÕn cña bª t«ng phô 
thuéc vµo nhiÒu th«ng sè sau: b¶n chÊt cña bª t«ng, tuæi ®Æt t¶i vµ nhÊt lµ c¸c ®iÒu 
kiÖn m«i tr−êng. 

Trong tr−êng hîp bá t¶i, ta quan s¸t thÊy sù gi¶m tøc thêi cña biÕn d¹ng (gi¸ 
trÞ tuyÖt ®èi rÊt gÇn víi biÕn d¹ng d¹ng cña mét mÉu tham kh¶o chÞu t¶i ë tuæi 
nµy), gäi lµ biÕn d¹ng phôc håi. Tuy nhiªn biÕn d¹ng nµy nhá h¬n nhiÒu tõ biÕn 
t−¬ng øng, xÐt vÒ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi, vµ æn ®Þnh sau vµi tuÇn. 

10.2. C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn tõ biÕn. 

T¶i träng: Víi c¸c t¶i träng thay ®æi, ng−êi ta cã thÓ xÐt r»ng tõ biÕn tØ lÖ víi 
t¶i träng ®Æt vµo, tuy nhiªn tõ 50% t¶i träng ph¸ hñy, nã t¨ng nhanh h¬n øng suÊt ( 
quan hÖ phi tuyÕn). 

B¶n chÊt bª t«ng: Tõ biÕn biÕn ®æi gièng biÕn d¹ng tøc thêi, trõ c¸c lo¹i bª 
t«ng ®Æc biÖt cã c¸c ®Æc tr−ng riªng víi chØ sè ®éng häc vÒ qu¸ tr×nh mÊt n−íc kh¸c 
biÖt: ®ã lµ tr−êng hîp bª t«ng nhÑ cã cèt liÖu rçng, chøa n−íc, tõ biÕn nhá h¬n bª 
t«ng th−êng cã cïng c−êng ®é; 

C¸c ®iÒu kiÖn m«i tr−êng: khi kh«ng cã sù trao ®æi n−íc víi bªn ngoµi, tõ 
biÕn, khi ®ã gäi lµ tõ biÕn riªng, gÇn tØ lÖ víi l−îng n−íc cã thÓ bay h¬i, vµ mét lo¹i 
bª t«ng sÊy kh« ë 1050C th−êng kh«ng cã hiÖn t−îng tõ biÕn, nh−ng trªn thùc tÕ, bª 
t«ng bÞ mÊt n−íc Ýt nhiÒu tïy theo khÝ hËu vµ sù thay ®æi nµy dÉn ®Õn tõ biÕn lín, 
h¬n hai ®Õn ba lÇn tõ biÕn riªng: ta cã thÓ gi¶i thÝch hiÖn t−îng tõ biÕn do mÊt n−íc 
nµy b»ng ¶nh h−ëng cña cÊu tróc liªn quan ®Õn co ngãt do mÊt n−íc: trong mét 
mÉu kh«ng chÞu t¶i, qu¸ tr×nh mÊt n−íc dÉn ®Õn c¸c biÕn d¹ng tù do trªn bÒ mÆt 
nhanh h¬n vµ lín h¬n so víi ë t©m, ®iÒu nµy dÉn ®Õn bÒ mÆt chÞu kÐo vµ cã vÕt nøt; 
trong mét mÉu chÞu t¶i nÐn, ta lµm gi¶m nøt vµ sù mÊt n−íc thÓ hiÖn bëi c¸c biÕn 
d¹ng lín h¬n; hiÖu øng nµy kh«ng hoµn toµn ®−îc ®Þnh l−îng nh−ng ch¾c ch¾n gi¶i 
thÝch mét phÇn quan träng hiÖn t−îng tõ biÕn do mÊt n−íc; ngoµi ra nã cho phÐp 
gi¶i thÝch râ rµng hiÖu øng tØ lÖ v× trong c¸c cÊu kiÖn dÇy, sù mÊt n−íc bÞ giíi h¹n ë 
bÒ mÆt vµ do ®ã gÇn víi tõ biÕn riªng, chÞu kÐo vµ nøt bÒ mÆt. 
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H×nh 3.7. BiÕn d¹ng ®µn håi vµ tõ biÕn cña bª t«ng 

 

 
H×nh 3.8. BiÕn d¹ng tõ biÕn cña bª t«ng th−êng trong c¸c ®iÒu kiÖn ®é Èm 

kh¸c nhau 
I – MÉu mÊt n−íc tù nhiªn 
II – MÉu cã bÒ mÆt ®−îc b«i mét líp nhùa c¸ch n−íc ngay sau khi th¸o khu«n 
III – MÉu ®−îc sÊy kh« ë 400C trong 35 ngµy, sau ®ã b«i mét líp nhùa c¸ch n−íc. 

10.3. B¶n chÊt cña tõ biÕn 

Tõ biÕn vµ phôc håi tõ biÕn lµ hiÖn t−îng liªn quan, nh−ng b¶n chÊt cña chóng 
th× kh«ng râ rµng. Sù thùc lµ tõ biÕn chØ phôc håi mét phÇn do ®ã phÇn nµy cã thÓ 
gåm cã mét phÇn chuyÓn ®éng ®µn håi-dÎo cã thÓ phôc håi (gåm cã pha nhít 
thuÇn tuý vµ pha dÎo thuÇn tuý) vµ cã thÓ lµ do biÐn d¹ng dÎo kh«ng phôc håi. 
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BiÕn d¹ng ®µn håi th−êng ®−îc phôc håi khi dì t¶i. BiÕn d¹ng dÎo kh«ng phôc 
håi ®−îc, cã thÓ phô thuéc vµo thêi gian, vµ kh«ng cã tû lÖ gi÷a biÕn d¹ng dÎo vµ 
øng suÊt t¸c dông, hay gi÷a øng suÊt vµ tèc ®é biÕn d¹ng. BiÕn d¹ng nhít kh«ng 
bao giê phôc håi khi dì t¶i, nã lu«n lu«n phô thuéc vµo thêi gian vµ cã tû lÖ gi÷a 
tèc ®é biÕn d¹ng nhít vµ øng suÊt t¸c dông, vµ do ®ã gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng t¹i 
mét thêi ®iÓm cô thÓ. Nh÷ng lo¹i biÕn d¹ng kh¸c nhau nµy cã thÓ ®−îc tæng kÕt 
nh− trong b¶ng 3.4. 

B¶ng 3.4.  C¸c lo¹i biÕn d¹ng 

Lo¹i biÕn d¹ng Tøc thêi Phô thuéc vµo thêi gian 

Cã thÓ phôc håi 
Kh«ng thÓ phôc håi 

§µn håi 
DÎo 

§µn håi-muén 
Nhít 

 
Mét c¸ch xö lý hîp lý phÇn phôc håi tõ biÕn quan s¸t ®−îc b»ng c¸ch sö dông 

nguyªn t¾c tæng hîp biÕn d¹ng, ®−îc ph¸t triÓn bëi McHenry. Nh÷ng tr¹ng th¸i nµy 
cã biÕn d¹ng ®−îc t¹o ra trong bª t«ng t¹i thêi ®iÓm t bÊt kú bëi sù t¨ng lªn cña 
øng suÊt t¹i thêi ®iÓm bÊt kú t0 vµ ®éc lËp víi nh÷ng t¸c ®éng cña bÊt kú øng suÊt 
t¸c dông sím h¬n hay muén h¬n t0. Sù t¨ng lªn cña øng suÊt ®−îc hiÓu lµ t¨ng lªn 
cña øng suÊt nÐn hoÆc øng suÊt kÐo, còng cã thÓ lµ sù gi¶m nhÑ cña t¶i träng. Sau 
®ã nÕu øng suÊt nÐn trªn mÉu thö ®−îc lo¹i bá t¹i thêi ®iÓm t1, sù phôc håi tõ biÕn 
sÏ gièng nh− tõ biÕn cña mÉu thö t−¬ng tù chÞu cïng t¶i träng øng suÊt nÐn t¹i thêi 
®iÓm t1. Phôc håi tõ biÕn lµ sù kh¸c nhau cña biÕn d¹ng thùc t¹i thêi ®iÓm bÊt kú vµ 
biÕn d¹ng dù kiÕn nÕu mÉu thö tiÕp tôc chÞu øng suÊt ban ®Çu. 

So s¸nh cña biÕn d¹ng thùc vµ biÕn d¹ng tÝnh to¸n (gi¸ trÞ tÝnh to¸n thùc tÕ lµ 
sù kh¸c nhau gi÷a hai ®−êng cong thùc nghiÖm) ®èi víi “bª t«ng bÞ bÞt kÝn”, chØ cã 
tõ biÕn gèc. D−êng nh−, trong mäi tr−êng hîp, biÕn d¹ng thùc sau khi dì t¶i cao 
h¬n biÕn d¹ng d− ®−îc dù ®o¸n theo nguyªn t¾c tæng hîp tõ biÕn. Do ®ã tõ biÕn 
thùc nhá h¬n gi¸ trÞ tÝnh to¸n. Sai sãt t−¬ng tù còng ®−îc t×m thÊy khi nguyªn t¾c 
nµy ¸p dông cho mÉu thö chÞu øng thay ®æi. D−êng nh− nguyªn t¾c nµy kh«ng 
hoµn toµn tho¶ men hiÖn t−îng tõ biÕn vµ phôc håi tõ biÕn. 

Tuy nhiªn nguyªn t¾c tæng hîp biÕn d¹ng, cã vÎ thuËn tiÖn. Nã ngô ý r»ng tõ 
biÕn lµ hiÖn t−îng ®µn håi chËm mµ sù phôc håi hoµn toµn nãi chung bÞ ng¨n c¶n 
bëi qu¸ tr×nh hydrat ho¸ cña xi m¨ng. Bëi v× ®Æc tÝnh cña bª t«ng ë tuæi muén thay 
®æi rÊt Ýt theo thêi gian, tõ biÕn cña bª t«ng do t¶i träng l©u dµi t¸c dông lªn ë thêi 
®iÓm sau kho¶ng vµi n¨m cã thÓ phôc håi hoµn toµn, ®iÒu nµy vÉn ch−a ®−îc thùc 
nghiÖm kh¼ng ®Þnh. CÇn nhí r»ng nguyªn t¾c tæng hîp nµy g©y ra sai sãt nhá cã 
thÓ bá qua trong ®iÒu kiÖn b¶o d−ìng d¹ng khèi, n¬i mµ chØ cã tõ biÕn gèc. Khi tõ 
biÕn kh« x¶y ra, sai sãt lín h¬n vµ phôc håi tõ biÕn bÞ ®¸nh gi¸ sai ®¸ng kÓ. 



 37 

VÊn ®Ò vÒ b¶n chÊt cña tõ biÕn vÉn cßn ®ang ®−îc tranh luËn vµ kh«ng thÓ bµn 
thªm ë ®©y. VÞ trÝ tõ biÕn x¶y ra lµ v÷a xi m¨ng ®e thuû ho¸, vµ tõ biÕn g¾n liÒn víi 
sù dÞch chuyÓn bªn trong do dÝnh b¸m hay kÕt tinh cña n−íc, vÝ dô qu¸ tr×nh thÊm 
hay rß rØ n−íc. C¸c thÝ nghiÖm cña Glucklich ®e chøng tá r»ng bª t«ng kh«ng cã sù 
bay h¬i cña n−íc th× thùc tÕ lµ kh«ng cã tõ biÕn. Tuy nhiªn, sù thay ®æi møc ®é tõ 
biÕn t¹i nhiÖt ®é cho thÊy trong hoµn c¶nh ®ã, n−íc ngõng ¶nh h−ëng vµ b¶n th©n 
chÊt gel g©y ra biÕn d¹ng tõ biÕn. 

Bëi v× tõ biÕn cã thÓ x¶y ra trong khèi bª t«ng, vµ sù rß rØ n−íc ra bªn ngoµi 
®ãng vai trß kh«ng quan träng ®Õn qu¸ tr×nh tõ biÕn gèc, mÆc dï nh÷ng qu¸ tr×nh 
nh− vËy cã thÓ còng diÔn ra trong tõ biÕn kh«. Tuy nhiªn, sù rß tØ n−íc bªn trong tõ 
c¸c líp chøa n−íc sang lç rçng nh− lµ lç rçng mao dÉn lµ cã thÓ x¶y ra. Mét chøng 
cø gi¸n tiÕp thÓ hiÖn vai trß cña lç rçng nh− vËy lµ mèi liªn hÖ gi÷a tõ biÕn vµ 
c−êng ®é cña v÷a xi m¨ng ®e thuû ho¸: nªn cã c«ng thøc liªn hÖ gi÷a tõ biÕn vµ sè 
l−îng t−¬ng ®èi cña lç rçng tù do, vµ cã thÓ thÊy r»ng lç rçng trong cÊu tróc gel cã 
thÓ ¶nh h−ëng ®Õn c−êng ®é vµ tõ biÕn; ë tuæi muén lç rçng cã thÓ g¾n liÒn víi 
hiÖn t−îng rß rØ n−íc. ThÓ tÝch cña lç rçng lµ hµm sè cña tû lÖ n−íc/xi m¨ng vµ bÞ 
¶nh h−ëng cña møc ®é thuû ho¸. 

Lç rçng mao qu¶n kh«ng thÓ chøa ®Çy n−íc ngay c¶ khi chÞu ¸p lùc thuû tÜnh 
nh− trong bÓ n−íc. Do vËy, sù rß rØ n−íc bªn trong lµ cã thÓ d−íi bÊt k× ®iÒu kiÖn 
l−u tr÷ nµo. HiÖn t−îng tõ biÕn cña mÉu thö kh«ng co ngãt kh«ng bÞ ¶nh h−ëng cña 
®é Èm t−¬ng ®èi cña m«i tr−êng cho thÊy nguyªn nh©n c¬ b¶n g©y ra tõ biÕn “trong 
kh«ng khÝ” vµ “trong n−íc” lµ gièng nhau. 

§−êng cong tõ biÕn theo thêi gian cho thÊy sù gi¶m tõ biÕn lµ kh«ng x¸c ®Þnh 
theo ®é dèc cña nã, vµ cã mét c©u hái lµ liÖu cã hay kh«ng mét sù gi¶m tõ tõ, theo 
c¬ chÕ cña tõ biÕn. Cã thÓ hiÓu r»ng tèc ®é gi¶m víi c¬ chÕ gièng nhau liªn tôc vµ 
réng kh¾p, nh−ng cã lý ®Ó tin r»ng sau nhiÒu n¨m d−íi t¸c dông cña t¶i träng, chiÒu 
dÇy cña líp cã thÓ bÞ thÊm n−íc cã thÓ gi¶m ®Õn mét gi¸ trÞ giíi h¹n vµ míi chØ cã 
thÝ nghiÖm ghi l¹i tõ biÕn sau nhiÒu nhÊt lµ 30 n¨m. Do ®ã, cã thÓ r»ng phÇn tõ biÕn 
chËm, dµi h¹n lµ do nguyªn nh©n kh¸c chø kh«ng ph¶i do rß rØ n−íc nh−ng biÕn 
d¹ng cã thÓ ph¸t triÓn chØ khi cã sù tån t¹i cña mét sè n−íc cã thÓ bay h¬i. Nguyªn 
nh©n nµy cã thÓ lµ ch¶y nhít hay tr−ît gi÷a c¸c phÇn gel . C¬ chÕ nh− vËy phï hîp 
víi ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é ®èi víi tõ biÕn vµ còng cã thÓ gi¶i thÝch phÇn tõ biÕn 
lín kh«ng thÓ phôc håi ë tuæi muén. 

C¸c quan s¸t vÒ tõ biÕn d−íi t¸c dông cña t¶i träng thay ®æi, vµ ®Æc biÖt lµ khi 
t¨ng nhiÖt ®é d−íi ®iÒu kiÖn t¶i träng nh− vËy, ®e dÉn ®Õn mét gi¶ thuyÕt söa ®æi vÒ 
tõ biÕn. Nh− ®e ®Ò cËp, tõ biÕn d−íi øng suÊt thay ®æi lín h¬n tõ biÕn d−íi øng suÊt 
tÜnh mµ cã cïng gi¸ trÞ so víi gi¸ trÞ trung b×nh cña øng suÊt thay ®æi. øng suÊt thay 
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®æi còng lµm t¨ng phÇn tõ biÕn kh«ng thÓ phôc håi vµ lµm t¨ng tèc ®é tõ biÕn do 
lµm t¨ng sù tr−ît nhít cña cÊu tróc gel, vµ lµm t¨ng tõ biÕn do sè l−îng giíi h¹n 
c¸c vÕt nøt nhá t¹i tuæi sím trong qu¸ tr×nh r¾n ch¾c cña bª t«ng. Sè liÖu thùc 
nghiÖm kh¸c vÒ tõ biÕn khi kÐo vµ khi nÐn gîi ý r»ng c¸c biÕn ®æi ®−îc gi¶i thÝch 
tèt nhÊt bëi sù tæng hîp cña c¸c lý thuyÕt vÒ rß rØ n−íc vµ ch¶y nhít cña bª t«ng. 

Nãi chung, vai trß cña vÕt nøt nhá lµ thÊp, kh«ng kÓ tõ biÕn d−íi t¸c dông cña 
t¶i träng thay ®æi lµ cã giíi h¹n, tõ biÕn do c¸c vÕt nøt nhá hÇu nh− cã giíi h¹n ®èi 
víi bª t«ng ®−îc chÊt t¶i ë tuæi sím hoÆc ®−îc chÊt t¶i víi tû sè øng suÊt/c−êng ®é 
v−ît qu¸ 0.6. 

Nãi tãm l¹i, chóng ta ph¶i chÊp nhËn r»ng c¬ chÕ thùc cña tõ biÕn vÉn ch−a 
®−îc x¸c ®Þnh. 

10.4. C¸c ¶nh h−ëng cña tõ biÕn ®Õn kÕt cÊu bª t«ng 

Tõ biÕn lµm ¶nh h−ëng ®Õn biÕn d¹ng, ®é vâng vµ sù ph©n bè øng suÊt, nh−ng 
c¸c ¶nh h−ëng thay ®æi tuú thuéc vµo lo¹i kÕt cÊu. 

Tõ biÕn cña bª t«ng d¹ng khèi thùc chÊt kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn c−êng ®é, mÆc 
dï d−íi øng suÊt rÊt cao tõ biÕn ®Èy nhanh qu¸ tr×nh ®¹t ®Õn biÕn d¹ng giíi h¹n mµ 
t¹i ®ã sù ph¸ huû x¶y ra; ®iÒu nµy x¶y ra khi t¶i träng dµi h¹n v−ît qu¸ 85 hay 95% 
t¶i träng tÜnh giíi h¹n gia t¶i nhanh. D−íi øng suÊt dµi h¹n nhá, thÓ tÝch cña bª 
t«ng gi¶m (nh− theo tõ biÕn cã hÖ sè Poisson  nhá h¬n 0.5) vµ ®iÒu nµy cã thÓ lµm 
t¨ng c−êng ®é cña bª t«ng. Tuy nhiªn t¸c ®éng nµy rÊt nhá. 

Tõ biÕn cã ¶nh h−ëng lín ®Õn tÝnh chÊt vµ c−êng ®é cña kÕt cÊu bª t«ng cèt 
thÐp vµ bª t«ng øng suÊt tr−íc. Tõ biÕn g©y ra hiÖn t−îng truyÒn dÇn t¶i träng tõ bª 
t«ng sang cèt thÐp. Khi cèt thÐp biÕn d¹ng lín, phÇn t¨ng lªn cña t¶i träng l¹i 
truyÒn sang bª t«ng, do ®ã c−êng ®é tèi ®a cña c¶ thÐp vµ bª t«ng t¨ng tr−íc khi bÞ 
ph¸ ho¹i - ®e cã c«ng thøc thiÕt kÕ vÒ vÊn ®Ò nµy. Tuy nhiªn, trong kÕt cÊu cét lÖch 
t©m, tõ biÕn t¨ng t¹o ra sù mÊt æn ®Þnh vµ cã thÓ dÉn ®Õn o»n gÉy. Trong kÕt cÊu 
siªu tÜnh, tõ biÕn cã thÓ lµm gi¶m sù tËp trung øng suÊt g©y ra bëi co ngãt, nhiÖt ®é 
thay ®æi, hay sù dÞch chuyÓn gèi. Trong tÊt c¶ c¸c kÕt cÊu bª t«ng, tõ biÕn lµm 
gi¶m néi øng suÊt do co ngãt kh«ng ®Òu cña c¸c bé phËn kÕt cÊu, do ®ã lµm gi¶m 
nøt. Khi tÝnh to¸n ¶nh h−ëng cña tõ biÕn ®Õn kÕt cÊu, cÇn nhËn thÊy r»ng biÕn d¹ng 
thùc theo thêi gian kh«ng ph¶i lµ tõ biÕn “tù do” cña bª t«ng vµ  gi¸ trÞ cña tõ biÕn 
bÞ ¶nh h−ëng bëi sè l−îng vµ vÞ trÝ c¸c thanh thÐp. 

MÆt kh¸c, trong khèi bª t«ng, tõ biÕn, cã thÓ lµ nguyªn nh©n g©y ra nøt khi 
trong khèi bª t«ng chÞu sù thay ®æi theo chu kú cña nhiÖt ®é g©y ra bëi sù t¨ng 
nhiÖt ®é cña ph¶n øng thuû ho¸ vµ sù gi¶m nhiÖt tõ tõ. SÏ cã øng suÊt nÐn g©y ra 

bëi sù t¨ng nhanh nhiÖt ®é cña khèi bª t«ng bªn trong. Ứng suÊt nµy thÊp v× m« 
®un ®µn håi cña bª t«ng ë tuæi sím thÊp. C−êng ®é cña bª t«ng ë tuæi rÊt sím còng 
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thÊp do ®ã tõ biÕn rÊt cao; ®iÒu nµy gi¶m nhÑ øng suÊt nÐn vµ øng suÊt nÐn biÕn 
mÊt ngay khi sù lµm l¹nh x¶y ra. Trong qu¸ tr×nh lµm l¹nh tiÕp theo, øng suÊt kÐo 
ph¸t triÓn vµ bëi v× tèc ®é tõ biÕn gi¶m theo thêi gian, c¸c vÕt nøt cã thÓ x¶y ra 
thËm chÝ tr−íc khi nhiÖt ®é gi¶m xuèng tíi nhiÖt ®é ban ®Çu (khi thi c«ng). V× lý 
do nµy, sù t¨ng lªn cña nhiÖt ®é bªn trong cña khèi lín bª t«ng ph¶i ®−îc kiÓm 
so¸t. 

Tõ biÕn cã thÓ dÉn ®Õn sù mÊt æn ®Þnh cña kÕt cÊu vµ g©y ra c¸c vÊn ®Ò kh¸c 
khi sö dông, ®Æc biÖt lµ trong c¸c c«ng tr×nh nhµ cao tÇng vµ cÇu lín. 

Sù mÊt m¸t dù øng lùc do tõ biÕn ®e ®−îc biÕt ®Õn rÊt nhiÒu vµ thùc vËy, nã 
dïng ®Ó tÝnh to¸n øng suÊt ph¸ ho¹i khi dù øng lùc. 

¶nh h−ëng cña tõ biÕn cã thÓ nguy hiÓm nh−ng nãi chung tõ biÕn kh«ng 
gièng nh− co ngãt, tõ biÕn cã thÓ lµm gi¶m tËp trung øng vµ nã gãp phÇn ®¸ng kÓ 
vµo sù thµnh c«ng cña bª t«ng víi vai trß lµ vËt liÖu x©y dùng kÕt cÊu.  

C¸c ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ hîp lý ®èi víi bª t«ng cã xÐt ®Õn tõ biÕn trong c¸c 
lo¹i kÕt cÊu kh¸c nhau cÇn ®−îc ph¸t triÓn. 

Ta cã thÓ thÊy c¸c biÕn d¹ng cña mÉu theo thêi gian, c¸c biÕn d¹ng cña mÉu 
gièng víi co ngãt. Tõ biÕn riªng vÒ nguyªn t¾c ®¹t ®−îc theo sù chªnh lÖch gi÷a 
biÕn d¹ng cña mÉu gia t¶i ®−îc quÐt nhùa vµ biÕn d¹ng cña mÉu t−¬ng ®−¬ng 
nh−ng kh«ng ®−îc gia t¶i. §èi víi mÉu kh«ng gia t¶i (®−îc gi÷ d−íi mét líp 
polyme cho ®Õn 28 ngµy sau ®ã... trong m«i tr−êng ®−îc khèng chÕ cïng mét tÝnh 
to¸n cho mét tõ biÕn tæng céng, tæng céng cña mét tõ biÕn riªng vµ mét biÕn d¹ng 
phô gäi theo quy −íc lµ tõ biÕn do kh«, ngay c¶ khi nã thÓ hiÖn mét phÇn co ngãt 
do kh«, mµ t¸c dông vi m« cña nã rÊt râ ®èi víi mÉu chÞu t¶i, v× khi ®ã sù nøt nÎ 
líp mÆt do kh« bÞ h¹n chÕ bëi sù nÐn bªn ngoµi. 

Trong c¸c thÝ nghiÖm nµy c¸i ch¾n ®é Èm còng kh«ng hiÖu qu¶ nh− trong c¸c 
phÐp ®o co ngãt, v× kh«ng cã mét l¸ nh«m ®Æt ë gi÷a hai líp nhùa. Tõ biÕn riªng 
cña ®èi chøng nh− vËy cã thÓ ®−îc ®¸nh gi¸ h¬i qu¸ møc tuy nhiªn bª t«ng c−êng 
®é cao thÓ hiÖn mét tõ biÕn gièng nhau trªn hai mÉu. Nh− vËy nã kh«ng bÞ ¶nh 
h−ëng bëi gi¶ t−îng trªn ®©y. 

Tõ biÕn cña bª t«ng c−êng ®é cao ®−îc ®Æc tr−ng cuèi cïng bëi: 
- Mét ®éng häc nhanh (ë 7 ngµy gia t¶i, mét tû lÖ 67% cña biÕn d¹ng ë mét n¨m 

®e ®−îc thùc hiÖn trong khi ®èi chøng chØ cã 41%). 

- Mét biªn ®é rÊt yÕu (Kn≤ 0,60, hai ngµy gia t¶i. §iÒu nµy cã thÓ lµ Ýt  thuËn lîi 
®èi víi c¸c gia t¶i ë tuèi Ýt ngµy. 

- Mét sù ®éc lËp víi c¸c t¸c dông cña ®é Èm vµ cña d¹ng h×nh häc cña kÕt cÊu, 
mét c¸i lîi thùc tÕ ®èi víi ng−êi thiÕt kÕ c¸c kÕt cÊu sö dông c¸c vËt liÖu, t¹o sù tin 
cËy vµo sù hîp thøc cho tÝnh to¸n cña hä. 
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TÝnh to¸n tõ biÕn. 

Tõ biÕn lµ c¸c biÕn d¹ng theo thêi gian dµi ( muén) cña bª t«ng d−íi ¶nh h−ëng 
cña c¸c øng lùc. 

NÕu bª t«ng ch−a chÞu t¶i ë tuæi t chÞu mét øng lùc liªn tôc, cã thÓ chÊp nhËn 
biÕn d¹ng do tõ biÕn ë mét thêi ®iÓm x¸c ®Þnh tû lÖ víi øng lùc (thÊp h¬n kho¶ng 
0,6). Tõ biÕn cã thÓ ®−îc chia lµm 2 phÇn: 

- Tõ biÕn tù nhiªn xuÊt hiÖn khi bª t«ng kh«ng trao ®æi Èm víi m«i tr−êng 
bªn ngoµi. HiÖn t−îng nµy vÒ mÆt nguyªn t¾c ®éc lËp víi kÝch cì cña kÕt cÊu. 

- Tõ biÕn kh« trong khi bª t«ng chÞu t¶i, phô thuéc vµo kÝch cì cña kÕt cÊu. 
Biªn ®é tõ biÕn tù nhiªn cuèi cïng phô thuéc vµo øng lùc t¸c dông, vµo 

mo®un ®µn håi ®Õn 28 ngµy cña bª t«ng Ei28, vµ ®èi víi c¸c bª t«ng cã kÝch thÝch 
cña silic, nã cßn phô thuéc vµo øng suÊt cña bª t«ng vµo thêi ®iÓm chÞu t¶i t chÞu 
t¶i lóc cßn non vµ cã kÝch thÝch cña silic th× tÝnh ®éng cµng nhanh. BiÕn d¹ng tõ 
biÕn tù nhiªn xuÊt hiÖn trong kho¶ng thêi gian (t1, t), t1 cã thÓ ®−îc tÝnh to¸n bëi 
c¸c biÓu thøc sau: 

- §èi víi bª t«ng kh«ng cã kÝch thÝch cña silic. 
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- §èi víi bª t«ng cã kÝch thÝch cña silic: 
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Tõ biÕn do kh« ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch tham chiÕu ®é co do kh« x¶y ra qu¸ 
tr×nh chÞu t¶i. Ta nhËn thÊy lµ c¸c bª t«ng søc bÒn cao cã kÝch thÝch cña silic tõ 
biÕn kh« kh«ng ®¸ng kÓ. §−îc tÝnh nh− sau: 
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Còng nh− ®é co, tæng tõ biÕn lµ phÐp céng cña hai biÕn d¹ng thµnh phÇn, vµ 
cã tÝnh ®Õn lùc c¶n cña c¸c khung thÐp. Thµnh phÇn muéi silic: 
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Trong ®ã n = 15 khi 40 ≤ fc28 < 60 MPa        

n = 9 khi 60 ≤ fc28 ≤ 80 MPa 
Tuy nhiªn trong c¸c kÕt cÊu mµ mËt ®é cèt thÐp trong c¸c vïng lµ rÊt kh¸c 

nhau th× cÇn thiÕt ph¶i tÝnh ®é reo cña tõng vïng vµ cã tÝnh ®Õn vÞ trÝ cña c¸c khung 
thÐp. 
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TrÞ sè Ei28 – M« ®un biÕn d¹ng sau ®−îc tÝnh nh− sau: 
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NÕu R28 < 60 MPa th× φ =2 (kh«ng cã muéi silic) 

NÕu R28 > 60 MPa th× cã muéi silic : φ =0,8 
BiÓu ®å øng suÊt biÕn d¹ng h×nh ch÷ nhËt víi trÞ sè c−êng ®é bª t«ng vµ biÕn 

d¹ng cuèi cïng ®−îc ®iÒu chØnh cã thÓ ¸p dông cho viÖc tÝnh to¸n c−êng ®é kÕt cÊu 
bª t«ng cèt thÐp sö dông bª t«ng c−êng ®é cao ®Õn 80 MPa. C¸c trÞ sè tÝnh to¸n co 
ngãt tõ biÕn, mo®un ®µn håi cã thÓ ¸p dông trong tÝnh to¸n vÒ c−êng ®é, vÒ nøt, 
biÕn d¹ng cho kÕt cÊu bª t«ng cèt thÐp vµ bª t«ng cèt thÐp dù øng lùc sö dông bª 
t«ng cã c−êng ®é chÞu nÐn cao. 

11. Sù dÝnh kÕt víi thÐp thô ®éng: 

VÒ vÊn ®Ò nµy tµi liÖu cßn ch−a cã nhiÒu l¾m. Rosenberg vµ nh÷ng ng−êi kh¸c 
tr×nh bµy c¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nh« lªn (èng tuýp cã thµnh phÇn nh½n ®Æt vµo 
trong mét h×nh trô b»ng bª t«ng c−êng ®é cao) trªn hai lo¹i bª t«ng cã vµ kh«ng 
muéi silic. Sù dÝnh kÕt trung b×nh t¨ng lªn 40%, ®èi víi mét t¨ng thªm c−êng ®é 
nÐn kho¶ng 50% Burger ®e so s¸nh sù dÝnh kÕt cña vËt liÖu víi tû lÖ n−íc/xi m¨ng 
kh«ng ®æi. Khi ®ã còng vËy cã vµ kh«ng cã muéi silic. Sù dÝnh kÕt biÕn ®æi trong 
mét tû sè 3,2 vµ 1,5 lÇn l−ît ®èi víi c¸c thÝ nghiÖm trªn hå tinh (N/X=0,20) trªn 
v÷a (N/X=0,30) vµ trªn bª t«ng (N/X=0,35). Wecharatana vµ nh÷ng ng−êi kh¸c 
còng tiÕn hµnh nh÷ng thÝ nghiÖm trªn mét lo¹i bª t«ng BHP cã c−êng ®é trung b×nh 
n¨m vµo kho¶ng 75 vµ 80 MPa, nh−ng kh«ng cã bª t«ng ®èi chøng, so s¸nh víi c¸c 
thÝ nghÖm t×m thÊy trong tµi liÖu, chóng ghi l¹i sù ho¹t ®éng cña mèi liªn hÖ rÊt 
kÐm tøc lµ nh÷ng sù tr−ît yÕu h¬n tr−íc khi gi¶m lùc dÝnh kÕ. Cuèi cïng Lorran vµ 
nh÷ng ng−êi kh¸c lµ t¸c gi¶ cña c¸c tµi liÖu hoµn chØnh h¬n líp phñ b»ng mét mÉu 
®−îc ®æ trong mét h×nh trô b»ng kim lo¹i lµm nhiÖm vô cña v¸n khu«n vµ thÝ 
nghiÖm kÐo, trong ®ã ng−êi ta rót trªn cèt thÐp ®−îc g¾n trong mét h×nh trô b»ng 
bª t«ng bëi hai ®Çu cña chóng. Sù dÝnh kÕt thÓ hiÖn mèi t−¬ng quan tèt víi c−êng 
®é kÐo cña bª t«ng. C¸c th«ng sè lùc cùc ®¹i, ®é cøng, tÝnh håi phôc ho¹t ®éng 
theo mét h−íng cã lîi khi tuæi cña bª t«ng, chiÒu dµi tiÕp xóc cña bª t«ng cèt thÐp 
hoÆc c¸c tØ sè chÊt dÝnh kÕt/n−íc t¨ng lªn. 

Nh÷ng lùc c¾t ®¹t ®−îc trong dÇm b»ng bª t«ng c−êng ®é cao lín h¬n nhiÒu so 
víi c¸c lùc c¾t ®¹t ®−îc trong dÇm ®èi chøng. ThÓ hiÖn mét hiÖu øng tØ lÖ kh¸ lín 
cã lÏ cã thÓ gi¶i thÝch ®−îc b»ng co ngãt néi t¹i, nã t¹o nªn mét sù xiÕt chÆt cµng 
lín khi tØ lÖ % cña thÐp trong dÇm cµng nhá.  

Víi sù dÝnh kÕt cña c¸c cèt thÐp lín lµ thÊp h¬n sù dÝnh kÕt cña c¸c cèt thÐp nhá, 
tuy nhiªn ng−êi ta cã thÓ ghi nhËn víi sù gÇn ®óng ®Çu tiªn lµ tØ sè c¸c lùc c¾t 
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trung b×nh (gi¸ trÞ trung b×nh cña c¸c øng suÊt ®èi víi sù tr−ît b»ng 10 vµ 100µm, 
®èi víi c¸c tËp hîp c¸c ®−êng kÝnh thö) lµ nh− tØ sè cña c−êng ®é kÐo, ®ã cßn lµ kÕt 
qu¶ cæ ®iÓn cña c¸c lo¹i bª t«ng th«ng th−êng, cã thÓ néi suy ®−îc cho bª t«ng 
c−êng ®é cao. 

Mét hiÖu qu¶ tøc th× cña sù c¶i thiÖn lùc dÝnh kÕt lµ gi¶m t−¬ng quan c¸c chiÒu 
dµi neo. Ngoµi ra mét t¸c dông thuËn lîi ph¸t sinh tõ ®ã ®Ó ®Þnh kÝch th−íc c¸c 
dÇm bª t«ng cèt thÐp bÞ uèn, khi sù nøt nÎ ®−îc ®¸nh gi¸ lµ cã h¹i hoÆc rÊt cã h¹i. 
ThËt vËy trong c¸c tr−êng hîp nh− vËy ng−êi thiÕt kÕ tiÕn tíi gi¶m øng suÊt lµm 
viÖc cña cèt thÐp ®Ó h¹n chÕ ®é më cña c¸c vÕt nøt cña bª t«ng th−êng. Mét tÝnh 
to¸n so s¸nh khi ®ã chØ ra lµ trong mét tÊm ®an bÞ uèn theo mét h−íng ®−îc ®Þnh 
kÝch th−íc ®Ó chÞu ®−îc t¶i träng ®e cho, ®èi víi tÊm ®an b»ng bª t«ng c−êng ®é 
cao, cho cèt thÐp lµm viÖc ë cùc ®¹i vÉn ®¹t ®−îc ®é më réng lý thuyÕt cña vÕt nøt 
nhá h¬n vÕt nøt cña kÕt cÊu t−¬ng tù b»ng bª t«ng th−êng. 

ViÖc sö dông bª t«ng c−êng ®é cao ®ång thêi thÓ hiÖn b»ng viÖc gi¶m chiÒu dµy 
cña tÊm ®an vµ gi¶m tiÕt diÖn thÐp ®Ó cã ®−îc tæng gi¸ c¶ vËt liÖu t¹i chç rÎ h¬n. 

12. C¸c tÝnh chÊt kh¸c: 

C−êng ®é mµi mßn lµ ®èi t−îng cña mét vµi tµi liÖu xuÊt b¶n liªn quan ®Õn c¸ch 
c¶i thiÖn kh¶ n¨ng cña mÆt bª t«ng chèng l¹i sù x©m thùc c¬ häc côc bé. Nh− vËy 
Holland ®e nghiªn cøu mét vËt liÖu dïng cho bÓ trµn cña ®Ëp (®Ëp Kinzua - USA) 
trong tr−êng hîp  n−íc lªn nã bÞ ch¶y rÊt m¹nh cã chøc phï sa vµ c¸c m¶nh kh¸c. 
Bª t«ng cã sîi ®e tá ra kh«ng cã phÈm chÊt tèt h¬n bª t«ng th−êng, cuèi cïng ®e 
chän bª t«ng c−êng ®é cao, theo chñ nhiÖm c«ng tr×nh th× bª t«ng nµy ®¹t mäi yªu 
cÇu. Gjover ®e quan t©m ®Õn lo¹i vËt liÖu nµy dïng cho líp phñ mÆt ®−êng vµ ®e 
thö mét lo¹i tæ hîp cã ®−êng ®é kh¸c nhau trªn mét vßng quay thö ®é mái. ChuÈn 
mùc vÒ phÈm chÊt lµ bÒ dµy cña phÇn vËt liÖu ®−îc nhæ tõ vËt liÖu theo sè chu kú, 
sù t−¬ng quan, (ng−îc l¹i) cña yÕu tè nµy víi c−êng ®é nÐn lµ kh¸ tèt, víi bª t«ng 
c−êng ®é cao cã c−êng ®é 150 MPa, ho¹t ®éng cña nã so s¸nh ®−îc víi khèi ®¸ 
Granit, do chÊt l−îng liªn kÕt tèt h¬n gi÷a hå vµ cèt liÖu. 

Nh− ®e nªu ë trªn, c¸c kÕt cÊu b»ng bª t«ng cã c−êng ®é rÊt cao tiÕn gÇn ®Õn c¸c 
kÕt cÊu b»ng kim lo¹i mét c¸ch logic bëi h×nh thÓ, tÝnh nhÑ nhµng vµ mÒm dÎo cña 
chóng. Khi ®ã cã thÓ lµ c¸c vÊn ®Ò vÒ mái xuÊt hiÖn, mét vµi tµi liÖu nãi vÒ vÊn ®Ò 
nµy, ®−îc nghiªn cøu ®Æc biÖt ®Ó ¸p dông trong x©y dùng khai th¸c dÇu khÝ ngoµi 
kh¬i. VÒ mÆt kÐo còng nh− nÐn phÈm chÊt cña bª t«ng c−êng ®é cao h×nh nh− 
kh«ng kh¸c bª t«ng cæ ®iÓn, ®èi víi c¸c tØ lÖ øng suÊt lµm viÖc/øng suÊt ph¸ ho¹i cã 
thÓ t−¬ng ®−¬ng. 

13. M« h×nh ho¸ vËt liÖu ®Ó ¸p dông cho thiÕt kÕ c¸c kÕt cÊu 

Trong phÇn nµy m« t¶ tæng hîp c¸c tÝnh chÊt cña bª t«ng c−êng ®é cao g¾n víi 
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tinh thÇn cña nh÷ng qui t¾c cña BAEL/BPEL, c¸c qui t¾c ®ã ®e ®−îc më réng cho 

bª t«ng c−êng ®é cao (fc 28 ≥ 60 MPa), lµm c¬ së cho c¸c tÝnh to¸n kÕt cÊu bª t«ng 
cèt thÐp vµ bª t«ng cèt thÐp D¦L sö dông bª t«ng c−êng ®é cao.  

M« h×nh vËt liÖu 

VÒ biÕn d¹ng cÇn xem xÐt ®Õn viÖc tÝnh to¸n c¸c biÕn d¹ng tøc thêi vµ biÕn d¹ng 
vÒ sau bëi sù co, tõ biÕn cña c¸c bª t«ng cã c−êng ®é chÞu nÐn cao tõ 60 ®Õn 80 
MPa.  

Khi tÝnh to¸n giíi h¹n sö dông, th«ng th−êng chØ cÇn chän m« h×nh ®µn håi vµ 
tuyÕn tÝnh. §èi víi bª t«ng c−êng ®é cao vµ bª t«ng chÊt l−îng cao, m« ®un vµ m« 
®un tiÕp tiÕp tuyÕn ban ®Çu ®−îc coi lµ nh− nhau do ®−êng biÕn d¹ng cã ®é dèc 
lín. 

Khi tÝnh to¸n giíi h¹n biÕn d¹ng cuèi (εb2), bª t«ng chÞu biÕn d¹ng lín th× øng 
lùc ph¶i chÞu sÏ ®¹t tèi ®a b»ng øng suÊt nÐn cña bª t«ng vµ råi gi¶m cho tíi khi bÞ 
ng¾t c−êng ®é nÐn (®iÒu nµy phô thuéc vµo gra®ien cña biÕn d¹ng vµ viÖc cã hay 
kh«ng cã cèt thÐp ®ai). KÓ tõ thêi ®iÓm lùc t¸c dông, tr−êng cña biÕn d¹ng kh«ng 
cßn ®ång nhÊt n÷a. BÒ mÆt cña bª t«ng bÞ bãc ë chç biÕn d¹ng lín nhÊt vµ viÖc ng¾t 
diÔn ra bëi viÖc ®Þnh vÞ c¸c biÕn d¹ng trong c¸c bÒ mÆt tr¬n. Sau ®ã, kh¶ n¨ng chÞu 
t¶i cña kÕt cÊu kh«ng cßn phô thuéc vµo øng suÊt ban ®Çu cña bª t«ng n÷a.  

§Ó ®¬n gi¶n, ta coi r»ng øng xö cña vËt liÖu cã thÓ ®−îc m« t¶ qua biÓu thøc øng 
suÊt - biÕn d¹ng, ngay c¶ sau khi cho lùc t¸c dông. Trong tr−êng hîp th«ng th−êng, 
nÕu kh«ng cÇn tÝnh to¸n cô thÓ, chi tiÕt c¸c biÕn d¹ng, ta cã thÓ chÊp nhËn biÓu ®å 

parabol - tø gi¸c trong ®ã phÇn n»m ngang tr¶i dµi trªn c¸c hoµnh ®é tõ εb1 ®Õn εb2 

víi (H×nh 3.6.).  

εb1 = 2.10-3 

εb2 = ( 4,5 – 0,025 fcj) 10-3 
Khi cÇn tÝnh to¸n chÝnh x¸c c¸c biÕn d¹ng, nhÊt lµ trong c¸c tÝnh to¸n ®é bÒn 

v÷ng vÒ h×nh d¹ng, th× m« h×nh parabol - tø gi¸c ch−a ®ñ. Lóc nµy cÇn xÐt ®Õn tÝnh 
kh«ng ®µn håi cña BC§C vµ sö dông c¸c m« h×nh phi tuyÕn. 

TrÞ sè c−êng ®é tÝnh to¸n cña bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao ®−îc ký 

hiÖu lµ f’ct vµ ®−îc tÝnh nh− sau: 

                           f’ct= 0,8
'
c

b

f

θ.γ
 

Trong ®ã: c−êng ®é chÞu nÐn f’ct ®−îc thÝ nghiÖm ë ngµy t (3,7, 14, 28 ngµy 
hoÆc lín h¬n)  

 
 



 44 

 σ       
 

0,8 fci       

 θγb   
 

  
 

        

        

0    εb1   εb2  ε 

 0,001 0,002 0,003 0,004  

      H×nh 3.9. BiÓu ®å quan hÖ c−êng ®é – biÕn d¹ng theo ®Ò nghÞ BAEL 
Theo ®Ò nghÞ cña Ph¸p 

γb = 1,5; θ = 0,8 hoÆc 1 

HiÖn nay ®e ®−îc thèng nhÊt hÖ sè 0,8 ®−îc thay b»ng hÖ sè 0,75, hÖ sè γb = 

1,5; θ = 1. Nh− vËy: 

 f’ct= 0,75 

'
cf

1,5  

Trong tr−êng hîp ®¬n gi¶n ho¸ biÓu ®å Parabol-tø gi¸c cã thÓ chuyÓn biÓu ®å 
®−êng th¼ng cho bª t«ng th−êng (h×nh 3.10.) thµnh biÓu ®å ®−êng th¼ng cho bª 
t«ng c−êng ®é cao (h×nh 3.11.) nh−  sau: 

 
                 0                     2                           3,5        ε (0/00) 

H×nh 3.10. BiÓu ®å øng suÊt biÕn d¹ng cho bª t«ng th−êng 
C−êng ®é tÝnh to¸n cña bª t«ng c−êng ®é cao ký hiÖu f’

c ®−îc tÝnh theo hÖ sè 
0,75. 

 
                  0              εb1=2             εb2  =3          ε(0/00)         
H×nh 3.11. BiÓu ®å øng suÊt biÕn d¹ng h×nh ch÷ nhËt cho bª t«ng C§C 

'
' c
ct

f
f =0,75

1,5

'
' c
ct

0,85f
f =

1,5
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TrÞ sè ε b2 theo BAEL lÊy theo b¶ng 3.5. 
B¶ng 3.5. 

Rbt 40 50 60 708 80 
3

2 10. −
bε  3,5 3,25 3 2,75 2,5 

TrÞ sè λ theo BAEL lÊy theo b¶ng 3.6. 
B¶ng 3.6. 

Rbt 40 50 60 70 80 
λ 0,8 0,78 0,77 0,75 0,78 

 
Khi xem xÐt m« h×nh vËt liÖu cã thÓ tham kh¶o hai m« h×nh sau: 

M« h×nh cña Larrard M« h×nh cña GS Ph¹m Duy H÷u 

VËt liÖu Bª t«ng B90 VËt liÖu Bª t«ng B70 

M« ®un tÝnh n¨ng, MPa M« ®un tÝnh n¨ng, MPa 

f’c 1 ngµy 20 f’c 3 ngµy 57 

ft 1 ngµy 2 ft  3 ngµy 4 

E 1 ngµy 35.000 E  3 ngµy 38.000 

f’c 7 ngµy 75 f’c7 ngµy 62 

ft 7 ngµy 5.5 ft 7 ngµy 4.6 

E 7 ngµy 51.000 E 7 ngµy 42.000 

f’c 28 ngµy 90 f’c 28 ngµy 77 

ft 28 ngµy 6.0 ft 28 ngµy 5.7 

E 28 ngµy 53.000 E 28 ngµy 43.500 

BiÓu ®å øng suÊt biÕn d¹ng qui −íc 

 

 

 

BiÓu ®å øng suÊt biÕn d¹ng qui −íc 

 

 

 

 

Co ngãt:                 2-3.10-4 

HÖ sè tõ biÕn:             0.8 

Co ngãt:                 2-3.10-4 

HÖ sè tõ biÕn:             0.8 

 
14.  TÝnh c«ng t¸c 

 Sau khi nhµo trén, bª t«ng cÇn cã ®é dÎo nhÊt ®Þnh ®Ó ®¶m b¶o viÖc vËn 

 

2.5 3.0(0/00) 

0.75f’c 
1.5 

σ 

ε

 

2.5 3.5(0/00) 

0.8f’c 
1.5 

σ 

ε
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chuyÓn, ®æ khu«n, ®Çm chÆt dÔ dµng kh«ng bÞ ph©n tÇng t¹o ra ®−îc bª t«ng cã ®é 
®Æc cÇn thiÕt. §é dÎo cña hçn hîp bª t«ng c−êng ®é cao ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ®é sôt, 
®o b»ng c«n Abram.  
 Bª t«ng c−êng ®é cao yªu cÇu cã ®é ®Æc cao, do ®ã hçn hîp bª t«ng cÇn cã 

tÝnh c«ng t¸c thÝch hîp. §é sôt 10÷12 cm cã thÓ cung cÊp ®Çy ®ñ tÝnh c«ng t¸c cho 

hçn hîp bª t«ng mÆc dï cã nhiÒu lo¹i bª t«ng c−êng ®é cao sö dông ®é sôt 20÷25 
cm. 
 Bª t«ng c−êng ®é cao cã tû lÖ N/X thÊp (tõ 0,35- 0,25), do ®ã ®Ó ®¶m b¶o tÝnh 

c«ng t¸c ph¶i sö dông phô gia siªu dÎo. Ngoµi yªu cÇu vÒ ®é sôt cao (15 ÷ 20 cm), 
hçn hîp bª t«ng c−êng ®é cao cÇn gi÷ ®−îc ®é sôt trong kho¶ng thêi gian tèi thiÓu 

45 ÷ 60 phót. 
MÆc dï l−îng n−íc dïng rÊt thÊp so víi liÒu l−îng th«ng th−êng (kho¶ng 100 

– 170 lÝt/m3), c¸c bª t«ng c−êng ®é cao lu«n cho ®é sôt c«n Abram vµo kho¶ng 
20cm khi ra khái m¸y trén. Sù c¸ch ly c¸c h¹t cã ®−îc bëi c¸c chÊt siªu dÎo, tõ ®ã 
cã ®−îc mét lo¹i bª t«ng ch¶y d−íi t¸c dông cña träng lùc, víi mét tèc ®é phô 
thuéc ®é nhít cña hçn hîp. §èi víi tû lÖ n−íc/xi m¨ng d−íi 0,3 ®é sÖt mÆc dï rÊt 
cao bª t«ng vÉn nhít vµ “dÝnh”. Bª t«ng ®−îc ®æ tèt, nh−ng ®Ó ®−îc nh− vËy cÇn 
chÊn ®éng nh− bª t«ng th«ng th−êng cã ®é sÖt ®−îc gäi lµ “dÎo”. Khi th¸o v¸n 
khu«n ®«i khi cã bät xuÊt hiÖn lµ hËu qu¶ cña ®é nhít cña vËt liÖu t−¬i. 

TÝnh dÔ ®æ cã thÓ chØ gi÷ ®−îc trong thêi gian ng¾n, nÕu thùc tÕ cÇn xÐt tr−íc 
vÊn ®Ò nµy khi ®Þnh ra c«ng thøc bª t«ng. Tuy nhiªn viÖc ®¹t ®−îc mét thêi gian 
thùc tÕ sö dông cao h¬n mét giê hoµn toµn cã thÓ ®¹t ®−îc, b»ng c¸ch dïng mét 
chÊt lµm chËm ninh kÕt. Trong bª t«ng M 70 khi dïng chÊt siªu dÎo cã thÓ gi÷ 
®−îc ®é dÎo sau 40-60 phót kho¶ng 0,7 ®é so víi ban ®Çu (8-14cm). 

Yªu cÇu phô gia siªu dÎo ph¶i h¹n chÕ ®−îc sù mÊt m¸t ®é sôt, ®ång thêi t¨ng 
®−îc ®é bÒn vµ kh¶ n¨ng chÞu ¨n mßn sun-ph¸t cña bª t«ng. HiÖn nay mét lo¹i phô 
gia siªu dÎo míi gèc Cacboxyl Acrylic Ester (CAE) cã kh¶ n¨ng ®¹t ®−îc yªu cÇu 
nµy.  

C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh c«ng t¸c cña hçn hîp bª t«ng: 

− L−îng n−íc nhµo trén: lµ nh©n tè quan träng t¹o ra tÝnh dÎo cña hçn hîp 
bªt«ng. Khi l−îng n−íc ®ñ lín xuÊt hiÖn mét l−îng n−íc tù do th× l−îng n−íc nµy 
sÏ lÊp ®Çy c¸c lç rçng gi÷a c¸c h¹t vËt liÖu, vµ ®Èy xa c¸c h¹t t¹o ®iÒu kiÖn cho c¸c 
h¹t vËt liÖu dÞch chuyÓn dÔ dµng. Khi l−îng n−íc t¨ng th× ®é dÎo cña hçn hîp bª 
t«ng còng t¨ng lªn nhanh chãng. Tuy nhiªn víi bª t«ng c−êng ®é cao, tû lÖ X/N 
lín, nÕu l−îng n−íc nhµo trén lín sÏ yªu cÇu l−îng xi m¨ng lín. Do ®ã l−îng n−íc 
nhµo trén chØ dïng ®Ó t¹o ra tÝnh dÎo cho hçn hîp bª t«ng, cßn ®Ó cã tÝnh dÎo cao 
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th× ph¶i sö dông phô gia t¨ng dÎo. ACI kiÕn nghÞ ®é sôt cña hçn hîp bª t«ng do 
n−íc nhµo trén < 5cm. 

− Xi m¨ng: NÕu hçn hîp bª t«ng cã ®ñ xi m¨ng ®Ó cïng víi n−íc lÊp ®Çy lç 
rçng cña cèt liÖu, bäc vµ b«i tr¬n bÒ mÆt cña chóng th× ®é l−u ®éng sÏ t¨ng lªn. 
Nh−ng khi l−îng xi m¨ng qu¸ lín th× ®é dÎo cña hçn hîp bª t«ng l¹i gi¶m xuèng 
do nång ®é xim¨ng t¨ng lµm thay ®æi c¸c ®Æc tr−ng l−u biÕn cña hå xi m¨ng.  

Xi m¨ng cã l−îng n−íc tiªu chuÈn cao sÏ cho hçn hîp bª t«ng cã tÝnh c«ng 
t¸c thÊp h¬n, víi cïng mét thµnh phÇn vËt liÖu. 

− V÷a xi m¨ng: NÕu v÷a xi m¨ng (hå xi m¨ng + cèt liÖu nhá) chØ ®ñ ®Ó lÊp 
®Çy lç rçng cña cèt liÖu lín th× hçn hîp bª t«ng rÊt cøng. §Ó t¹o cho hçn hîp cã ®é 
l−u ®éng th× ph¶i ®Èy xa c¸c h¹t cèt liÖu lín vµ bäc xung quanh chóng mét líp v÷a 
xi m¨ng.  

− Cèt liÖu:  
 §é lín cña cèt liÖu: cèt liÖu cµng lín th× tæng diÖn tÝch bÒ mÆt gi¶m, l−îng 

n−íc hÊp thô nhá, l−îng n−íc tù do lín th× ®é dÎo t¨ng. 

−  Phô gia t¨ng dÎo: §©y lµ yÕu tè quan träng ®Ó cã ®−îc hçn hîp bª t«ng cã 
®é dÎo cao. Khi dïng víi mét l−îng phô gia hîp lý sÏ t¨ng ®−îc ®¸ng kÓ ®é l−u 
®éng cña hçn hîp bª t«ng. Tuy nhiªn khi sö dông phô gia t¨ng dÎo cÇn ph¶i tu©n 
thñ c¸c chØ dÉn cña nhµ s¶n xuÊt. 

− ChÊn ®éng: d−íi t¸c ®éng cña ngo¹i lùc (rung ®éng), ®é dÎo cña hçn hîp 
bªt«ng t¨ng. Tuy nhiªn nÕu thêi gian rung ®éng lín sÏ lµm khuÊy ®éng hçn hîp bª 
t«ng g©y ph©n tÇng vµ mÊt tÝnh ®ång nhÊt. 

15. TÝnh chÊt cña bª t«ng trong giai ®o¹n mÒm( ngñ): 

 Giai ®o¹n ngñ lµ thêi gian gi÷a khi ®æ vµ khi kÕt thóc ®«ng kÕt. Thêi gian nµy 
cã thÓ biÕn ®æi nhiÒu tõ mét bª t«ng c−êng ®é cao nµy sang bª t«ng c−êng ®é cao 
kh¸c. Ph¶n øng thuû ho¸ lµ mét lo¹i tù ho¹t ho¸, cÇn ph¶i cã mét sù t¨ng nhiÖt ®é 
nhá ®Ó kh¬i mµo. Ng−îc l¹i khÝ hËu l¹nh vµ hoÆc mét l−îng nhá chÊt phô gia 
kh«ng hîp lý cã thÓ lµm chËm sù ninh kÕt ®Õn 48 giê thËm chÝ ®Õn 72 giê vµ l©u 
h¬n. 

Sù cã mÆt cña c¸c h¹t cùc mÞn, nÕu cã sè l−îng ®ñ (trong thùc tÕ kho¶ng 7 - 
10% cña träng l−îng xi m¨ng), cho phÐp sù æn ®Þnh cña bª t«ng ë tr¹ng th¸i −ít. 
Dung dÞch bª t«ng ®«ng l¹i vµ cã d¹ng “gen” sau mét thêi gian sau khi trén. §é 
ch¶y sau khi trén (khi kh«ng xÐt hiÖu qu¶ cña chÊt t¨ng dÎo) cã kÕt qu¶ ng−îc l¹i 
víi hå xi m¨ng cæ ®iÓn; D−íi t¸c dông cña träng lùc lµm chÆt cÊu tróc h¹t b»ng 
c¸ch ®Èy n−íc thõa (hiÖn t−îng tiÕt n−íc) nh−ng trong bª t«ng c−êng ®é cao kh«ng 
thÊy tiÕt n−íc trªn c¸c bÒ mÆt tù do cña c¸c bª t«ng c−êng ®é cao. 
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C¸c hiÖn t−îng ph©n tÇng hÇu nh− Ýt xuÊt hiÖn víi bª t«ng c−êng ®é cao vµ bª 
t«ng c−êng ®é rÊt cao do liªn kÕt m¹nh h¬n gi÷a c¸c h¹t cña chÊt dÝnh kÕt. 

Tuy nhiªn sù æn ®Þnh còng cã hai mÆt kÐm thuËn lîi. Sù kh«ng tiÕt n−íc cña 
bª t«ng lµm cho bª t«ng kh« sím, ®iÒu quan träng lµ ph¶i b¶o d−ìng tèt bª t«ng 
nÕu kh«ng sÏ cã nguy c¬ nøt nÎ do co mÒn (sù do diÔn ra tr−íc khhi bª t«ng ninh 
kÕt). 

16. Sù to¶ nhiÖt khi ®«ng kÕt: 

Sù to¶ nhiÖt khi ®«ng kÕt phô thuéc vµo tæng l−îng chÊt dÝnh kÕt trong bª 
t«ng. Trong ®ã phÇn xi m¨ng lµ quan träng (trong tr−êng hîp c¸c bª t«ng cÊu tróc 
cæ ®iÓn). Muéi silic t¸c dông trong ph¶n øng nh− lµ chÊt xóc t¸c, lµm cho sù t¨ng 
nhiÖt ®é ban ®Çu kh¸ “m¹nh”. KÕt qu¶ lµ mét sù t¨ng nhiÖt ®é nhiÒu ngµy trong 
nh÷ng cÊu kiÖn máng (chóng ta cã thÓ ®o ®−îc tíi 80C ®é t¨ng nhiÖt trong c¸c h×nh 

trô ®−êng kÝnh φ16cm). Laplante vµ nh÷ng ng−êi kh¸c kÓ l¹i mét sù t¨ng nhiÖt ®é 
400C trong c¸c cét cã c¹nh b»ng 1m. Nh− vËy nhiÖt ®é trong c¸c cÊu kiÖn bª t«ng 
c−êng ®é cao cã thÓ ®¹t ®Õn 60 -700C. 

Trong nh÷ng cÊu kiÖn lín nh− vËy, nguy c¬ nøt nÎ do nguån nhiÖt kh«ng táa 
®−îc t¨ng lªn m¹nh, cã tÝnh ®Õn sù xuÊt hiÖu nhanh c−êng ®é kÐo. Nh÷ng tr−êng 
hîp cã thÓ ®−îc nghiªn cøu b»ng c¸ch gi¶ thuyÕt vÒ tr−êng nhiÖt ®é vµ biÕn d¹ng bÞ 
ng¨n c¶n trong thêi gian ninh kÕt. 
C©u hái: 

1. C−êng ®é, m« ®un gey, c−êng ®é kÐo uèn vµ m« ®un ®µn håi cña HSC? 
2. Co ngãt, tõ biÕn cña bª t«ng HPC? 
3. C¸c ®Æc tr−ng c¬ häc vµ ®é bÒn ®−îc c¶i tiÕn cña bª t«ng HSC vµ HPC? 
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Ch−¬ng 4 
thiÕt kÕ bª t«ng c−êng ®é cao 

vµ chÊt l−îng cao 
 

1. Më ®Çu 

 Môc ®Ých chÝnh cña thiÕt kÕ lµ x¸c ®Þnh thµnh phÇn, tÝnh chÊt bª t«ng chÊt 
l−îng cao vµ cung cÊp th«ng tin cho c¸c kü s− thiÕt kÕ kÕt cÊu ®Ó thiÕt kÕ vµ x©y 
dùng c¸c cÇu vµ c¸c kÕt cÊu cã liªn quan sö dông bª t«ng vµ bª t«ng chÊt l−îng cao 
(HPC).  
 Nghiªn cøu nµy sÏ ®−îc cËp nhËp víi nh÷ng ph¸t triÓn míi nhÊt trong ngµnh 
bª t«ng cÇu; c¸c th«ng b¸o cña HiÖp héi c¸c Kü s− Giao th«ng vµ §−êng cao tèc 
Bang cña Hoa kú (AASHTO) vµ ViÖn Bª t«ng Hoa kú (ACI), ViÖn Bª t«ng Dù øng 
lùc vµ §óc s½n (PCI), Héi CÇu §−êng ViÖt Nam, tiªu chuÈn x©y dùng ViÖt Nam-

2006. Héi nghÞ bª t«ng chÊt l−îng cao ch©u ¸ n¨m 2008 
 Tµi liÖu nghiªn cøu nµy cung cÊp c¸c h−íng dÉn vÒ thiÕt kÕ bª t«ng HPC 
dïng cho c¸c kÕt cÊu cÇu, ®−êng, nhµ cao tÇng vµ c¸c c«ng tr×nh kh¸c. 
 Bª t«ng ®−îc nh¾c ®Õn trong b¸o c¸o nµy lµ bª t«ng cã c−êng ®é nÐn tèi 
thiÓu tõ 60-100MPa. 
 Ph¹m vi cña nghiªn cøu h−íng dÉn nµy ®Ò cËp ®Õn c¸c vÊn ®Ò c¬ b¶n cña 
viÖc ph¸t triÓn vµ s¶n xuÊt HPC víi nh÷ng ®Æc tÝnh mong muèn vµ cã lîi cho kÕt 
cÊu x©y dùng míi trªn c¬ së vËt liÖu c¸t, ®¸, xi m¨ng, phô gia ë ViÖt Nam. 
 H¬n 10 n¨m qua, céng ®ång quèc tÕ ®e cã nh÷ng tiÕn bé v−ît bËc trong viÖc 
triÓn khai c«ng nghÖ Bª t«ng chÊt l−îng cao (HPC) víi cè g¾ng ®Ó t¨ng tuæi thä 
phôc vô cña c¸c c©y cÇu, ®−êng, nhµ vµ c«ng tr×nh biÓn. Mét vµi C¬ quan Giao 
th«ng Hoa Kú ®e tiÕn hµnh c¸c dù ¸n sö dông bª t«ng cã tÝnh n¨ng cao trong c¸c 

kÕt cÊu cÇu. ë Nga, Ph¸p vµ ®Æc biÖt lµ NhËt B¶n ®e sö dông bª t«ng tÝnh n¨ng cao 
trong c¸c kÕt cÊu cÇu. Theo TCVN ®e quy ®Þnh c¸c vÊn ®Ò vÒ ®é bÒn d−íi t¸c dông 
cña kh«ng khÝ vµ n−íc biÓn víi kÕt cÊu cÇu. Thùc chÊt bª t«ng kÕt cÊu cÇu ®e ®−îc 
chÝnh phñ ViÖt Nam coi lµ bª t«ng chÊt l−îng cao. §iÒu nµy cã thÓ hiÓu lµ bª t«ng 
kÕt cÊu cÇu ph¶i ®¶m b¶o c¶ c¸c tÝnh n¨ng vÒ c−êng ®é vµ ®é bÒn d−íi t¸c ®éng cña 
m«i tr−êng vµ cã tuæi thä cao. Khi sö dông bª t«ng th−êng (c−êng ®é nÐn ®Õn 
50MPa) tuæi thä khai th¸c cña kÕt cÊu bª t«ng cèt thÐp chØ ®¹t ®−îc ®Õn 50 n¨m.  
 Kh¸i niÖm HPC ®−îc sö dông ®Ó m« t¶ bª t«ng ®−îc s¶n xuÊt víi c¸c thµnh 
phÇn nguyªn liÖu cã chÊt l−îng cao, ®−îc lùa chän cÈn thËn, tØ lÖ hçn hîp ®−îc 
thiÕt kÕ tèi −u, sau ®ã ®−îc trén, ®æ, ®ãng r¾n vµ xö lý víi nh÷ng tiªu chuÈn kü 
thuËt cao nhÊt. §iÓn h×nh, HPC sÏ cã tØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh (w/cm) lµ 0,4 hoÆc 
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Ýt h¬n. TØ lÖ nµy phô thuéc rÊt nhiÒu vµo viÖc sö dông cã hiÖu qu¶ c¸c hîp chÊt ®Ó 
®¹t ®−îc kh¶ n¨ng lµm viÖc cao vµ c¸c tÝnh chÊt th«ng dông kh¸c cña hçn hîp 
HPC. Bª t«ng chÊt l−îng cao ®e ®−îc nghiªn cøu t¹i Hµ Néi trªn c¬ së c¸c vËt liÖu 
tõ Qu¶ng Ninh ®Õn Qu¶ng B×nh, ë c¸c tØnh ®ång b»ng s«ng Cöu Long (Nam Bé) 
[1, 2] víi vËt liÖu ®¹i ph−¬ng lµ cÇn thiÕt. Lo¹i bª t«ng nµy chñ yÕu ®Ó x©y dùng 
c¸c cÇu lín vµ c¸c ng«i nhµ cao tÇng, c«ng tr×nh ngoµi biÓn vµ c¸c c«ng tr×nh ®Æc 
biÖt kh¸c. Nhãm t¸c gi¶ hy väng nã sÏ lµ mét tµi liÖu tham kh¶o cho c¸c kü s− vµ 
c¸c nhµ nghiªn cøu ¸p dông trong c¸c dù ¸n x©y dùng c¸c c«ng tr×nh ®ßi hái c−êng 
®é, ®é bÒn cao ®¸p øng tuæi thä khai th¸c tõ 75-100 n¨m.  
 

2. C¸c yªu cÇu khi thiÕt kÕ bª t«ng chÊt l−îng cao (HPC) 

2.1. C¸c yªu cÇu chung 

§Ó ®¸p øng nhu cÇu t¨ng tuæi thä phôc vô víi chi phÝ hîp lý c¸c kÕt cÊu x©y 
dùng míi, cÇn sö dông bª t«ng chÊt l−îng cao - gäi t¾t lµ HPC. §Þnh nghÜa vÒ HPC 
dùa trªn c¬ së c¸c tiªu chuÈn vÒ tÝnh n¨ng tuæi thä.  
 HPC lµ bª t«ng chÊt l−îng cao ®¸p øng c¸c tæ hîp tÝnh n¨ng vÒ c−êng ®é vµ 
®é bÒn vµ nh÷ng yªu cÇu kh¸c. Bª t«ng sö dông c¸c thµnh phÇn nguyªn liÖu, ¸p 

dông c¸c c«ng nghÖ trén, ®æ, b¶o d−ìng ®Æc biÖt. HPC cßn cã c−êng ®é sím, f’c3 ≥ 
0,85f’c28. C−êng ®é chÞu nÐn tèi thiÓu tuæi 28 ngµy ≥ 60.0 -100MPa (theo viÖn bª 
t«ng Hoa Kú). §é bÒn cao h¬n bª t«ng th−êng tuú theo yªu cÇu ®−îc kiÕn nghÞ sö 
dông. 
 C¸c tÝnh chÊt kh¸c nhau cña bª t«ng HPC ë tr¹ng t−¬i, tr¹ng th¸i mÒm vµ 
tr¹ng th¸i ®e ®ãng r¾n ¶nh h−ëng lªn tÝnh n¨ng kÕt cÊu cÇu, nhµ vµ c«ng tr×nh biÓn.  

NhiÖt ®é bª t«ng t−¬i tB<200C nhiÖt ®é nµy ®¶m b¶o bª t«ng khèi lín kh«ng 
bÞ nøt do nhiÖt ®é trong giai ®o¹n ®Çu (1-10 ngµy). Møc chªnh nhiÖt ®é bªn ngoµi 
vµ trong lâi khèi bª t«ng kh«ng v−ît qu¸ møc chªnh nhiÖt ®é g©y nøt. 

Nãi chung bª t«ng chÊt l−îng cao  nªn ®−îc ®æ cã ®é sôt thÊp nhÊt mµ vÉn 
®¶m b¶o viÖc vËn chuyÓn vµ ®æ khu«n dÏ dµng. §é sôt tõ 5-10cm lµ phæ biÕn. Tuy 
nhiªn c¸c kÕt cÊu cÇu vµ nhµ cao tÇng do cã mËt ®é cèt thÐp vµ kho¶ng c¸ch gi÷a 
c¸c cèt thÐp lµ rÊt nhá nªn ®é sôt cña bª t«ng tõ 15-20cm. Thêi gian gi÷ ®é sôt 
kho¶ng 1-2 giê. 

V× hµm l−îng chÊt kÕt dÝnh vµ cèt liÖu th« lín, tû lÖ N/X thÊp nªn hçn hîp sÏ 
rÊt kh«. Bª t«ng chÊt l−îng cao cÇn sö dông c¸c chÊt gi¶m n−íc cao (HRWR) víi 
hµm l−îng tõ 0.7-2.0lit/100kgXM. C¸c chÊt HRWR cßn cã thÓ gióp bª t«ng chÊt 
l−îng cao t¨ng c−êng ®é ë c¸c tuæi (3,7,28 ngµy). ViÖc sö dông HRWR cßn ®Æc 
biÖt thÝch hîp víi viÖc ®æ bª t«ng trong ®iÒu kiÖn khÝ hËu nãng. 
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ë tr¹ng th¸i t−¬i kh¶ n¨ng ch¶y (®é sôt) lµ mét ®Æc tÝnh quan träng, nã thÓ 
hiÖn tr¹ng th¸i dÔ dµng hoÆc khã kh¨n cña viÖc ®æ bª t«ng phô thuéc vµo c¸c thiÕt 
bÞ hiÖn cã. §é sôt ®−îc x¸c ®Þnh b»ng dông cô ®o ®é sôt (c«n Abrams) t¹i tr¹ng 

th¸i tr−íc khi ®æ bª t«ng. §é sôt yªu cÇu 18±2 cm vµ ph¶i gi÷ ®−îc tèi thiÓu lµ 1 
giê. Yªu cÇu thêi gian gi÷ ®é sôt lín h¬n thêi gian thi c«ng hoµn thiÖn kÕt cÊu. 

Møc ®é thÝch hîp cña dßng ch¶y ®èi víi mét h¹ng môc nhÊt ®Þnh sÏ ¶nh 
h−ëng ®Õn chÊt l−îng cña h¹ng môc sau khi ®e hoµn thµnh, ®¶m b¶o kh¶ n¨ng bª 
t«ng sÏ lÊp ®Çy ®−îc c¸c lç rçng gi÷ c¸c cèt liÖu vµ cèt thÐp. Dßng ch¶y lan cña bª 
t«ng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm ®o ®é ch¶y lan cña bª t«ng. TrÞ sè nµy kh«ng 
nhá h¬n 550mm.  

Bª t«ng víi kh¶ n¨ng ch¶y cao th× dÔ dµng cho c«ng viÖc ®æ vµ thuËn lîi 
trong viÖc lo¹i bá c¸c lç khÝ kh«ng mong muèn trong bª t«ng. Bª t«ng cÇn cho 
phÇn kÕt cÊu nªn cã ®é sôt 18-20cm vµ phÇn mÆt cÇu nªn tõ 6 - 10cm. C¨n cø vµo 
tÝnh c«ng t¸c yªu cÇu vµ ®Æc tÝnh cña cèt liÖu vµ ®Æc tÝnh cña kÕt cÊu bª t«ng ng−êi 
thiÕt kÕ quyÕt ®Þnh l−îng n−íc cho bª t«ng. 

C−êng ®é vµ ®Æc tÝnh c¬ häc bao gåm: c−êng ®é chÞu nÐn, c−êng ®é chÞu kÐo 
khi uèn, c−êng ®é kÐo böa, m« ®un ®µn håi, hÖ sè Poisson. biÕn d¹ng ®µi håi vµ 
biÕn d¹ng tèi ®a.  

C−êng ®é chÞu nÐn HPC lµm cÇu th−êng yªu cÇu tõ 60-100MPa, m« ®un ®µn 
håi v−ît qua trÞ sè 38-42GPa 

C−êng ®é chÞu kÐo khi uèn, c−êng ®é kÐo böa HPC ®e v−ît qu¸ trÞ sè 5 MPa 
vµ lµ c¬ së cho c¸c kü s− kÕt cÊu ph¸t triÓn c¸c kÕt cÊu míi.  
 §é bÒn bao gåm: kh¶ n¨ng chèng thÊm khÝ, n−íc, chèng x©m nhËp ion 
clorua, ph¶n øng kiÒm silic, chÞu sulph¸t, chèng tia vËt lý, ph¶n øng cacbon n¸t 
hãa.  
 Víi bªt«ng th−êng ®é thÊm ion Clo ®−îc ®o b»ng ®iÖn l−îng (tõ 2000-
4000cul«ng). Víi bª t«ng HPC ®é thÊm nµy th−êng nhá h¬n 1500cul«ng. Nhãm 
nghiªn cøu ®e lµm c¸c thùc nghiÖm cho thÊy r»ng bª t«ng HPC 80 cã ®é thÊm ion 
Clo rÊt thÊp (<1000cul«ng). C¸c chØ tiªu vÒ ®é chèng thÊm vµ bÒn sulfat cña HPC 
®Òu cao h¬n so víi bª t«ng th−êng. §é bÒn lµ yÕu tè quan träng nhÊt ®èi víi c¸c 
lo¹i kÕt cÊu ®Ó lé ra ngoµi m«i tr−êng ®Ó ®¶m b¶o tuæi thä khai th¸c cña kÕt cÊu 
cÇu cã thÓ ®Õn 100 n¨m. 

C¸c ®Æc tÝnh ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch tiÕn hµnh thÝ nghiÖm tiªu chuÈn vµ x¸c 
®Þnh cÊp ®é tÝnh n¨ng ®−îc ®Ò xuÊt cho mçi ®Æc tÝnh. Bª t«ng dïng cho mçi lo¹i 
kÕt cÊu cã thÓ cÇn ®Õn mét hoÆc nhiÒu c¸c ®Æc tÝnh nµy. Víi bª t«ng lµm cÇu tÝnh 
n¨ng vÒ c−êng ®é chÞu nÐn theo tuæi, c−êng ®é chÞu kÐo khi uèn, m«®un ®µn håi lµ 
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quan träng. C¸c tÝnh chÊt vµ cÊp ®é cña vËt liÖu cÇn ph¶i ®−îc lùa chän theo øng 
dông mong muèn vµ m«i tr−êng cña bª t«ng.   
 C¸c cÊp ®é cña tÝnh n¨ng ®èi víi bª t«ng kÕt cÊu chÊt l−îng cao cã thÓ tham 
kh¶o trong b¶ng 4.1 vµ 4.2. Cã thÓ hiÖn cÊp ®é tÝnh n¨ng quyÕt ®Þnh cÊp vÒ tuæi thä 
kÕt cÊu (cã thÓ lµ 75, 100 n¨m). 

 ë ViÖt Nam bª t«ng kÕt cÊu cÇu ®e xÐt ®Õn c−êng ®é,  m« ®un ®µn håi, co 
ngãt, tõ biÕn ®Ò cËp ®Õn trong 22TCN272-05  vµ ®−îc ¸p dông trong c¸c dù ¸n cÇu 
lín.  

B¶ng 4.1. C¸c tiªu chuÈn thÝ nghiÖm 

TT C¸c ®Æc tÝnh vÒ tÝnh n¨ng 
Ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm 

tiªu chuÈn 

1 C−êng ®é chÞu nÐn, fc', MPa 
ASTM C39 
TCXD 225-98 

2 
C−êng ®é chÞu nÐn cho bª t«ng D¦L 
b¶n mÆt cÇu, MPa 

ASTM C39 
TCXD 225-98 

5 HÖ sè gien në nhiÖt,  22TCN272-05 

6 Co ngãt, mm/mm  
22TCN272-05 
CEB-FIP; ACI 209 

7 Tõ biÕn, mm/mm 
22TCN272-05 
CEB-FIP; ACI 209 

8 M« ®un ®µn håi ASTM C469-94 

9 HÖ sè Poisson ASTM C469-94 

10 C−êng ®é chÞu kÐo khi uèn ASTM C78-02 

11 C−êng ®é chÞu kÐo böa ASTM C496 

12 NhiÖt ®é hçn hîp bª t«ng C1064M 

 

B¶ng 4.2.  C¸c cÊp ®é ®Æc tÝnh vÒ tÝnh n¨ng theo tiªu chuÈn LRFD-05 

®èi víi bª t«ng kÕt cÊu chÊt l−îng cao  

B¶ng 4.2. 
CÊp ®é tÝnh n¨ng theo FHWA HPC 

TT 
C¸c ®Æc tÝnh vÒ tÝnh 

n¨ng 

PP thÝ nghiÖm 
tiªu chuÈn 1 2 3 

1 
Kh¶ n¨ng chÞu mµi mßn 
(AR = ®é s©u trung b×nh 
cña vÕt s−íc, mm) 

ASTM C 944 2.0 ≥AR>1.0 1.0 ≥AR>0.5 0.5 ≥AR 

2 
§é thÊm clorua (CP = 
sè cul«ng) 

AASHTO T 
277 
ASTM C 1022 

2500 

≥CP>1500 
1500 ≥CP>500 500 ≥CP 

3 
Kh¶ n¨ng ph¶n øng 
kiÒm - silic (ASR = ®é 

ASTM C 441 
0.20 

≥ASR>0.15 

0.15 

≥ASR>0.10 
0.10 ≥ASR 
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den në t¹i 56d) % 

4 
Kh¶ n¨ng chÞu sulphat 
(SR = ®é den në) % 

ASTM C 1012 
SR≤0.10 

t¹i 6 th¸ng 
SR≤0.10 

t¹i 12 th¸ng 
SR≤0.10 

t¹i 18 th¸ng 

5 

Kh¶ n¨ng ch¶y (SL = ®é 
sôt, SF = dßng ch¶y ®é 
sôt) 

AASHTO T 
199 ASTM C 
143, vµ thÝ 
nghiÖm dßng 
ch¶y ®é sôt ®Ò 
xuÊt 

SL>190mm 

(SL>7-1/2 
in),and 

SF<500 mm 

(SF< 20 in) 

500≤SF≤600 
mm 

(20≤SF≤24 in) 

600 mm<SF 

(24 in<SF) 

6 
C−êng ®é (f'c = c−êng 
®é nÐn) 

AASHTO T 22 
ASTM C 39 

55≤fc<69 MPa 

(8≤fc<10ksi) 

69≤fc<79 MPa 

(10≤fc<14ksi) 

79 MPa≤fc 

(14ksi≤fc) 

7 

§é ®µn håi (Ec = m« 
®un ®µn håi) 

ASTM C 469 34≤Ec<41 GPa 

(5≤Ec<6x106 
psi) 

41≤Ec<48 GPa 

(6≤Ec<6x106 
psi) 

48 GPa≤Ec 
(7x106 

psi≤Ec) 

8 
§é co rót (S = biÕn d¹ng 
vi m«) 

(mm/mmx10-6) 

AASHTO T 
160 ASTM C 
157 

800>S≥600 600>S≥400 400>S 

9 

Tõ biÕn (C = biÕn d¹ng  
vi m«/®¬n vÞ øng suÊt)  

ASTM C 512 75≥C>55/MPa 

(0.52≥C>0.38/p
si 

55≥C>30/MPa 

(0.38≥C>0.21/p
si 

30/MPa≥C 

(0.21/psi≥C
) 

 
HÖ sè nhiÖt 

 
H×nh trô 4x8 

2,8x10-6 
mm/mm/0oC 

  

 
2.2. C¸c yªu cÇu kü thuËt bª t«ng HPC 

 C¸c yªu cÇu chØ tiªu kü thuËt cña bª t«ng HPC nh− sau: 
1. §é sôt, cm >19-20 
2. §é sôt sau 60phót >14-15cm 
3. C−êng ®é nÐn tèi thiÓu: 60-80MPa 
4. §é thÊm ion Clo: <1500CL 

5. §é ch¶y lan ≥ 550mm 
Trong nghiªn cøu vÒ HPC cÇn chÕ t¹o kho¶ng 30 mÉu cho tõng chØ tiªu trªn ®Ó 

cã thÓ ®¸nh gi¸ gi¸ trÞ ®Æc tr−ng theo lý thuyÕt x¸c suÊt- thèng kª, ®¶m b¶o ®é tin 
cËy cña thÝ nghiÖm 

 
3. Lùa chän vËt liÖu chÕ t¹o bª t«ng (HPC) 

 Bª t«ng HPC yªu cÇu vÒ c¸c chØ tiªu vËt liÖu chÆt chÏ h¬n so víi bª t«ng 
th−êng ®−îc qui ®Þnh theo tiªu chuÈn ASTM. C¸c vËt liÖu chÝnh lµ: xi m¨ng, c¸c 
hîp chÊt hãa häc, c¸c vËt liÖu kho¸ng siªu mÞn, n−íc, cèt liÖu, c¸c chÊt t¨ng dÎo, 
c¸c chÊt lµm chËm 

3.1. Xi m¨ng 
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 TÊt c¶ c¸c lo¹i xi m¨ng ®−îc sö dông ph¶i lµ xi m¨ng Portland th−êng 
(ASTM C150) hoÆc TCVN 2682-1992 ®èi víi xi m¨ng PC40 vµ PC50. CÇn cã c¸c 
thÝ nghiÖm x¸c nhËn møc ®é ¶nh h−ëng cña chÊt bét khi sö dông xi m¨ng PCB40. 

Khi kh«ng cÇn thiÕt th× h¹n chÕ sö dông xi m¨ng kiÓu III theo ASTM. 
L−îng xi m¨ng cao cã thÓ dÉn ®Õn nhiÖt ®é t¨ng cao trong khèi bª t«ng v× vËy 

cÇn qui ®Þnh l−îng xi m¨ng tèi ®a lµ 525kg/1m3 bª t«ng. Trong tr−êng hîp cÇn cã 
c−êng ®é cao h¬n nªn sö dông tû lÖ N/X thÊp (tõ 0,35-0,26) ®Ó vÉn ®¶m b¶o ®−îc 
c−êng ®é mµ l−îng xi m¨ng dïng kh«ng qu¸ lín g©y c¸c hiÖu øng phô kh«ng cã 
lîi cho bª t«ng (to¶ nhiÒu nhiÖt, tõ biÕn vµ co ngãt lín). 

ë ViÖt Nam cã nhiÒu nhµ m¸y xi m¨ng ký hiÖu lµ PCB40, PCB50 víi thµnh 
phÇn kho¸ng vËt ®−îc ghi ë b¶ng 4.3. 

B¶ng 4.3. Thµnh phÇn kho¸ng vËt xi m¨ng ViÖt nam 

Lo¹i C3S C2S C3A C4AF 
Hoµng Th¹ch 56 18 10 10 

BØm S¬n 67 8 5 15 
Chinfon 51 23 8 10 
Bót S¬n 51 24 8.5 11 

Nghi S¬n 52 29 6 10 
 
Khi chÕ t¹o c¸c bª t«ng cã c−êng ®é nÐn tõ 80-120MPa th× cÇn thiÕt sö dông xi 

m¨ng cã c−êng ®é nÐn ®Õn 60MPa vµ lín h¬n. 

 ë Mü chÕ t¹o 5 lo¹i xi m¨ng nh− sau: 
+ Lo¹i I: xi m¨ng tiªu chuÈn. 
+ Lo¹i II: xi m¨ng bÒn sulphate vµ nhiÖt thñy hãa trung b×nh. 
+ Lo¹i III: xi m¨ng c−êng ®é sím cao. 
+ Lo¹i IV: xi m¨ng nhiÖt thñy hãa thÊp. 
+ Lo¹i V: xi m¨ng bÒn sulphat. 

B¶ng 4.4. Thµnh phÇn kho¸ng vËt xi m¨ng Mü vµ Canada 

USA Canada C3S C2S C3A C4AF 
I 10 50 24 11 8 
II 20 42 33 5 13 
III 30 60 13 9 8 
IV 40 26 50 5 12 
V 50 40 40 4 9 

 
Thêi gian b¾t ®Çu ®«ng kÕt kh«ng nhá h¬n 60 phót, thêi gian kÕt thóc ®«ng kÕt 

kh«ng nhá h¬n 8 giê. 
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ë ch©u ¢u ®Ó chÕ t¹o bª t«ng chÊt l−îng cao th−êng dïng xi m¨ng cã phô gia 
muéi silic víi liÒu l−îng tõ 5-10% cã c−êng ®é nÐn tõ 88-205MPa. 

3.2. C¸c phô gia hãa häc: 

C¸c hîp chÊt hãa häc nãi chung ®Òu ®−îc s¶n xuÊt tõ licnin sunphonat, c¸c a xÝt 
cacbonxiclic (phenol cao ph©n tö) ®−îc hydrat hãa, c¸c nhãm hydrat – cacbon, 
Melamin, Naptalin, c¸c chÊt gia tèc v« c¬ vµ h÷u c¬ d−íi c¸c d¹ng c«ng thøc kh¸c 
nhau. ViÖc chän lo¹i vµ liÒu l−îng cÇn tiÕn hµnh b»ng c¸c thùc nghiÖm. C¸c hîp 
chÊt hãa häc gãp phÇn t¨ng ®¸ng kÓ c−êng ®é nÐn, kiÓm so¸t tèc ®é ®ãng r¾n, thóc 
®Èy nhanh c−êng ®é, c¶i thiÖn kh¶ n¨ng lµm viÖc vµ ®é bÒn l©u. 

ChÊt lµm chËm gãp phÇn kiÓm so¸t qu¸ tr×nh hydrat hãa ban ®Çu v× vËy nã 
mang l¹i tèc ®é ®ãng r¾n mong muèn trong c¸c ®iÒu kiÖn thêi tiÕt ®−îc dù kiÕn 
tr−íc. 

C¸c chÊt khö n−íc th«ng th−êng ASTM C494 kiÓu A cã t¸c dông lµm t¨ng 
c−êng ®é lµm kÐo dµi thêi gian ®ãng r¾n, ®é sôt cña bª t«ng t¨ng kho¶ng 2 lÇn.  

ChÊt khö n−íc cao ASTM C494 kiÓu F vµ G mang l¹i c−êng ®é cao h¬n vµ sím 
(24 giê). CÇn l−u ý sù t−¬ng thÝch víi xi m¨ng vÒ kiÓu vµ tû lÖ vÒ l−îng. 

ChÊt khö n−íc cao nh»m môc ®Ých t¨ng c−êng ®é nÕu gi÷ nguyªn ®é sôt hoÆc 
t¨ng ®é sôt tõ 3-4 lÇn nÕu gi÷ nguyªn c−êng ®é. CÇn l−u ý ®Õn viÖc trén ®ång ®Òu 
vµ kiÓm so¸t ¶nh h−ëng trong qu¸ tr×nh thi c«ng. ë ViÖt Nam c¸c chÊt nµy gäi lµ 
c¸c phô gia siªu dÎo ®e ®−îc dïng phæ biÕn trong c¸c c«ng tr×nh cÇu lín víi liÒu 
l−îng tõ 0.5-3 lÝt/100kgXM. 

ChÊt gia tèc ASTM C494 kiÓu C vµ E ®−îc sö dông lµm t¨ng tèc ®é ®ãng r¾n ë 
giai ®o¹n ®Çu nh−ng lµm gi¶m c−êng ®é trong giai ®o¹n l©u dµi. 

ViÖc kÕt hîp c¸c chÊt khö n−íc cao th«ng th−êng chÊt lµm chËm ®e trë nªn phæ 
biÕn ®Ó ®¹t ®−îc nh÷ng tÝnh n¨ng tèi −u víi chi phÝ thÊp nhÊt. Khi sö dông kÕt hîp 
víi hîp chÊt chóng nªn ®−îc pha chÕ theo mét c¸ch riªng do nhµ s¶n xuÊt cung cÊp 

Phô gia siªu dÎo 
Cã 5 lo¹i phô gia siªu dÎo: ThÕ hÖ 1 lµ A vµ thÕ hÖ 2: B thÕ hÖ 3 lµ C. 
A1- Ligno Sul phonates (LS) 
Lµ phô gia siªu dÎo thÕ hÖ 1 tõ c¸c chÊt cao ph©n tö tù nhiªn Lignin (tõ gç vµ 

senlulo) ®é gi¶m n−íc tèi ®a lµ 10%, cã thÓ lµm chËm ninh kÕt, ®é sôt gi¶m 30% 
sau 30 phót. L−îng dïng 2,5% xi m¨ng 

B1-Polime gèc sulphonated melamine (MFS) 
Phô gia siªu dÎo gèc URE vµ Phormadehyde cã t¸c dông gi¶m n−íc tèi ®a ®Õn 

25% l−îng dïng 1,5-2,5 Xi m¨ng gi¶m ®é sôt ®Õn 50% sau 40 phót vµ cho c−êng 
®é sím (R3 = 0,85R28), thêi gian thi c«ng ng¾n, tû lÖ  N/X < 0,4 vµ phï hîp víi khÝ 
hËu nãng. 
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B2 – Naphthalene Sulphonate Polycondesate : BMS 
Nguån gèc tõ than ®¸, gi¶m n−íc tèi ®a 25% - L−îng dïng 1,5-2,5%X, gi¶m 

®é sôt ®Õn 50% sau 50 phót. 
B3 – ChÊt siªu dÎo thÕ hÖ thø hai: Vinglcopolymers VC 
Thµnh phÇn chÝnh lµ : Sunfonated Vinylcopolymers ( dÇu th«) 
Gi¶m n−íc tèi ®a ®Õn 30% l−îng dïng 1,5-2% Xi m¨ng (lÝt). gi¶m ®é sôt ban 

®Çu ®Õn 50% sau 100 phót, t¹o ra ®é sôt ®Õn 22 cm, kÐo dµi thêi gian thi c«ng  
C – ChÊt siªu dÎo thÕ hÖ ba: PolyCarboxylates – (PC) 
Gèc Polyme cao ph©n tö tæng hîp, gi¶m muéi tíi 40 % (tû lÖ N/X cã thÓ   ®Õn 

0,27), bª t«ng cã thÓ ®¹t ®Õn ®é sôt 22cm, cho c−êng ®é cao. Duy tr× ®−îc tÝnh 
c«ng t¸c trong thêi gian dµi. 

Lo¹i phô gia ®Æc biÖt nµy cã thÓ thay ®æi cÊu t¹o ph©n tö ®Ó phô gia phï hîp 
víi c¸c yªu cÇu ®Æc biÖt. Víi bª t«ng c−êng ®é cao th−êng dïng chÊt siªu dÎo, lo¹i 
PC, víi bª t«ng tù ®Çm cã thÓ dïng lo¹i c¶i tiÕn lµ: Polyme Viscocrete (PV) 

C¸c phô gia siªu dÎo cã thÓ thÝ nghiÖm theo tiªu chuÈn Anh – BS 5075, ASTM – 
C494. ë ViÖt Nam cã thÓ chän c¸c chÊt siªu dÎo chÕ t¹o trong n−íc vµ c¸c s¶n 
phÈm cña Sika, cña §øc, ý, cña Mü. CÇn tæ chøc tuyÓn chän víi sè l−îng c¸c chÊt 
siªu dÎo Ýt nhÊt lµ 3 lo¹i ®Ó cã mét chÊt siªu dÎo tèi −u.  

Mét sè phô gia siªu dÎo thÕ hÖ míi vµ cÊu t¹o cña chóng 
(1) Naphtalene Formandehyde Sunfonatede- NFS 

 
(2) Melamine Formandehyde Sunfonatede – MFS 

 
(3) Polycarboxylate (Arcrylate 1) 
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(4) Polycarboxylate Ether (Arcrylate 2) 

 
(5) Cross-linked polymer (Arcrylate 3) Polyme liªn kÕt chÐo 

 
(6) Amino –sunfonate polymer 

 
3.3. N−íc: 

C¸c lo¹i n−íc sö dông trong bª t«ng HPC cho viÖc trén, b¶o d−ìng hoÆc c¸c 
øng dông kh¸c ph¶i lµ n−íc uèng ®−îc, ngoµi ra chóng cã thÓ ph¶i ®¶m b¶o ®é 
s¹ch hîp lý vµ kh«ng lÉn dÇu, muèi, a xÝt, chÊt kiÒm, thùc vËt vµ bÊt kú chÊt nµo 
kh¸c g©y h− háng ®èi víi s¶n phÈn hoµn thiÖn. Ph¶i tiÕn hµnh so s¸nh c¸c thÝ 
nghiÖm xi m¨ng tiªu chuÈn vÒ ®é gi¶m thêi gian ninh kÕt vµ c−êng ®é. NÕu biÓu 
hiÖn vÒ chÊt l−îng kh«ng hoµn chØnh, hoÆc thay ®æi thêi gian ninh kÕt trªn hoÆc 
d−íi 30 phót hoÆc gi¶m c−êng ®é 10% so víi n−íc cÊt th× cÇn lo¹i bá n−íc ®ang thÝ 
nghiÖm ®ã. 
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3.4. C¸c vËt liÖu kho¸ng siªu mÞn 

C¸c vËt liÖu kho¸ng siªu mÞn bao gåm chñ yÕu lµ tro nhÑ, muéi silic, xi m¨ng 
xØ, mª ta cao lanh vµ tro trÊu 

Tro nhÑ: ®−îc chai lµm 2 cÊp: tro nhÑ cÊp S ®−îc s¶n xuÊt b»ng c¸ch thiªu kÕt 
than antrixit hoÆc bitum vµ cã ®Æc tÝnh Pozzolanic nh−ng cã Ýt hoÆc kh«ng cã tÝnh 
dÝnh kÕt; tro nhÑ cÊp C ®−îc s¶n xuÊt b»ng c¸ch ®èt ch¸y than non hoÆc than bitum 
vµ cã tÝnh pozzolanic vµ mét chót chÊt kÕt dÝnh tù sinh. §Æc tÝnh kü thuËt cña tro 
nhÑ ®−îc qui ®Þnh trong ASTM C618 vµ ®−îc h−íng dÉn sö dông trong ACI 212-
2R. Tro nhÑ cã thÓ s¶n xuÊt tõ c¸c chÊt th¶i tõ nhµ m¸y nhiÖt ®iÖn. Tro nhÑ cã t¸c 
dông t¨ng c−êng ®é vµ ®é bÒn cña bª t«ng HPC. Tro nhÑ cã thÓ sö dông kÕt hîp víi 
muéi silic. 

LiÒu l−îng tro nhÑ dïng trong bª t«ng tõ 10-25% l−îng xi m¨ng. ë tuæi 28 ngµy 
do t¸c dông cña tro nhÑ víi c−êng ®é bª t«ng lµ chËm nªn liÒu l−îng tro nhÑ chØ 
®−îc tÝnh víi hÖ sè 0.4 khi tÝnh to¸n l−îng xi m¨ng hay nãi kh¸c ®i l−îng xi m¨ng 
chØ bít ®i tõ 4-10% khi dïng tro nhÑ. 

Muéi silic lµ mét s¶n phÈm phô ®−îc lÊy ra tõ qu¸ tr×nh nung th¹ch anh víi than 
®¸ trong c¸c lß hå quang ®iÖn trong ngµnh s¶n xuÊt silicon vµ c¸c hîp kim thÐp 
silicon khãi nµy cã hµm l−îng dioxit silicon v« ®Þnh h×nh cao vµ chøa c¸c tinh thÓ 
h×nh cÇu rÊt mÞn thu ®−îc tõ khÝ tho¸t ra khái lß. 

Khãi oxit silic bao gåm c¸c h¹t thñy tinh rÊt mÞn víi mét diÖn tÝch bÒ mÆt lªn 
tíi 20.000m2/kg khi ®−îc ®o b»ng kü thuËt hÊp thô ni t¬. Sù ph©n bè bÒ mÆt kÝch 
th−íc h¹t cña mét lo¹i khãi oxit silic ®iÓn h×nh cho thÊy hÇu hÕt c¸c h¹t ®Òu nhá 

h¬n 1µ víi ®−êng kÝnh trung b×nh kho¶ng 0.1µ nhá h¬n kÝch th−íc cña h¹t xi m¨ng 
gÊp 100 lÇn. Träng l−îng riªng cña khãi oxit silic phæ biÕn lµ 2.2 nh−ng còng cã 
thÓ cao h¬n 2.5. §é t¬i xèp ®−îc tuyÓn chän lµ tõ 10 ®Õn 20 Ib/ft3 (160-320kg/m3); 
tuy nhiªn nã còng cã thÓ ë d−íi d¹ng ®Æc hoÆc bét nheo dïng cho c¸c øng dông 
th−¬ng phÈm. 

Khãi oxit silic v× cã hµm l−îng oxit silic vµ ®é mÞn cùc cao nªn lµ vËt liÖu cã 
hiÖu qu¶ tÝnh Pozzolanic cao. Khãi oxit silic ph¶n øng víi ®¸ v«i trong qu¸ tr×nh 
hydrat hãa xi m¨ng ®Ó t¹o ra hîp chÊt kÕt dÝnh bÒn v÷ng-CSH (can xi oxit silic 
hydrat). TÝnh s½n cã cña hçn hîp khö n−íc ph¹m vi cao ®e lµm thuËn tiÖn viÖc sö 
dông khãi oxit silic nh− lµ mét vËt liÖu kÕt dÝnh trong bª t«ng ®Ó t¹o ra c−êng ®é 
cao. Hµm l−îng khãi oxit silic th«ng th−êng n»m trong ph¹m vi tõ 5-15% l−îng xi 
m¨ng. 
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S¬ ®å ph¶n øng hãa häc 

SiO2+2C=Si+2CO 

 
H×nh 4.1. S¬ ®å s¶n xuÊt Silica Fume  

B¶ng 4.5. Tiªu chuÈn ASTM vÒ muéi silic 

(C¸c qui ®Þnh sau ®©y ®−îc lÊy nguyªn v¨n tõ ASTM C1240-93) 
C¸c chØ tiªu kü thuËt ASTM C1240 EN 13263 

Hµm l−îng SiO2 
Hµm l−îng SiO3 
Hµm l−îng Cl (%) 
Free CaO (%) 
Free Si (%) 
§é Èm (%) 
L−îng mÊt khi nung (%) 
DiÖn tÝch bÒ mÆt rçng 
§é ho¹t hãa Pozzolan víi xi m¨ng pooclan ë 
tuæi 7 ngµy (%) 
§é ho¹t hãa Pozzolan víi xi m¨ng poocland ë 
tuæi 28 ngµy (%) 

§é mÞn l−îng sãt tÝch lòy trªn sµng 45µm (%) 

§é dao ®éng cña c¸c h¹t nhá h¬n 45µm (%) 
Khèi l−îng riªng (kg/m3) 

≥85.0 
 
 
 
 

<3.0 
<6.0 
>15 

 
>105 

 
 

<10 
<5 

2200 

>85.0 
<2.0 
<0.3 
<1.0 
<0.4 

 
<4.0 

>15 &<35 
 
 
 

>100 
 
 

C¬ chÕ ho¹t ®éng cña kho¸ng siªu mÞn víi xi m¨ng vµ n−íc. 
Hai lo¹i ph¶n øng ho¸ häc lµ hydraulic vµ puzolan 

XM + H2O → CSH + CH (kh«ng bÒn H2O) 

  Si2O + CH + H2O → CHS (bÒn H2O) 

off- gas 

Silicon Metal S¶n phÈm Silica 
Fume 

VËt liÖu th« 
C¸c bon 
than cèc, than 
®¸, than cñi 
Quartz 

 
Lß luyÖn kim 
NhiÖt ®é 20000C 
 

 
HÖ thèng läc 
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Kh¶ n¨ng tham gia vµo hai ph¶n øng ho¸ häc H vµ P cña c¸c chÊt kho¸ng 
siªu mÞn ®−îc tæng hîp ë b¶ng 4.6. 

B¶ng 4.6. Møc ho¹t tÝnh cña c¸c lo¹i kho¸ng siªu mÞn 

Lo¹i kho¸ng siªu mÞn 
§−êng kÝnh h¹t 

(µm) 
Puzolan  
møc (P) 

Hydraulic 
møc (H) 

SilicaFume 
Fly Ash  
Fly Ash nhiÒu SiO 
xØ lß cao( Slag) 

0.1 
10 
10 
10 

5P (m¹nh) 
4P 
3P 

1P (yÕu) 

 
1H (yÕu) 

2H 
3H 

Ph©n tÝch thµnh phÇn ho¸ häc cña c¸c kho¸ng siªu mÞn 

80

60

40

20

20

40

60

80

SiO2

CaO Al2O3
80 60 40 20

SiCaFume

Fly ahs

Slag

OPC

Mªtacaolanh

 
H×nh 4.2. Ph©n tÝch thµnh phÇn ho¸ häc c¸c kho¸ng siªu mÞn 

C¬ chÕ lÊp ®Çy lç rçng cña h¹t xi m¨ng vµ ®é rçng trong c¸c gel ®¸ xi m¨ng thÓ 
hiÖn qua ®−êng kÝnh h¹t cña phô gia kho¸ng siªu mÞn. ë ®©y cã ®−êng kÝnh h¹t nhá 

d <0.1µm Microsilica cã hiÖu qu¶ nhÊt. 
C¸c hçn hîp kho¸ng chÊt vµ xi m¨ng cÇn ®−îc ®¸nh gi¸ th«ng qua c¸c mÎ trén 

trong phßng thÝ nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh c¸c ®−êng cong dïng cho viÖc lùa chän khèi 
l−îng xi m¨ng vµ hçn hîp kho¸ng chÊt cÇn thiÕt ®Ó ®¹t ®−îc... mong muèn 

3.6. Cèt liÖu th« (®¸ d¨m) 

 Cèt liÖu th« th«ng th−êng ®−îc sö dông lµ ®¸ d¨m. Mét sè h−íng dÉn tæng 
qu¸t ®−îc xem xÐt khi lùa chän mét lo¹i cèt liÖu th« ®Ó sö dông trong s¶n xuÊt 
HPC.  

 - KÝch th−íc tèi ®a cña cèt liÖu kh«ng lín h¬n 25mm ®Ó ®¶m b¶o c−êng ®é 
chÞu nÐn.  

- Sö dông cèt liÖu th« víi % lç rçng thÊp ®Ó s¶n xuÊt bª t«ng c−êng ®é nÐn 
cao bëi v× n−íc dïng ®Ó trén cã thÓ gi¶m mµ vÉn gi÷ ®−îc kh¶ n¨ng lµm viÖc. 
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 - C¸c cèt liÖu cã kÝch th−íc nhá h¬n th−êng cÇn thiÕt ®Ó b¶o ®¶m mèi liªn 
kÕt lín gi÷a v÷a vµ cèt liÖu. Cèt liÖu cã kÝch th−íc nhá cßn cho phÐp kho¶ng c¸ch 
gÇn h¬n gi÷a c¸c thÐp t¨ng cøng.  

H−íng dÉn do Uû ban ACI 211 ®−a ra cho r»ng ®èi víi bª t«ng cã c−êng ®é 
nÐn nhá h¬n 9000 psi (62 MPa), sö dông cèt liÖu cã kÝch th−íc tèi ®a lµ 3/4 ®Õn 1". 
§èi víi bª t«ng cã c−êng ®é nÐn lín h¬n 9000 psi, sö dông c¸c lo¹i cèt liÖu cã kÝch 
th−íc 3/8 ®Õn 1/2". 

- ThÓ tÝch cèt liÖu th« lín th−êng t¹o ra bª t«ng c−êng ®é nÐn cao h¬n do cã 
thÓ dïng l−îng n−íc ®Ó trén Ýt h¬n trong khi vÉn ®¶m b¶o kh¶ n¨ng lµm viÖc. ThÓ 
tÝch ®e lÌn chÆt cña ®¸ cho bª t«ng HPC th−êng tõ 0.65-0.72m3/m3. 
 Sù t¨ng thªm vÒ c−êng ®é nÐn cã thÓ trë thµnh hiÖn thùc b»ng c¸c kiÓu cèt 
liÖu trong hçn hîp. VÝ dô, c¸c cèt liÖu ®−îc ®Ëp th−êng tèt h¬n c¸c cèt liÖu tù 
nhiªn v× c¸c bÒ mÆt gãc c¹nh ®−îc t¹o ra nhê qu¸ tr×nh ®Ëp. BÒ mÆt gãc c¹nh th« 
h×nh thµnh mét liªn kÕt m¹nh t¹i c¸c giao diÖn cèt liÖu - v÷a xi m¨ng. Ngoµi ra, 
mét cèt liÖu tèt sÏ th−êng t¸c ®éng lªn c¸c ®Æc tÝnh cña bª t«ng ®e ®ãng r¾n, ®Æc 
biÖt lµ c−êng ®é, m« ®un ®µn håi, ®é deo vµ ®é co ngãt.  

Víi bª t«ng cã c−êng ®é nÐn nhá h¬n 60MPa th× c−êng ®é tèi thiÓu cña ®¸ 
gèc ph¶i lín h¬n 100MPa. Víi bª t«ng cã c−êng ®é nÐn tõ 62-100MPa ( D=19.5-
12.5mm) c−êng ®é chÞu nÐn tèi thiÓu cña ®¸ tõ 100-120MPa. Nh− vËy cuêng ®é 
chÞu nÐn cña ®¸ ®Ó chÕ t¹o bª t«ng chÊt l−îng cao t¹i phÝa B¾c vµ phÝa Nam ViÖt 
Nam ®Òu ®¶m b¶o cã c−êng ®é thÝch hîp cho viÖc chÕ t¹o bª t«ng chÊt l−îng cao ( 
®¸ gèc lín h¬n 120MPa). Cèt liÖu lý t−ëng lµ cèt liÖu s¹ch d¹ng khèi cã c¹nh vµ cã 
Ýt nhÊt l−îng c¸c h¹t dÑt vµ dµi, cã c−êng ®é cao.  

Thµnh phÇn h¹t cña cèt liÖu lín ph¶i phï hîp víi thµnh phÇn h¹t cña tiªu 
chuÈn ®−îc ghi trong TCVN7570-2006, ASTM D448, tiªu chuÈn Ch©u ¢u 
N13043-2002. 

L−îng ngËm c¸c chÊt cã h¹i vµ kh¶ n¨ng ph¶n øng kiÒm cèt liÖu trong sái 
hoÆc ®¸ d¨m nhá h¬n c¸c quy ®Þnh cña tiªu chuÈn 7572-2006.  

3.7. Cèt liÖu mÞn 

 Cèt liÖu mÞn còng lµ mét phÇn rÊt quan träng cña hçn hîp bª t«ng mµ nã ¶nh 
h−ëng lªn kh¶ n¨ng lµm viÖc trong qu¸ tr×nh ®æ. Nãi chung, HPC cã thÓ ®−îc s¶n 
xuÊt khi sö dông mét lo¹i c¸t trßn tù nhiªn hoÆc nghiÒn tõ ®¸ v«i víi m« ®un ®é 
mÞn tõ 2,6 ®Õn 3,2. Thµnh phÇn cèt liÖu mÞn phï hîp víi yªu cÇu tiªu chuÈn 
AASHTO: 

- Cèt liÖu mÞn ph¶i cã h¹t bÒn, cøng vµ s¹ch, kh«ng lÉn bôi, bïn, sÐt, chÊt h÷u 
c¬ vµ nh÷ng t¹p chÊt kh¸c. 



 62 

ViÖc ph©n tÝch thµnh phÇn h¹t cña cèt liÖu mÞn ph¶i thùc hiÖn theo TCVN 7570-
2006 (Ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm sµng ph©n tÝch thµnh phÇn h¹t cèt liÖu) hoÆc 
AASHTO - T27.  

- Hµm l−îng c¸c t¹p chÊt cã h¹i trong cèt liÖu mÞn kh«ng ®−îc v−ît qu¸ giíi 
h¹n quy ®Þnh trong TCVN7572-14-06. 

 

4. ThiÕt kÕ hçn hîp bª t«ng (HPC)  

4.1. Giíi thiÖu 

 Néi dung cña phÇn nµy lµ nh»m cung cÊp nh÷ng h−íng dÉn cho viÖc thiÕt kÕ 
hçn hîp bª t«ng HPC hiÖu qu¶ vµ x¸c ®Þnh tØ lÖ nguyªn vËt liÖu thµnh phÇn bª t«ng. 
 Chñ ®Ò ®−îc nªu ra trong phÇn nµy bao gåm tæng thÓ vÒ nh÷ng −u ®iÓm cña 
HPC, c¸c tØ lÖ hçn hîp (c¶ kh¸i niÖm c¬ b¶n vµ kh¸i niÖm tiªn tiÕn), sù lùa chän 
c¸c tØ lÖ hçn hîp, c¸c yªu cÇu tÝnh n¨ng kü thuËt ®èi víi c−êng ®é vµ ®é bÒn bª 
t«ng. Lùa chän tèi −u ho¸ vËt liÖu ®Ó b¶o ®¶m tÝnh n¨ng bª t«ng ®−îc ®¶m b¶o liªn 
tôc theo thêi gian (®¶m b¶o tuæi thä khai th¸c). C¸c tû lÖ pha trén bª t«ng HPC rÊt 
®a d¹ng vµ phô thuéc vµo nhiÒu yÕu tè. Møc c−êng ®é yªu cÇu cña giai ®o¹n kiÓm 
tra c¸c tÝnh chÊt cña vËt liÖu vµ kiÓu kÕt cÊu øng dông, tÝnh kinh tÕ, ®iÒu kiÖn m«i 
tr−êng vµ thêi tiÕt trong n¨m ¶nh h−ëng ®Õn sù lùa chän tû lÖ hçn hîp bª t«ng.  

Tiªu chuÈn ACI 211, ACI SP46 vµ ACI 363R-92 lµ nh÷ng tµi liÖu tham kh¶o tèt. 
Ngoµi ra cã thÓ sö dông ph−¬ng ph¸p Bolomay-Ckramtaep ®e ®−îc sö dông quen 
thuéc vµo ViÖt Nam ®Ó tÝnh to¸n thiÕt kÕ víi sù ®iÒu chØnh chót Ýt. ThiÕt kÕ thµnh 
phÇn bª t«ng c−êng ®é cao yªu cÇu chÆt chÏ h¬n so víi thiÕt kÕ thµnh phÇn bª t«ng 
th«ng th−êng. Trong thiÕt kÕ cÇn xÐt ®Õn c−êng ®é yªu cÇu, c¸c yÕu tè dù tr÷ c−êng 
®é ®Ó ®¶m b¶o x¸c suÊt 1 hoÆc 5% c¸c gi¸ trÞ c−êng ®é nhë h¬n gi¸ trÞ c−êng ®é 
nhá nhÊt mµ tiªu chuÈn kü thuËt cña dù ¸n qui ®Þnh. Nh− vËy ®Ó ®¹t ®−îc mét 
thµnh phÇn bª t«ng tèi −u cÇn tiÕn hµnh nhiÒu thÝ nghiÖm víi sè l−îng mÉu thö lín. 

4.2. X¸c ®Þnh thµnh phÇn cña bª t«ng HPC 

4.2.1. C¸c kh¸i niÖm c¬ b¶n 

 §Þnh tØ lÖ hçn hîp bª t«ng liªn quan ®Õn viÖc x¸c ®Þnh c¸c l−îng thÝch hîp 
cña nh÷ng thµnh phÇn kh¸c nhau ®Ó t¹o ra mét hçn hîp ®¸p øng ®−îc c¸c yªu cÇu 
vÒ thiÕt kÕ vµ kinh tÕ. §Ó ®Þnh tØ lÖ bª t«ng chÊt l−îng cao, ng−êi thiÕt kÕ nªn tu©n 
thñ theo nh÷ng quy t¾c chung. Ngµy nay, bª t«ng sÏ ®−îc ®Þnh tØ lÖ ®Ó cã ®é bÒn vµ 
thÓ hiÖn c¸c tÝnh n¨ng mong muèn trong thêi gian phôc vô l©u dµi. Kinh nghiÖm vµ 
nh÷ng nguyªn t¾c c¬ b¶n vÒ bª t«ng lµ cÇn thiÕt, vµ cÇn ph¶i tèi −u ho¸ vËt liÖu. Sù 
t−¬ng t¸c gi÷a c¸c lo¹i nguyªn vËt liÖu thµnh phÇn lµ kh¸ quan träng. §iÒu quan 
träng lµ ph¶i cã nh÷ng ý t−ëng thÝ nghiÖm trong c¸c qu¸ tr×nh trén thö.  
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4.2.2. C−êng ®é yªu cÇu 

 PhÇn nµy sÏ tËp trung vµo c¸c kh¸i niÖn tiªn tiÕn ®Ó ®Þnh tØ lÖ hçn hîp, tèi −u 
ho¸ c¸c nguyªn vËt liÖu vµ kiÓm so¸t chÊt l−îng ®èi víi bª t«ng tÝnh n¨ng cao. C¸c 
kÕt qu¶ thÝ nghiÖm, vµ ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é lªn ®é dÎo vµ bª t«ng ®e ®ãng r¾n 
còng sÏ ®−îc xem xÐt. 
 C¸c tiªu chuÈn kü thuËt vÒ x©y dùng cÇu cña AASHTO LRFD còng nh− 
22TCN 272- 05 cña ViÖt Nam ®e khuyªn sö dông tµi liÖu cña ViÖn Bª t«ng Hoa kú 
(ACI) lµm tµi liÖu ®Ó x¸c ®Þnh tØ lÖ hçn hîp bª t«ng, thiÕt kÕ hçn hîp ®−îc chuÈn bÞ 
theo ph−¬ng ph¸p thÓ tÝch tuyÖt ®èi (xem ACI 211.1).  

C−êng ®é thiÕt kÕ cÇn thiÕt cña bª t«ng, f’cr, ®−îc sö dông ®Ó ®¸p øng c−êng 
®é thiÕt kÕ tèi thiÓu (chØ ®Þnh) f’c víi x¸c suÊt lµ 1 hoÆc 5%.  

Nh÷ng yªu cÇu nµy ®−îc ®Þnh nghÜa trong tiªu chuÈn ACI 318 vµ dùa trªn c¬ 
së kinh nghiÖm sö dông bª t«ng c−êng ®é th«ng th−êng.  

a. S¶n phÈm bª t«ng ®e ®−îc s¶n xuÊt vµ cã ®ñ sè liÖu vÒ c−êng ®é (>30  sè 
liÖu thö nghiÖm) vµ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè ®é lÖch chuÈn s th× tÝnh f’cr nh− sau:  

f’cr = f’c + 1,34s ,   
Trong ®ã: s ®é lÖch chuÈn, s =645 Psi (4.4 MPa)  

HoÆc f’cr = f’c + 2,33s-500 (Psi) 
 b. Khi c¸c sè liÖu kh«ng ®ñ ®Ó tÝnh hÖ sè s th× tÝnh c−êng ®é thiÕt kÕ yªu cÇu 
cña bª t«ng thiÕt kÕ t¹i phßng thÝ nghiÖm theo c«ng thøc kinh nghiÖm sau: 

f'cr = (f'c + 1400)/0.9,  (Psi)           

f’cr = (f’c + 9,7)/0.9,   (MPa) 
 c. C−êng ®é yªu cÇu cña bª t«ng t¹i c«ng tr−êng : 

f'crc = (f'c + 1400),  (Psi)               

f’crc = (f’c + 9,7),    (MPa)        

4.3.  C¸c b−íc lùa chän c¸c tØ lÖ vËt liÖu 

B−íc 1. Chän ®é sôt 

§Çu tiªn chän ®é sôt gèc tõ 2-5cm tr−íc khi cho thªm chÊt HRWR. §é sôt 
sö dông ®−îc quyÕt ®Þnh bëi tÝnh chÊt cña bª t«ng, tÝnh chÊt cña kÕt cÊu vµ ®iÒu 
kiÖn khÝ hËu. ThÝ dô cã thÓ chän ®é sôt gèc lµ 5cm ®Ó quyÕt ®Þnh l−îng n−íc. TiÕn 
hµnh c¸c thÝ nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh c¸c hµm l−îng vµ lo¹i chÊt HRWR ®¶m b¶o ®é 
sôt cuèi cïng (cã thÓ lµ 20cm) 

B−íc 2. Lùa chän kÝch th−íc tèi ®a cña cèt liÖu 

Trªn c¬ së yªu cÇu vÒ c−êng ®é, kÝch th−íc tèi ®a cña cèt liÖu nªn tõ 19-
25mm nÕu c−êng ®é yªu cÇu nhë h¬n 62MPa. 
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KÝch th−íc tèi ®a cña cèt liÖu nªn tõ 9.5-12.5mm nÕu c−êng ®é yªu cÇu lín 
h¬n 62MPa 

VÒ mÆt kÕt cÊu kÝch th−íc tèi ®a cña cèt liÖu kh«ng nªn v−ît qu¸ 1/5 kÝch 
th−íc bÒ mÆt, kh«ng nªn v−ît qu¸ 1/3 chiÒu dµy cña c¸c tÊm, kh«ng v−ît qua 3/4 
khe hë nhá nhÊt gi÷a c¸c thanh cèt thÐp, c¸c bã hoÆc c¸c èng D¦L. 

Khi chän ®−êng kÝnh lín nhÊt cña cèt liÖu (D) cµng nhá th× t¨ng ®é ®ång 
nhÊt cña bª t«ng, n¨ng l−îng nhµo trén nhá nhÊt vµ ®¹t ®−îc c−êng ®é cao h¬n khi 
dïng cèt liÖu cã ®−êng kÝnh D lín h¬n. 

B−íc 3. X¸c ®Þnh khèi l−îng n−íc vµ hµm l−îng kh«ng khÝ 

Khèi l−îng n−íc trªn mét ®¬n vÞ thÓ tÝch bª t«ng x¸c ®Þnh phô thuéc vµo 
kÝch th−íc tèi ®a Dmax, h×nh d¸ng h¹t vµ cÊp , lo¹i cña ®¸, l−îng xi m¨ng vµ lo¹i 
phô gia lµm gi¶m n−íc cÇn thiÕt. NÕu chÊt PGSD ®−îc sö dông th× hµm  l−îng  
n−íc  trong hçn  hîp  trén  nµy  ®−îc  dïng  ®Ó tÝnh to¸n tû lÖ N/ CKD . 
 §é dÎo cña gèc bª t«ng c−êng ®é cao (nhá nhÊt ®é sôt gèc b»ng 2,5 cm; cao 
nhÊt ®é sôt gèc b»ng 7,5 cm). Khi cÇn cã ®é sôt lín h¬n tõ 15-20 cm cÇn cã nh÷ng 
thiÕt kÕ thùc nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh hµm l−îng chÊt phô gi siªu dÎo hoÆc kh«ng cÇn 
t¨ng l−îng n−íc mµ ph¶i sö dông c¸c chÊt siªu dÎo t¨ng ®é sôt. 
 B¶ng 4.7. ®−a ra c¸ch −íc tÝnh l−îng n−íc trén cÇn thiÕt cho viÖc s¶n xuÊt bª 
t«ng c−êng ®é cao víi c¸c lo¹i ®¸ cã kÝch th−íc tèi ®a tõ 9,5 ®Õn 25 mm tr−íc khi 
cho thªm bÊt kú mét phô gia ho¸ häc  nµo.(theo ®é sôt gèc) 

B¶ng 4.7 - Dù tÝnh l−îng n−íc trén cÇn thiÕt vµ hµm l−îng kh«ng  

                khÝ cña bª t«ng t−¬i trªn c¬ së sö dông c¸t cã ®é rçng  35%  

L−îng n−íc trén lÝt /m3 bª t«ng 
KÝch th−íc tèi ®a cña ®¸ ,mm §é sôt, cm 

9,5 12,5 19 25 
2,5 ®Õn 5 cm 
5 ®Õn 7,5 cm 
7,5 ®Õn 10 cm 

183 
189 
195 

174 
183 
189 

168 
174 
180 

165 
171 
177 

Hµm l−îng kh«ng 
khÝ lät vµo*, % 

3 
(2.5)+ 

2.5 
(2.0)+ 

2 
(1.5)+ 

1.5 
(1.0)+ 

Ghi chó : * C¸c gi¸ trÞ trong b¶ng ®e cho ph¶i ®−îc ®iÒu chØnh ®èi víi c¸t cã lç 
rçng kh¸c 35% theo c«ng thøc sau : N®/c = (rc -35) x 4,7 l/m3 
Trong ®ã : rc lµ ®é rçng cña c¸t 

B−íc 4. Lùa chän tû lÖ N/CDK 

ViÖc kiÓm so¸t tØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh lu«n lu«n lµ yÕu tè then chèt trong 
nh÷ng cè g¾ng ®Ó thiÕt kÕ vµ s¶n xuÊt bª t«ng HPC. Nh÷ng th«ng tin gÇn ®©y cho 
thÊy ®Ó s¶n xuÊt ra HPC cã ®é bÒn vµ hiÖu qu¶ kinh tÕ, ng−êi thiÕt kÕ cÇn cã c¸i 
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nh×n tæng qu¸t tíi tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn vËt liÖu. Nh− ®e m« t¶ ë trªn, bª t«ng ®−îc 
trén víi tro nhÑ sÏ cho mét lo¹i bª t«ng cã ®é bÒn cao. Khi mét hçn hîp t−¬ng tù 
®−îc chuÈn bÞ víi tØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh thÊp vµ chÊt lµm gi¶m n−íc ë ph¹m vi 
cao, th× c−êng ®é vµ kh¶ n¨ng x©m nhËp cña bª t«ng cã thÓ ®−îc c¶i thiÖn ®¸ng kÓ.  

ViÖc thiÕt kÕ hçn hîp HPC n»m ngoµi quy t¾c cò. MÆc dï nh÷ng nguyªn t¾c c¬ 
b¶n cña bª t«ng vÉn ®−îc duy tr×, nh−ng tiªu ®iÓm cña thiÕt kÕ hçn hîp lµ tèi −u 
ho¸ toµn bé nguyªn vËt liÖu. §iÒu quan träng lµ cã sù s¸ng t¹o vµ sö dông tèt c¸c 
mÎ trén thö nghiÖm.  

Kh¸i niÖm vÒ tû lÖ n−íc/ xi m¨ng hoÆc n−íc/ vËt liÖu kÕt dÝnh lµ mét kh¸i niÖm 
míi khi thiÕt kÕ thµnh phÇn bª t«ng HPC.  

Mèi quan hÖ gi÷a tØ lÖ n−íc/xi m¨ng vµ c−êng ®é nÐn ®e ®−îc kh¸m ph¸ trong 
bª t«ng c−êng ®é th«ng th−êng vµ kh¸m ph¸ nµy còng cã gi¸ trÞ víi bª t«ng c−êng 
®é cao. Hµm l−îng xi m¨ng cao h¬n vµ hµm l−îng n−íc thÊp h¬n ®Ó t¹o ra c−êng 
®é cao h¬n. Tuy nhiªn khi ®Þnh tØ lÖ khèi l−îng lín xi m¨ng vµo trong hçn hîp bª 
t«ng còng cã nghÜa lµm t¨ng nhu cÇu n−íc cña hçn hîp. Sù t¨ng xi m¨ng tíi mét 
®iÓm nµo ®ã sÏ kh«ng ph¶i lu«n lu«n lµm t¨ng c−êng ®é nÐn. Khi c¸c vËt liÖu 
Pozzolan ®−îc sö dông trong bª t«ng mét tØ lÖ n−íc- xi m¨ng + chÊt pozzlan vÒ 
träng l−îng cÇn ®−îc c©n nh¾c ®Ó thay thÕ cho tØ lÖ vÒ träng l−îng cña n−íc vµ xi 
m¨ng theo truyÒn thèng.   

TÊt nhiªn, ®é sôt cña bª t«ng cã liªn quan ®Õn tØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh vµ tæng 
l−îng n−íc trong bª t«ng. Trong khi bª t«ng cã ®é sôt tõ 0 - 2" ®−îc s¶n xuÊt trong 
c¸c ho¹t ®éng ®óc s½n, th× nh÷ng cè g¾ng liªn kÕt lµ cÇn thiÕt C¸c ®é sôt x¸c ®Þnh 
®èi víi bª t«nng ®æ t¹i chç kh«ng chøa chÊt khö n−íc ph¹m vÞ cao n»m trong ph¹m 
vi tõ 21/2 ®Õn 41/2" (64 - 114mm). C¸c bª t«ng kh«ng ®−îc lµm dÎo ngoµi hiÖn 
tr−êng cã ®é sôt ®o ®−îc trung b×nh lµ 43/

4" (121mn) 
ViÖc sö dông chÊt khö n−íc ph¹m vi cao t¹o ra tØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh thÊp 

vµ ®é sôt cao 
TØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh vÒ träng l−îng ®èi víi bª t«ng c−êng ®é cao phæ biÕn 

n»m trong ph¹m vi tõ 0,23 - 0,4. Khèi l−îng cña c¸c hçn hîp láng ®Æc biÖt lµ chÊt 
khö n−íc ph¹m vi cao ®«i khi ®−îc tÝnh vµo tØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh. 

Khi vËt liÖu bét kho¸ng ®−îc sö dông trong bª t«ng th× tØ lÖ N−íc so víi tæng 
l−îng xi m¨ng vµ chÊt bét kho¸ng theo träng l−îng cÇn ®−îc dïng ®Ó thay thÕ cho 
tØ lÖ n−íc víi xi m¨ng theo truyÒn thèng. Tæng l−îng xi m¨ng vµ bét kho¸ng ®−îc 
qui ®Þnh lµ l−îng chÊt dÝnh kÕt (CDK). 

Bª t«ng chÊt l−îng cao sö dông chÊt phô gia siªu dÎo cã tØ lÖ N/CKD = 0,22-0,35 
vµ ®é sôt cao tõ 18 - 20 cm. Víi bª t«ng cã c−êng ®é nÐn nhá h¬n 62MPa th× tû lÖ 
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N/CKD=0.35-0.3. Víi bª t«ng cã c−êng ®é nÐn lín h¬n 62MPa th× tû lÖ nµy tõ 
0.22-0.3. 

a). C«ng thøc ®Ó x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a c−êng ®é nÐn vµ tû lÖ N/CKD. 
Cã thÓ lùa chän tû lÖ X/CKD theo c¸c ph−¬ng ph¸p lý thuyÕt kh¸c. Cã thÓ ¸p 

dông ph−¬ng ph¸p B«l«m©y-Ckramtaep c¶i tiÕn hoÆc ë Ph¸p th−êng lùa chän tû lÖ 
N/CDK theo ph−¬ng ph¸p cña Faury hoÆc theo c«ng thøc cña Feret. (xem ch−¬ng 
3).  

b) X¸c ®Þnh tû lÖ N/CDK b»ng c¸c b¶ng tra cña c¸c tiªu chuÈn 

Tû lÖ N/CDK theo ph−¬ng ph¸p 22TCN GTVT, vµ ACI ®−îc chän phô thuéc vµo 
c−êng ®é nÐn ngoµi thùc ®Þa f’crc. C¸c gi¸ trÞ tèi ®a cña N/CDK tham kh¶o b¶ng 
4.8.  

Trong thiÕt kÕ thµnh phÇn bª t«ng chÊt l−îng cao sö dông kh¸i niÖm chÊt kÕt 
dÝnh (CDK) 

CDK=X+MS hoÆc CDK=X+MS+FA 
Trong ®ã: MS- l−îng muéi silic, kg; FA- l−îng tro bay, kg 

B¶ng 4.8.  Gi¸ trÞ tèi ®a N/CDK khuyªn dïng ®èi víi bª t«ng 

®−îc s¶n xuÊt cã chÊt gi¶m n−íc cao (HRWR) 

TØ lÖ N/CDK 
KÝch th−íc tèi ®a cña cèt liÖu th«, tÝnh b»ng D, 

mm 

C−êng ®é 28 ngµy 
ngoµi c«ng tr−êng 

f’crc, MPa 

 9,5 12,5 19 25 

54 28 ngµy 
56 ngµy 

0,44 
0,48 

0,42 
0,45 

0,40 
0,42 

0,43 
0,46 

62,5 28 ngµy 
56 ngµy 

0,38 
0,42 

0,36 
0,39 

0,35 
0,37 

0,34 
0,36 

69 28 ngµy 
56 ngµy 

0,33 
0,37 

0,32 
0,35 

0,31 
0,33 

0,30 
0,32 

76 28 ngµy 
56 ngµy 

0,30 
0,33 

0,29 
0,31 

0,27 
0,29 

0,27 
0,29 

83 28 ngµy 
56 ngµy 

0,27 
0,30 

0,26 
0,28 

0,25 
0,27 

0,25 
0,26 

96* 28 ngµy 0,24 0,24 0,23 0,22 
Ghi chó: * lµ c¸c trÞ sè do nhãm nghiªn cøu cña tr−êng §¹i häc GTVT Hµ Néi 

®Ò nghÞ. 

B−íc 5. TÝnh to¸n hµm l−îng vËt liÖu kÕt dÝnh  

 Khèi l−îng cña vËt liÖu kÕt dÝnh cÇn thiÕt trªn m3 bª t«ng cã thÓ x¸c ®Þnh 
®−îc b»ng c¸ch chia l−îng n−íc cho N/CDK.  
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 Tõ hµm l−îng chÊt kÕt dÝnh x¸c ®Þnh l−îng xi m¨ng tèi −u dïng cho bª t«ng. 
Khèi l−îng xi m¨ng hîp lý ®−îc dïng ë c¸c hçn hîp c−êng ®é cao ®−îc x¸c ®Þnh 
th«ng qua c¸c mÎ trén thö nghiÖm.  
 CÇn ®¸nh gi¸ ®óng tÝnh n¨ng cña xi m¨ng, muéi silÝc, hçn hîp ho¸ chÊt vµ 
cèt liÖu ë c¸c tû lÖ kh¸c nhau ®Ó chØ ra hµm l−îng tèi −u cña xi m¨ng vµ sù kÕt hîp 
tèi −u cña c¸c vËt liÖu.  
 Cã 3 tr−êng hîp sö dông chÊt kÕt dÝnh 
a). ChÊt kÕt dÝnh chØ cã xi m¨ng 
X=N/tû lÖ n−íc trªn chÊt kÕt dÝnh.  
L−îng xi m¨ng ®Ó ®¶m b¶o c−êng ®é rÊt lín nh−ng kh«ng ®−îc qu¸ 550kg. 
b). ChÊt kÕt dÝnh bao gåm xi m¨ng vµ muéi silic 
 X¸c ®Þnh l−îng muéi silic: 

Thµnh phÇn muéi silÝc trong bª t«ng chiÕm tõ 5 -15 % theo khèi l−îng xi 
m¨ng. 

Tæng khèi l−îng chÊt kÕt dÝnh: 
CDK = X + MS 
Chän tû lÖ muéi silÝc ban ®Çu theo h−íng dÉn cña nhµ s¶n xuÊt vµ theo c¸c 

kÕt qu¶ nghiªn cøu ë c¸c c«ng tr×nh t−¬ng tù. C¸c hçn hîp thö t¹i phßng thÝ nghiÖm 
víi hai tû lÖ muéi silÝc c¸ch nhau kho¶ng 1% - 2% ®Ó x¸c ®Þnh hµm l−îng muéi 
silÝc thÝch hîp ( % MS) 

MS = % MS x CDK kg/m3 bª t«ng 
VËy X = CDK – MS  kg/m3 bª t«ng 
V× muéi silÝc cã khèi l−îng riªng kh¸c xi m¨ng nªn khi tÝnh thÓ tÝch ®Æc cña 

c¸t cÇn tÝnh riªng thÓ tÝch xi m¨ng vµ thÓ tÝch cña muéi silÝc (ρX=3,1; ρMS=2,2). 
c). ChÊt kÕt dÝnh bao gåm xi m¨ng vµ tro bay  

X¸c ®Þnh tØ lÖ tro bay :  

ViÖc sö dông tro trong s¶n xuÊt bª t«ng m¸c tèi ®a lµ M60 cã thÓ gi¶m nhu 
cÇu n−íc trong bª t«ng, gi¶m nhiÖt ®é bª t«ng vµ gi¶m ®−îc chi phÝ. Tuy nhiªn, v× 
sù thay ®æi vÒ c¸c ®Æc tÝnh ho¸ häc cña tro, nªn c¸c tÝnh chÊt c−êng ®é cao ®¹t 
®−îc cña bª t«ng cã thÓ bÞ ¶nh h−ëng. Do ®ã, Ýt nhÊt cÇn sö dông hai hµm l−îng tro 
kh¸c nhau cho c¸c hçn hîp trén thö nghiÖm ®ång d¹ng.  

L−îng tro bay phô thuéc vµo lo¹i tro ®−îc sö dông. L−îng tro bay khuyªn 
dïng ®−îc cho trong b¶ng 4.9. ¸p dông ®èi víi hai lo¹i tro.  

Khi ®e chän ®−îc phÇn tr¨m cña tro dïng cho mçi hçn hîp thö nghiÖm ®ång 
d¹ng cã thÓ tÝnh l−îng tro b»ng c¸ch nh©n tæng träng l−îng cña c¸c vËt liÖu kÕt 
dÝnh víi phÇn tr¨m thay thÕ ®−îc lùa chän tr−íc ®ã. 
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B¶ng 4.9. - C¸c gi¸ trÞ khuyªn dïng cho phÇn thay thÕ  

tro cña xi m¨ng Poãc l¨ng 

Lo¹i tro Gi¸ trÞ thay thÕ (% khèi l−îng) 

Tro cÊp F 
Tro cÊp C 

15 ®Õn25 
20 ®Õn 35 

Khi thiÕt kÕ bª t«ng ë tuæi 28 ngµy sö dông tro bay, do tro bay t¸c dông víi 
n−íc chËm nªn cã mét sè t¸c gi¶ khuyªn sö dông hÖ sè hiÖu qu¶ cña tro lµ 0.4, 
l−îng xi m¨ng sö dông sÏ lµ:  

X=CDK-0.4FA 
ThiÕt kÕ bª t«ng ë tuæi 56 ngµy l−îng xi m¨ng sö dông lµ:  

X=CDK-FA 
Trong ®ã: FA- tû lÖ phÇn tr¨m cña tro bay so víi l−îng xi m¨ng (xem ë b¶ng 10.) 
d). ChÊt kÕt dÝnh lµ xi m¨ng +MS+FA 
§Ó gi¶m gi¸ thµnh cña bª t«ng vµ t¨ng ®é bÒn trong m«i tr−êng n−íc biÓn cã thÓ sö 
dông 5-7% muéi silic vµ 10-15%FA trong bª t«ng. 
Trong tr−êng hîp nµy l−îng xi m¨ng:  

X=CDK-MS-FA 
Hµm l−îng muéi silic vµ tro bay ®−îc tÝnh nh− c¸c tr−êng hîp ë trªn 
B−íc 6. X¸c ®Þnh thµnh phÇn cèt liÖu th« ( ®¸) 

ViÖc tèi −u tØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh lµ mét hµm cña c−êng ®é yªu cÇu, 
thêi ®iÓm thÝ nghiÖm nhÊt ®Þnh vµ sö dông c¸c hîp chÊt ho¸ häc nh− HRWR ®Ó 
gi¶m l−îng n−íc vµ c−êng ®é vµ ®é bÒn. §iÒu nµy ®−îc thÓ hiÖn trong c¸c b¶ng 
cña ACI 211 vµ x¸c nhËn r»ng viÖc lùa chän tØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh dùa trªn c¬ 
së kÝch th−íc cña cèt liÖu vµ c−êng yªu cÇu t¹i mét thêi ®iÓm thÝ nghiÖm nhÊt ®Þnh.  
 Tèi −u ho¸ cèt liÖu th« cã nghÜa lµ t¨ng khèi l−îng cèt liÖu th« ®èi víi cèt 
liÖu mÞn trong hçn hîp bª t«ng, tr¸i ng−îc víi tØ lÖ cèt liÖu ®iÓm h×nh trong bª t«ng 
th«ng th−êng. §ã lµ do cèt liÖu th« ®ãng mét vai trß chÝnh trong sù h×nh thµnh m« 
®un ®µn håi (MOE) vµ kiÓm so¸t tõ biÕn, ®é co cña HPC. Nh− m« t¶ trong ACI 211 
viÖc s¶n xuÊt HPC sÏ tËp trung vµo kÝch th−íc tèi ®a cña cèt liÖu th«. Nh− vËy, kh¶ 
n¨ng lµm viÖc cã m« ®un ®µn håi phô thuéc vµo c−êng ®é nÐn cña bª t«ng, phô 
thuéc vµo kiÓu vµ l−îng cèt liÖu th« trong hçn hîp. VÝ dô, nÕu hai lo¹i cèt liÖu th« 
kh¸c nhau ®−îc sö dông ®Ó s¶n xuÊt bª t«ng, lo¹i ®¸ cøng h¬n, ch¾c h¬n sÏ h×nh 
thµnh c¸c m« ®un ®µn håi chØ ®Þnh ngay t¹i giai ®o¹n ®Çu h¬n lµ lo¹i cèt liÖu nhÑ 
h¬n, Ýt ®Æc h¬n.  
 Mét sù trïng hîp ngÉu nhiªn, sù h×nh thµnh ®ång thêi c−êng ®é vµ m« ®un 
®µn håi cã thÓ rÊt ®−îc t¸n th−ëng.  
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 L−u ý cã gi¸ trÞ vÒ mÆt quan ®iÓm kh¸c ®ã lµ nghiªn cøu ®e ®ù¬c x¸c nhËn 
r»ng m« ®un ®µn håi lµ ®éc lËp víi c¸c ®iÒu kiÖn xö lý bª t«ng. Thµnh phÇn ban 
®Çu cña hçn hîp ¶nh h−ëng gia trÞ m« ®un ®µn håi lµ cèt liÖu th«.  

Trong qu¸ tr×nh ®Þnh thµnh phÇn bª t«ng c−êng ®é cao, cèt liÖu ®−îc xem lµ 
rÊt quan träng v× nã chiÕm thÓ tÝch lín nhÊt so víi bÊt kú mét thµnh phÇn nµo kh¸c 
trong bª t«ng (65-75%).   

Sè l−îng vµ kÝch th−íc tèi −u cña cèt liÖu th« khi ®−îc sö dông víi mét lo¹i 
c¸t sÏ phô thuéc rÊt lín vµo c¸c tÝnh chÊt cña c¸t. §Æc biÖt nã sÏ phô thuéc vµo ®é 
lín cña c¸t. 

KÝch th−íc tèi ®a cña cèt liÖu th« ®−îc chän theo sè liÖu cho trong b¶ng 
4.10.  

B¶ng 4.10. §−êng kÝnh lín nhÊt cña cèt liÖu th« (®¸) 

C−êng ®é bª t«ng yªu cÇu 
tuæi 28 ngµy, c−êng ®é trô, MPa 

KÝch th−íc tèi ®a cña cèt liÖu th«, (®¸ ), 
mm 

Nhá h¬n 62 
Kh«ng nhá h¬n 62 

Tõ 19 ®Õn 25 
Tõ 9,5 ®Õn 12,5 

Hµm l−îng tèi −u cña cèt liÖu th« phô thuéc vµo c¸c ®Æc tÝnh c−êng ®é cña 
chÝnh nã vµ phô thuéc vµo kÝch th−íc tèi ®a cña cèt liÖu th«. Hµm l−îng cèt liÖu 
th« tèi −u khuyªn dïng ®−îc cho trong b¶ng 4.11. vµ ®−îc chän tuú thuéc vµo kÝch 
th−íc tèi ®a cña cèt liÖu th« (®¸).  

L−îng ®¸ (kg/m3) cho 1m3 bª t«ng ®−îc tÝnh nh− sau: 

§ = V® . ρ®c    (kg/m3) 

trong ®ã : V® - X¸c ®Þnh theo b¶ng 4.11. 

       ρ®c- Khèi l−îng thÓ tÝch ®¸ ë tr¹ng th¸i ®Çm chÆt ®−îc x¸c ®Þnh 

b»ng thÝ nghiÖm ASTM 39. ρ®c=1.602-1.634g/cm2 

 

B¶ng 4.11 - ThÓ tÝch cña ®¸ ®−îc ®Çm chÆt trªn mét ®¬n vÞ thÓ tÝch 

 bª t«ng , m3/m3 bª t«ng (V®) 

ThÓ tÝch ®¸ tèi −u ë c¸c ®−êng kÝnh lín nhÊt  

 (víi c¸t cã  m«®un ®é lín tõ 2,5 ®Õn 3,2) 

§−êng kÝnh lín nhÊt cña ®¸, mm 9,5 12,5 19 25 
ThÓ tÝch cña ®¸ d¨m trong 1m3 bª 

t«ng, m3 (V®) 
0,65 0,68 0,72 0,75 

Theo ACI 211-4R-93 
V®- ThÓ tÝch ®Çm chÆt cña ®¸ ®−îc thÝ nghiÖm theo ASTM C39. 
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B−íc 7.  Cèt liÖu mÞn- Hµm l−îng c¸t  

Hµm l−îng cèt liÖu nhá thÊp h¬n so víi hµm l−îng cèt liÖu th« cã thÓ lµm 
gi¶m yªu cÇu vÒ hå xi m¨ng vµ th−êng kinh tÕ h¬n. Tuy nhiªn, nÕu tØ lÖ c¸t qu¸ 
thÊp th× sÏ gÆp khã kh¨n vÒ tÝnh c«ng t¸c cña bª t«ng nhÊt lµ viÖc hoµn thiÖn bª 
t«ng c−êng ®é cao. Tû lÖ §/C nªn tõ 1.5-1.9 

Hµm l−îng c¸t trong bª t«ng c−êng ®é cao ®−îc tÝnh to¸n theo nguyªn lý thÓ 
tÝch tuyÖt ®èi, nghÜa lµ Vac = 1000 - Va® - V an - Vkk - Vax - Vak 

 Trong ®ã : Va® , V an , Vkk , Vax , Vak lµ thÓ tÝch ®Æc cña ®¸, n−íc, kh«ng khÝ, 
xi m¨ng vµ vËt liÖu kho¸ng. L−îng c¸t (kg/m3 bª t«ng ) ®−îc tÝnh nh− sau: 

C = Vac . ρc, 

Trong ®ã: ρc - Khèi l−îng riªng cña c¸t. 
B−íc 8: §Þnh tû lÖ c¸c phô gia ho¸ häc: 

   - C¸c chÊt gi¶m n−íc m¹nh (PGSD): 

 CÇn sö dông c¸c chÊt gi¶m n−íc m¹nh (PGSD) trong hçn hîp bª t«ng c−êng 
®é cao. Khi dïng PGSD l−îng n−íc gi¶m tõ 12 - 20%. T−¬ng øng, cÇn ph¶i t¨ng 
hµm l−îng c¸t ®Ó bï l¹i tæn thÊt vÒ thÓ tÝch do gi¶m n−íc trong hçn hîp.    

Cã thÓ sö dông PGSD vµo c¸c hçn hîp hiÖn cã mµ kh«ng cÇn ®iÒu chØnh c¸c 
tØ lÖ pha trén ®Ó c¶i thiÖn kh¶ n¨ng lµm viÖc cña bª t«ng ®ã. 

Trong bª t«ng HPC th−êng sö dông PGSD ®Ó h¹ thÊp tØ lÖ n−íc/chÊt kÕt 
dÝnh. C¸c hçn hîp nµy cã t¸c dông ®Ó h¹ thÊp tØ lÖ n−íc/chÊt kÕt dÝnh còng nh− lµm 
t¨ng ®é sôt cña bª t«ng. V× khèi l−îng t−¬ng ®èi lín chÊt láng ®−îc cho thªm vµo 
hçn hîp bª t«ng d−íi d¹ng hîp chÊt lµm dÎo, nªn träng l−îng cña nh÷ng hîp chÊt 
nµy ®−îc gép vµo trong tÝnh to¸n tØ lÖ n−íc/chÊt  kÕt dÝnh. 

LiÒu l−îng phô gia ®−îc x¸c ®Þnh th«ng qua c¸c khuyÕn c¸o cña c¸c nhµ s¶n 
xuÊt vµ c¸c thÝ nghiÖm. L−îng chÊt phô gia siªu dÎo th«ng th−êng tõ 0.5-
3lit/100kgXM tïy theo yªu cÇu vÒ ®é sôt vµ ®Æc tÝnh cña kÕt cÊu.  

Khi sö dông c¸c chÊt khö n−íc th«ng th−êng vµ c¸c chÊt lµm chËm th× l−îng 
n−íc cã thÓ gi¶m tõ 5-10%. Khèi l−îng cña c¸c chÊt nµy th−êng tõ 0.5-
2lit/100kgXM tïy theo yªu cÇu vÒ tÝnh c«ng t¸c vµ ®Æc tÝnh kÕt cÊu. 

HÇu hÕt nh−ng kh«ng ph¶i tÊt c¶ bª t«ng HPC ®Òu chøa c¸c hîp chÊt hãa häc 
vµ c¸c hîp chÊt kho¸ng. CÇn cã mét sù kÕt hîp hîp lý c¸c lo¹i chÊt nãi trªn ®Ó tháa 
men tÝnh c«ng t¸c vµ ®Æc tÝnh cña bª t«ng. 

B−íc 9. C¸c hçn hîp thö nghiÖm 
C¸c hçn hîp thö nghiÖm theo tû lÖ ®e ®Þnh tr−íc cña c¸c b−íc trªn cÇn t¹o ra 

mét tËp hîp cña c¸c thö nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh kh¶ n¨ng lµm viÖc vµ c¸c tÝnh chÊt cña 
hçn hîp vµ bª t«ng. Sè l−îng c¸c mÉu thö ph¶i ®ñ lín ®Ó cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c 
gi¸ trÞ ®Æc tr−ng theo lý thuyÕ thèng kª x¸c suÊt. C¸c träng l−îng cña vËt liÖu n−íc 
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ph¶i ®iÒu chØnh cho phï hîp víi ®é Èm cña cèt liÖu sö dông. NÕu kÕt qu¶ thÝ 
nghiÖm kh«ng ®¹t yªu cÇu th× cÇn ®iÒu chØnh l¹i theo h−íng dÉn sau ®Ó t¹o ra c¸c 
tÝnh n¨ng mong muèn. 

- NÕu ®é sôt ban ®Çu cña hçn hîp kh«ng n»m trong ph¹m vi mong muèn th× 
cÇn ®iÒu chØnh l¹i l−îng n−íc trén vµ hµm l−îng chÊt kÕt dÝnh ®Ó duy tr× tû lÖ 
N/CDK (bª t«ng kh«ng dïng HRWR). 

- NÕu chÊt HRWR ®−îc sö dông th× nªn thö l¹i c¸c liÒu l−îng kh¸c nhau ®Ó 
x¸c ®Þnh ¶nh h−ëng cña nã ®Õn c−êng ®é vµ kh¶ n¨ng lµm viÖc cña bª t«ng. 

- §iÒu chØnh hµm l−îng cèt liÖu th« cã thÓ gi¶m hµm l−îng cèt liÖu th« 
xuèng ®Ó cã ®−îc tÝnh c«ng t¸c tèt h¬n nh−ng ph¶i l−u ý lµ c−êng ®é vµ m« ®un 
®µn håi cña bª t«ng kh«ng ®−îc nhá h¬n trÞ sè quy ®Þnh 

- §iÒu chØnh hµm l−îng kh«ng khÝ nÕu hµm l−îng kh«ng khÝ ®o ®−îc lµ kh¸c 
víi c¸c trÞ sè mong muèn th× còng ®iÒu chØnh l¹i c¸c thµnh phÇn. 

- NÕu c−êng ®é nÐn cña bª t«ng kh«ng ®¹t cÇn gi¶m tû lÖ N/CDK. NÕu vÉn 
kh«ng lµm t¨ng c−êng ®é nÐn cÇn xem xÐt l¹i møc ®é thÝch hîp cña c¸c vËt liÖu sö 
dông. 

B−íc 10. Lùa chän c¸c tû lÖ trén tèi −u 

Khi c¸c tû lÖ trén ®É ®−îc ®iÒu chØnh ®Ó t¹o ra kh¶ n¨ng lµm viÖc mong 
muèn vµ c¸c ®Æc tÝnh vÒ c−êng ®é th× c¸c mÉu thö c−êng ®é nªn ®−îc lÊy tõ c¸c mÎ 
trén thö nghiÖm tiÕn hµnh gÇn gièng víi ®iÒu kiÖn thùc tÕ theo c¸c b−íc quy ®Þnh. 
Thùc tÕ s¶n xuÊt vµ c¸c thao t¸c kiÓm tra chÊt l−îng sÏ ®−îc ®¸nh gi¸ tèt h¬n khi 
c¸c mÎ trén thö nghiÖm víi quy m« s¶n xuÊt ®−îc tiÕn hµnh b»ng c¸ch sö dông c¸c 
thiÕt bÞ vµ nh©n c«ng mµ nã ®e tõng ®−îc sö dông trong thùc tÕ. C¸c kÕt qu¶ cña 
viÖc ®o c−êng ®é nªn ®−îc tr×nh bµy theo cïng mét c¸ch ®Ó cho phÐp lùa chän c¸c 
tû lÖ cã thÓ chÊp nhËn ®èi víi c«ng viÖc ®−îc dùa trªn c¬ së c¸c yªu cÇu vÒ c−êng 
®é vµ chi phÝ.  

B−íc 11. C«ng thøc bª t«ng HPC 

 C«ng thøc bª t«ng HPC ®−îc lËp trªn c¬ së tû lÖ vÒ mÆt khèi l−îng cña c¸c 
vËt liÖu t¹o nªn bª t«ng víi l−îng xi m¨ng lµm ®¬n vÞ sau khi ®e hoµn tÊt c¸c ®iÒu 
chØnh vµ c¸c mÎ trén thö. 

4.4. ThÝ dô tÝnh to¸n thµnh phÇn bª t«ng HPC 

TÝnh to¸n thµnh phÇn bª t«ng f’c=70 

C−êng ®é thiÕt kÕ f’cr= (f’c+9.7)/0.9=88.5MPa. 
f’crc=70+9.7=79.7MPa 
f’crc=79.7; D=12.5; §é sôt gèc tõ 2.5-5cm; L−îng n−íc 174 lÝt 
Do sö dông chÊt siªu dÎo nªn l−îng n−íc sö dông gi¶m 14% cßn 150 lÝt. 
Lùa chän tû lÖ N/CDK. f’crc=79.7 chän tû lÖ N/CDK=0.29.  



 72 

Tæng l−îng chÊt kÕt dÝnh: CDK=150/0.29=517kg,  
Muéi silic 7% XM =36kg 
Xi m¨ng :517-36= 481kg,  
ThÓ tÝch lÌn chÆt cña ®¸ øng víi D=12.5mm lµ 0.68 
D=0.68*1.61= 1100kg, C= 715kg. 
Khèi l−îng cña bª t«ng t−¬i 2482kg/m3 
Tû lÖ C/§=1.54 
Khèi l−îng chÊt siªu dÎo: SD=481*1.5=7.21 lÝt/m3 bª t«ng 
 

 4.5. ThÝ nghiÖm x¸c ®Þnh thµnh phÇn bª t«ng HPC 

4.5.1. Lùa chän tiªu chuÈn vµ vËt liÖu 

C¸c mÎ trén thö trong phßng thÝ nghiÖm ®−îc chuÈn bÞ theo "Ph−¬ng ph¸p 
tiªu chuÈn ®Ó tiÕn hµnh vµ xö lý c¸c mÉu kiÓm tra bª t«ng trong phßng thÝ nghiÖm" 
ASTM C 192 hoÆc TCVN 3105 - 93 (LÊy mÉu chÕ t¹o vµ b¶o d−ìng mÉu thö bª 
t«ng nÆng). 

Lùa chän c¸c nguån vËt liÖu ®e qua s¬ chÕ b»ng c¸ch tiÕn hµnh kiÓm tra so 
s¸nh víi tÊt c¶ c¸c th«ng sè, ngo¹i trõ vËt liÖu ®ã ®e ®−îc sö dông liªn tôc. B»ng 
c¸ch kiÓm tra cã thÓ t×m ®−îc c¸c khèi l−îng tèi −u cña c¸c vËt liÖu tèi −u, x¸c 
®Þnh ®−îc sù kÕt hîp tèt nhÊt vµ c¸c tØ lÖ tèt nhÊt cña vËt liÖu ®−îc sö dông. 

4.5.2. ThÝ nghiÖm 

Khi mét hçn hîp cã triÓn väng ®e ®−îc thiÕt lËp, c¸c mÎ trén thö nghiÖm 
trong phßng thÝ nghiÖm cÇn ph¶i x¸c ®Þnh ®−îc c¸c tÝnh chÊt cña nh÷ng hçn hîp 
®ã. Ph¶i x¸c ®Þnh ®−îc c−êng ®é chÞu nÐn, c−êng ®é chÞu kÐo khi uèn, c−êng ®é 
chÞu kÐo khi Ðp chÎ, m« ®un ®µn håi, ®é co ngãt vµ tõ biÕn cña bª t«ng ë c¸c tuæi 3, 
7, 28 ngµy. CÇn ®¸nh gi¸ nhu cÇu vÒ n−íc, tèc ®é mÊt ®é sôt, l−îng n−íc ch¶y ra 
ngoµi, sù ph©n ly, khèi l−îng ®¬n vÞ. VÒ tÝnh c«ng t¸c cÇn x¸c ®Þnh ®é sôt, thêi 
gian gi÷ ®é sôt, ®é ch¶y lan vµ nhiÖt ®é cña bª t«ng t−¬i, dù b¸o kÕt qu¶ theo 
ph−¬ng ph¸p chuyªn gia. Khi c¸c kÕt qu¶ kh«ng ®¹t, cÇn ®iÒu chØnh l¹i thiÕt kÕ vµ 
thö l¹i cho ®Õn khi ®¹t yªu cÇu. Sè l−îng c¸c mÉu thÝ nghiÖm cho tõng chØ tiªu ph¶i 
®ñ ®Ó cã thÓ ®¸nh gi¸ ®−îc ®é ph©n t¸n cña kÕt qu¶ vµ c¸c gi¸ trÞ ®Æc tr−ng cña 
tõng chØ tiªu theo x¸c suÊt mµ tiªu chuÈn cña dù ¸n qui ®Þnh. 

CÇn tiÕn hµnh c¸c mÎ trén víi quy m« s¶n xuÊt t¹i c«ng tr−êng. C¸c mÎ trén 
thö  trong phßng thÝ nghiÖm th−êng thÓ hiÖn møc c−êng ®é t−¬ng ®èi cao h¬n lµ nã 
cã thÓ ®¹t ®−îc trong s¶n xuÊt thùc tÕ. Nhu cÇu vÒ n−íc trong thùc tÕ, s¶n l−îng 
cña bª t«ng cã thÓ kh¸c víi thiÕt kÕ trong phßng thÝ nghiÖm. NhiÖt ®é m«i tr−êng 
vµ c¸c ®iÒu kiÖn vÒ thêi tiÕt cã ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh n¨ng cña bª t«ng. Thùc tÕ s¶n 
xuÊt vµ c¸c thao t¸c kiÓm tra chÊt l−îng sÏ ®−îc ®¸nh gi¸ tèt h¬n khi c¸c mÎ trén 
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thö nghiÖm víi quy m« s¶n xuÊt ®−îc chuÈn bÞ b»ng c¸ch sö dông c¸c m¸y mãc 
thiÕt bÞ vµ con ng−êi mµ nã ®e tõng ®−îc sö dông trong c«ng viÖc thùc tÕ. 

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®−îc ghi theo chØ tiªu thø tù  ë b¶ng 4.12. 
B¶ng 4.12. MÉu ghi kÕt qu¶ thÝ nghiÖm 

TT Thµnh phÇn 1 2 n 

1 §é ch¶y lan, cm    
2 §é sôt     
3 §é sôt, 60phót    
4 R, 3 ngµy    
5 Tû lÖ R3/R28    
6 R, 7 ngµy    
7 Tû lÖ R7/R28    
8 R, 28 ngµy    
9 KiÓu ph¸ ho¹i    
10 Rku, 28 ngµy     
11 KiÓu ph¸ ho¹i    
12 M« ®un ®µn håi, 28 ngµy, 

MPa 
   

13 §é thÊm ion Clo, Cul«ng    
14 HÖ sè co ngãt    
15  BiÕn d¹ng tõ biÕn    

Ghi chó:  
- 1, 2, n lµ ký hiÖu c¸c kÕt qu¶ lÇn thÝ nghiÖm cho mét lo¹i bª t«ng 1, 2, n ®ang 

nghiªn cøu. TrÞ sè n tèi thiÓu lµ 15 mÉu, trung b×nh lµ 30 mÉu ®Ó cã ®ñ sè liÖu ®¸nh 
gi¸ ®é ph©n t¸n cña kÕt qu¶ thÝ nghiÖm. NÕu ®é ph©n t¸n cña mét chØ tiªu nhá h¬n 
0.12 th× kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®ã ®−îc chÊp nhËn. 

- C¸c d¹ng ph¸ ho¹i tiªu chuÈn xem ë h×nh d−ãi. NÕu c¸c d¹ng ph¸ ho¹i kh¸c 
c¸c kiÓu d−íi th× ph¶i xem l¹i kÕ ho¹ch thÝ nghiÖm 

 
H×nh 4.5. C¸c d¹ng ph¸ ho¹i mÉu thö chuÈn  
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4.5.3. KiÓm tra vÒ tÝnh n¨ng kü thuËt ®èi víi c−êng ®é vµ ®é bÒn 

 C¸c tÝnh n¨ng kü thuËt theo yªu cÇu cña chñ ®Çu t− tíi nhµ thÇu vµ nhµ s¶n 
xuÊt bª t«ng. Chóng lµ cùc kú quan träng trong HPC v× c¸c yªu cÇu lµ cÇn thiÕt cho 
c¶ c¸c ®Æc tÝnh cña bª t«ng t−¬i vµ bª t«ng ®ãng r¾n. C¸c ®Æc tÝnh kü thuËt bao 
gåm sù nhËn biÕt c¸c ®Æc tÝnh cña bª t«ng t−¬i vµ bª t«ng ®ãng r¾n, hµm l−îng 
kh«ng khÝ, tØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh, tuæi bª t«ng khi lµm thÝ nghiÖm vµ kÝch 
th−íc cña cèt liÖu. NhiÖt ®é cña bª t«ng khi ®æ nªn thÊp h¬n 850F (29.40C). C¸c thÝ 
nghiÖm phô nªn ®−îc c©n nh¾c vÒ tÝnh n¨ng cña HPC lµ kh¶ n¨ng lµm viÖc, ch¶y, 
ph©n ly, kh¶ n¨ng ®æ, kh¶ n¨ng hoµn thiÖn, kh¶ n¨ng chÞu rung ®éng, vµ thêi gian 
l¾ng cña bª t«ng. MÆc dï nh÷ng thÝ nghiÖm nµy mang l¹i cho chñ ®Çu t− mét sù 
biÓu thÞ rÊt tèt vÒ c¸c ®Æc tÝnh cña bª t«ng nh−ng chóng th−êng kh«ng bao hµm 
trong bé tiªu chuÈn kü thuËt ®i kÌm víi c¸c tµi liÖu hîp ®ång. 
 Bª t«ng ®ãng r¾n cÇn sö dông c¸c ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm kh¸c ®Ó ®¶m b¶o 
mét lo¹i vËt liÖu cã ®é bÒn vµ phï hîp. C¸c thÝ nghiÖm cã thÓ bao gåm nh−ng 
kh«ng giíi h¹n c−êng ®é nÐn, c−êng ®é chÞu kÐo khi uèn, m« ®un ®µn håi, sù t¨ng 
tr−ëng c−êng ®é, sù co rót vµ kh¶ n¨ng bÒn víi qu¸ tr×nh ®ãng b¨ng - tan b¨ng, kh¶ 
n¨ng chÞu ®ùng sù tÊn c«ng cña sulphat, kh¶ n¨ng chÞu clo. Mét th«ng sè kh¸c 
®−îc nªu ra lµ tuæi lµm thÝ nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh c−êng ®é nÐn vµ c¸c thÝ nghiÖm ®é 
bÒn kh¸c. Nªn chÊp nhËn c¸c thÝ nghiÖm ë tuæi 3, 7, 28 ngµy. §©y lµ nh÷ng yªu 
cÇu kü thuËt cho phÐp chän thêi gian tèi thiÓu ®Ó chuyÓn b−íc thi c«ng (thÝ dô thêi 
gian kÐo thÐp D¦L). C¸c thÝ nghiÖm cã thÓ tin cËy ®èi víi HPC, ®Æc biÖt khi bª 
t«ng sÏ ®−îc sö dông trong c¸c øng dông dù øng lùc, lµ m« ®un ®µn håi (MOE) vµ 
m« ®un gey (MOR). Ngoµi ra, c−êng ®é nµo lµ cÇn cho viÖc kÐo vµ cho phÐp neo 
lµm viÖc. C¸c c©u hái nµy chØ cã thÓ ®−îc gi¶i ®¸p th«ng qua c¸c mÎ trén thö 
nghiÖm vµ sau ®ã lµ lµm thÝ nghiÖm víi bª t«ng. Ng−êi thiÕt kÕ cÇn ph¶i sö dông 
kinh nghiÖm trªn c¬ së c¸c sè liÖu hiÖn nay vµ c¸c tµi liÖu xuÊt b¶n ®Ó ph¸t triÓn 
mét thiÕt kÕ hoµn chØnh, ®Þnh mÎ trén, vµ thÝ nghiÖm bª t«ng trªn c¶ hai ®Æc tÝnh lµ 
dÎo vµ ®ãng r¾n. 
 Yªu cÇu vÒ c−êng ®é: 

- ChuÈn bÞ mÉu: 
C−êng ®é chÞu nÐn giíi h¹n cña bª t«ng ®−îc x¸c ®Þnh dùa trªn c¸c mÉu thö vµ quy 
®Þnh thÝ nghiÖm theo tiªu chuÈn AASHTO T141 (ASTM C172) vµ AASHTO T23 
(ASTM C31). C¸c mÉu thö h×nh trô trong phßng thÝ nghiÖm tu©n theo tiªu chuÈn 
AASHTO T126 (ASTM C39). 
ThÝ nghiÖm Ðp mÉu h×nh trô ®−îc thùc hiÖn theo c¸c yªu cÇu kü thuËt cña 
AASHTO T22 (ASTM C39) 

- C−êng ®é chÞu nÐn vµ chÞu uèn 
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 Gi¸ trÞ c−êng ®é t¹i hiÖn tr−êng lµ trung b×nh cña 4 kÕt qu¶ liªn tiÕp lÊy tõ thÝ 
nghiÖm c−êng ®é bª t«ng tuæi 28 ngµy, trong ®ã kh«ng cã kÕt qu¶ nµo thÊp h¬n 
c−êng ®é tèi thiÓu quy ®Þnh. Trong tr−êng hîp kh«ng phï hîp víi yªu cÇu nµy th× 
tÊt c¶ c¸c l−ît trén ®−îc ®¹i diÖn bëi c¸c mÉu nµy ®−îc xem nh− kh«ng ®¹t c−êng 
®é yªu cÇu. 

- C−êng ®é ®Æc tr−ng  
 C−êng ®é ®Æc tr−ng cña lo¹i bª t«ng ®−îc x¸c ®Þnh ngay sau khi cã 30 kÕt 
qu¶ thÝ nghiÖm ®Éu tiªn cña mçi lo¹i bª t«ng. 
C−êng ®é ®Æc tr−ng ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

  Xo = X  - k.S 
Trong ®ã:    Xo – C−êng ®é ®Æc tr−ng. 

X  - Gi¸ trÞ trung b×nh hoÆc møc trung b×nh cña hµng lo¹t c¸c kÕt qu¶ 
k – HÖ sè, phô thuéc vµo tû lÖ % c¸c kÕt qu¶ ®¹t ®−îc d−íi c−êng ®é ®Æc tr−ng. 
S – HÖ sè ®é lÖch tiªu chuÈn tÝnh theo ph−¬ng tr×nh sau: 

( ) 2

1
2

i

1N

XX
S













−

−
= ∑

 
Xi – KÕt qu¶ c¸ biÖt 
N – Sè kÕt qu¶. 

B¶ng 4.13. C¸c gi¸ trÞ cña hÖ sè k  

Tû lÖ % c¸c kÕt qu¶ ®¹t d−íi 
gi¸ trÞ tèi thiÓu 

Gi¸ trÞ cña  
hÖ sè k 

0.1 3.09 

0.6 2.50 
1.0 2.33 
2.5 1.96 

5.0 1.64 
NÕu c−êng ®é ®Æc tr−ng ®e ®−îc x¸c ®Þnh thÊp h¬n c−êng ®é chÞu lùc tèi thiÓu 

t¹i c«ng tr−êng. Theo TCVN gi¸ trÞ c−êng ®é t−¬ng ®−¬ng ®−îc quy ®Þnh lµ cÊp 
cña bª t«ng víi x¸c suÊt 5% ®−îc ký hiÖu lµ B. 

Trong tr−êng hîp c¸c kÕt qu¶ vÒ c−êng ®é chÞu nÐn kh«ng ®¹t c¸c yªu cÇu hoÆc 
trong tr−êng hîp cã kÕt qu¶ nghi ngê, Kü s− ph¶i tiÕn hµnh kiÓm tra c−êng ®é chÞu 
nÐn cña mÉu b»ng c¸c thÝ nghiÖm nÐn mÉu ®e tiÕn hµnh trªn c¸c mÉu thÝ nghiÖm 
®−îc lÊy b»ng c¸ch khoan lâi ë nh÷ng ®iÓm phï hîp do Kü s− chØ ®Þnh trªn kÕt cÊu 
®e thi c«ng. 

 - B¶o qu¶n c¸c mÉu thÝ nghiÖm 
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Chi phÝ lÊy mÉu thÝ nghiÖm vµ thùc hiÖn c¸c thÝ nghiÖm gåm chi phÝ ®ãng kiÖn, 
chi phÝ vËn chuyÓn tõ c«ng tr−êng ®Õn phßng thÝ nghiÖm lµ mét phÇn trong gi¸ dù 
thÇu. Nhµ thÇu ph¶i chÞu tr¸ch nhiÖm phßng tr¸nh c¸c h− háng mÉu thÝ nghiÖm 
trong qu¸ tr×nh bèc xÕp vµ vËn chuyÓn. 

- Ghi chÐp 
C¸c ghi chÐp kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ph¶i ®−îc Kü s− l−u gi÷ nh−ng Nhµ thÇu cã thÓ 

yªu cÇu cho biÕt kÕt qu¶ ®ã vµo bÊt kú thêi ®iÓm nµo. Nhµ thÇu chÞu tr¸ch nhiÖm 
thùc hiÖn c¸c ®iÒu chØnh cÇn thiÕt ®Ó t¹o ra bª t«ng ®¸p øng tiªu chuÈn kü thuËt vµ 
kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ph¶i chøng minh bª t«ng cã thÓ ®¸p øng hoÆc kh«ng ®¸p øng 
c¸c yªu cÇu kü thuËt. 

5. KÕt qu¶ thiÕt kÕ 

 ViÖc thiÕt kÕ HPC lµ ®¸p øng khi c¸c lo¹i vËt liÖu ®−îc tèi −u ho¸ ®Ó t¹o ra 
mét lo¹i bª t«ng cã ®é bÒn m¹nh. N−íc, vËt liÖu kÕt dÝnh, cèt liÖu vµ c¸c hîp chÊt 
ho¸ häc cÇn ®−îc ®Þnh tØ lÖ mét c¸ch cã hiÖu qu¶ ®Ó cã ®−îc hçn hîp víi nh÷ng 
®Æc tÝnh mong muèn nhÊt cho qu¸ tr×nh ®æ, hoµn thiÖn, xö lý, vµ ®iÒu kiÖn ®ãng 
r¾n. ViÖc thiÕt kÕ kh«ng ph¶i lµ mét quyÓn s¸ch d¹y nÊu ¨n vµ trong hÇu hÕt c¸c 
tr−êng hîp cÇn cã mÎ trén thö ®Ó so s¸nh c¸c ®Æc tÝnh cña bª t«ng t−¬i vµ bª t«ng 
®e ®ãng r¾n. Nh− ®e nãi ®Õn ë phÇn ®Çu, ng−êi thiÕt kÕ cÇn cã sù s¸ng t¹o víi 
nh÷ng lo¹i vËt liÖu mµ m×nh cã cïng víi viÖc ®Þnh tØ lÖ nh÷ng lo¹i vËt liÖu nµy. Mét 
khi, hçn hîp ®e ®−îc thiÕt kÕ vµ chuÈn bÞ, ®¶m b¶o r»ng cã ®ñ vËt liÖu s½n cã ®Ó 
lµm thªm c¸c thÝ nghiÖm phô cho ®é bÒn. ChØ lµm thÝ nghiÖm mµ ng−êi thiÕt kÕ tin 
t−ëng lµ bªt«ng sÏ cã thÓ ®¸p øng nh÷ng chøc n¨ng mong muèn cña nã. 

6. KiÓm tra chÊt l−îng bª t«ng 

C«ng t¸c kiÓm tra chÊt l−îng bª t«ng ®−îc tiÕn hµnh trong thêi gian x©y dùng vµ 
khi kÕt thóc qu¸ tr×nh x©y dùng 

6.1. KiÓm tra trong qu¸ tr×nh x©y dùng 

- §o ®é sôt cña bª t«ng vµ ®é ch¶y lan cña bª t«ng tr−íc khi ®æ bª t«ng. Yªu 

cÇu ®é sôt ≥ 18cm vµ ®é ch¶y lan ≥ 50cm. 
- LÊy mÉu bª t«ng theo quy ®Þnh. 
- KiÓm tra ®é ®ång nhÊt cña bª t«ng. 
- Tuú theo c«ng nghÖ x¸c ®Þnh thêi gian gi÷ ®é sôt tõ 1-10 giê 
- §o nhiÖt ®é bª t«ng tr−íc khi ®æ. Yªu cÇu nhiÖt ®é cña bª t«ng kh«ng lín 

h¬n 200C. 
- §o nhiÖt ®é trong lßng khèi bª t«ng. 
- KiÓm tra c−êng ®é bª t«ng tuæi 3 ngµy hoÆc 7 ngµy theo yªu cÇu dù ¸n ®Ó 

quyÕt ®Þnh ®iÒu chØnh c«ng thøc bª t«ng vµ quyÕt ®Þnh c¸c b−íc thi c«ng tiÕp theo 
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- KiÓm tra c−êng ®é ®Æc tr−ng cña bª t«ng ë tuæi 3, 7, 14 vµ 28 ngµy sau khi 
cã lín h¬n 30 kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®Ó ®¸nh gi¸ ®é ph©n t¸n vµ x¸c ®Þnh c−êng ®é ®Æc 
tr−ng. NÕu c−êng ®é ®Æc tr−ng nhá h¬n gi¸ trÞ cña c−êng ®é nÐn tèi thiÓu mµ dù ¸n 
quy ®Þnh ph¶i ®iÒu chØnh l¹i thµnh phÇn bª t«ng vµ c«ng nghÖ bª t«ng. 

C−êng ®é bª t«ng ®¹t yªu cÇu nÕu c−êng ®é ®Æc tr−ng ®e ®−îc x¸c ®Þnh cao h¬n 
c−êng ®é chÞu nÐn tèi thiÓu mµ tiªu chuÈn kü thuËt cña dù ¸n qui ®Þnh. Trong 
tr−êng hîp kh«ng ®¹t cÇn ®iÒu chØnh l¹i thiÕt kÕ thµnh phÇn bª t«ng HPC.  

6.2. KiÓm tra khi kÕt thóc qu¸ tr×nh x©y dùng 

Thèng kª toµn bé c¸c kÕt qu¶ thö nghiÖm t¹i thêi ®iÓm thi c«ng vµ thêi ®iÓm 
kÕt thóc qu¸ tr×nh x©y dùng vÒ c¸c ®Æc tÝnh vËt lý vµ c¬ häc. Ph©n tÝch c¸c kÕt qu¶ 
vµ ®¸nh gi¸ theo c¸c quy ®Þnh hiÖn hµnh. 

7. ThiÕt kÕ thµnh phÇn bª t«ng C§C víi thÝ nghiÖm v÷a láng : 

Do bª t«ng HPC cã thªm thµnh phÇn phô gia siªu dÎo, phô gia kho¸ng siªu 
mÞn vµ c¸c chÊt kh¸c nªn viÖc thiÕt kÕ phøc t¹p h¬n nh×n tõ sè l−îng lín h¬n c¸c 
tham sè thùc nghiÖm. Cã tíi 4 thµnh phÇn phô cã kh¶ n¨ng tham gia vµo vËt liÖu 
(phô gia siªu dÎo, t¸c nh©n lµm chËm, muéi silic vµ c¸c h¹t mÞn kh¸c nh− tro 
bay…). Sù tèi −u ho¸ trùc tiÕp dÉn ®Õn hµng tr¨m hçn hîp bª t«ng. Ngoµi ra, trong 
v÷a cã c¸c thµnh phÇn ®Æc biÖt cña bª t«ng HPC, tõ ®ã xuÊt hiÖn ý t−ëng tiÕn hµnh 
c¸c thÝ nghiÖm trªn v÷a láng, c¸c thÝ nghiÖm trªn bª t«ng hoµn toµn b×nh th−êng ®Ó 
kiÓm tra c¸c vÊn ®Ò trªn. Cßn vÒ khung cèt liÖu kh«ng thay ®æi b¶n chÊt còng nh− 
tØ lÖ, so víi cèt liÖu bª t«ng th−êng. Do ®ã, trong ph−¬ng ph¸p nµy ng−êi ta chän 
c¸ch gi÷ nguyªn vµ lÊy thµnh phÇn cèt liÖu ®e ®−îc sö dông cã ®é tin cËy cao tr−íc 
®©y. 

- Khi l−îng MS t¨ng tõ 8 – 12 % hµm l−îng xi m¨ng gi¶m ®Ó hµm l−îng X + 
MS = const. Tuy nhiªn khi ®ã hµm l−îng phô gia siªu dÎo còng ph¶i t¨ng lªn ®Ó ®é 
dÎo cña v÷a lµ kh«ng ®æi. Sau ®ã dïng lo¹i v÷a dÎo ®Ó trén víi cèt liÖu ®Ó cã bª 
t«ng cã ®é c«ng t¸c kh«ng ®æi. Trong tr−êng hîp cÇn ®iÒu chØnh ®é c«ng t¸c cã thÓ 
t¨ng l−îng n−íc mét chót vµ t¨ng c¶ l−îng X ®Ó ®¶m b¶o tû lÖ N/X . 

Ng−êi ta cã thÓ lµm viÖc trªn mét thang v÷a cã cïng ®é ch¶y; nh÷ng v÷a 
ch¶y nµy ®−îc ®−a vµo khung cèt liÖu, t¹o cho bª t«ng tÝnh c«ng t¸c tèt. Tõ ®ã x¸c 
®Þnh thµnh phÇn vµ tÝnh chÊt cña mét lo¹i v÷a cè ®Þnh phï hîp. 

    Vïng thay ®æi cã thÓ cña thÓ tÝch v÷a lµ rÊt nhá, nÕu ta muèn tr¸nh ®é ph©n 
tÇng do thiÕu hoÆc thõa v÷a. 

§é dÎo cña v÷a láng ®−îc ®o b»ng thÝ nghiÖm c«n Marsch söa ®æi, theo c¸c 
b−íc ®−îc m« t¶ trong phô lôc 1. Sù cÇn thiÕt ph¶i thay ®æi mét vµi b−íc cña thÝ 
nghiÖm - ®e ®−îc ¸p dông trªn v÷a láng b¬m øng suÊt tr−íc - lµ do v÷a bª t«ng 
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HPC th−êng nhít h¬n. Träng l−îng th−êng ch−a ®ñ ®Ó ch¶y hoµn toµn ra khái c«n, 
bÞ t¾c, do ®ã nã vÉn chøa v÷a láng.   

Sau ®©y lµ c¸c chi tiÕt kh¸c nhau cña ph−¬ng ph¸p. 

7.1. ChuÈn bÞ 

Tõ mÉu bª t«ng ®Þa ph−¬ng cña kÕt cÊu, thiÕt kÕ bª t«ng HPC víi ®é dÎo vµ 
c−êng ®é nÐn yªu cÇu (c−êng ®é nÐn trung b×nh ngµy 28 tõ 60 ®Õn 100 MPa). 

M¸y mãc sö dông trong phßng thÝ nghiÖm bª t«ng (c©n, m¸y nhµo v÷a vµ bª 
t«ng, c«n Abrams, nhít kÕ LCL, m¸y nÐn cho c¸c thÝ nghiÖm c¬ häc trªn bª t«ng). 

C«n Marsch cã söa ®æi kh¸c nhau 

B×nh tõ 100 ®Õn 200 cm3. 

7.2. Thµnh phÇn vËt liÖu 

Dïng cèt liÖu ®Þa ph−¬ng, hai hoÆc ba lo¹i xi m¨ng HPC hoÆc P55, mét sè 
phô gia siªu dÎo trong sè ®ã, nÕu cã thÓ, cã naftalen sunfat, nhùa melamin vµ chÊt 
lµm chËm khi nhµ s¶n xuÊt phô gia khuyªn dïng. Quan träng nhÊt lµ lùa chän cÆp 
xi m¨ng/ phô gia siªu dÎo, thùc hiÖn b»ng thùc nghiÖm. 

7.3. ThiÕt kÕ bª t«ng HPC “0” ®Ó lµm chuÈn 

Tõ thµnh phÇn cña cèt liÖu ®e lùa chän: 425 kg xi m¨ng (cho ®−êng kÝnh lín 
nhÊt, D b»ng 20 ®Õn 25 mm), 1,5% phô gia dÎo d¹ng kh« vµ t×m l−îng n−íc ®Ó 

nhËn ®−îc mét bª t«ng ch¶y (®é sôt c«n ≈ 20 cm, thêi gian cña nhít kÕ LCL h¬n 
10s). Trong giai ®o¹n nµy, viÖc chän mét cÆp xi m¨ng/phô gia siªu dÎo lµ t−¬ng ®èi 
quan träng. 

7.4. V÷a ch¶y chuÈn 

Nhµo trén thµnh phÇn t−¬ng øng v÷a bª t«ng HPC “0”, víi l−îng n−íc nhá 
h¬n kho¶ng 10 lÝt/ 1 m3 dµnh cho cèt liÖu th«ng th−êng. §o thêi gian ch¶y trªn c«n 
Marsch.  

7.5. Thµnh phÇn kho¸ng cña v÷a láng HPC 

Lùa chän thµnh phÇn kho¸ng cña n v÷a láng, trong ®ã cuèi cïng ta sÏ chän 
ra v÷a bª t«ng HPC yªu cÇu víi c¸c vËt liÖu thay ®æi nh− sau: 

- Lo¹i xi m¨ng cã thµnh phÇn kho¸ng vËt kh¸c nhau   (c−êng ®é nh− nhau, tØ 
lÖ C3A nhá nhÊt th−êng tèt nhÊt) 

TØ lÖ muéi silic (th−êng tõ 5 ®Õn 10% khèi l−îng xi m¨ng, tèi ®a lµ 20%) 
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- Dù b¸o mét phÇn h¹t mÞn (“bôi v«i” hoÆc tro bay th× tèt h¬n) trong tr−êng 
hîp ng−êi ta muèn gi¶m thiÓu nhiÖt l−îng to¶ ra cña bª t«ng HPC. 

7.6. Hµm l−îng phô gia siªu dÎo v÷a láng  

Víi mçi v÷a láng HPC, t×m mét hµm l−îng n−íc, víi 0,3%*** phô gia siªu 
dÎo theo khèi l−îng xi m¨ng (khèi l−îng kh«), ®é c«ng t¸c ®¹t ch¶y, nh−ng 
“chËm” (vÝ dô 20s ë c«n Marsch). Sau ®ã, ®o sù t¨ng thêi gian ch¶y theo ®é t¨ng 
hµm l−îng phô gia (víi tæng l−îng n−íc kh«ng ®æi vµ chÕ t¹o s½n víi mçi mét lÇn 
®o v÷a láng míi, l−îng phô gia lín h¬n lÇn tr−íc).  

§−êng cong nhËn ®−îc qua mét tèi thiÓu vµ t¨ng nhÑ víi nh÷ng hµm l−îng 
rÊt lín phô gia. L−îng beo hoµ nhá nhÊt ®Ó thêi gian ch¶y lµ nhá nhÊt ®−îc chän 
cho c¸c thÝ nghiÖm tiÕp theo.  

a. Hµm l−îng n−íc trong v÷a láng HPC 

Víi mçi v÷a láng HPC khi cã mÆt cña chÊt phô gia, x¸c ®Þnh l−îng n−íc 
thªm vµo ®Ó nhËn ®−îc thêi gian ch¶y tiªu chuÈn. m v÷a láng ®−îc so s¸nh xem 
chóng cã cho phÐp thùc hiÖn m bª t«ng HPC víi cïng mét thÓ tÝch v÷a vµ cïng ®é 
c«ng t¸c.  

b. Hµm l−îng chÊt lµm chËm  

§o sù biÕn ®æi cña thêi gian ch¶y cña mçi v÷a láng trong thêi gian sö dông 
dù b¸o cña bª t«ng HPC (vÝ dô, 1 hoÆc 2h). NÕu thêi gian t¨ng mét c¸ch ®¸ng l−u 
ý, lµm l¹i thao t¸c víi sù cã mÆt cña chÊt lµm chËm, khi dïng l−îng cÇn thiÕt ®Ó æn 

®Þnh thßi gian ch¶y trong kho¶ng thêi gian lùa chän. ë møc ®é cña nghiªn cøu nµy, 
ta còng cã thÓ lµm t−¬ng tù ®æ bª t«ng b»ng nhiÖt ®é cao, khi lµm nãng c¸c thµnh 
phÇn vµ b¶o qu¶n v÷a láng trong thiÕt bÞ c¸ch nhiÖt. Ng−êi ta thÊy mét xu thÕ ®«ng 
cøng ®¸ng chó ý h¬n (nhÊt lµ víi nhùa melamin). Ta còng cã thÓ thiÕt lËp mét quan 
hÖ thùc nghiÖm tØ lÖ chÊt lµm chËm/nhiÖt ®é cña bª t«ng, phôc vô cho viÖc ¸p dông 
thiÕt kÕ bª t«ng HPC trong ®iÒu kiÖn ¸p suÊt kh«ng khÝ. Còng víi c¸ch nh− vËy, 
viÖc ®æ bª t«ng khi nhiÖt ®é thÊp cã thÓ lµm t−¬ng tù, mét vµi phô gia râ rµng kÐm 
hiÖu qu¶ h¬n khi ë 10 thËm chÝ 200C. 

c.  Lùa chän thµnh phÇn v÷a láng HPC    

TÝnh thµnh phÇn lý thuyÕt cña m bª t«ng HPC, cã cïng mét thÓ tÝch víi v÷a 
láng víi bª t«ng “0”, v÷a nµy ®−îc mét mÆt t¹o thµnh tõ n−íc lµm −ít cèt liÖu vµ 
mÆt kh¸c tõ v÷a láng HPC t−¬ng øng. Nhãm xi m¨ng/phô gia tèt sÏ lµ nhãm mµ 
nhê ®ã tØ lÖ N/X lµ nhá nhÊt. §Þnh luËt Feret th−êng cho phÐp ®¸nh gi¸ c−êng ®é 
nÐn vµ lùa chän thµnh phÇn v÷a láng nhËn ®−îc. 
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       d. X¸c ®Þnh c¸c tÝnh chÊt cña bª t«ng HPC nhËn ®−îc  

C¸c thÝ nghiÖm l−u biÕn trªn bª t«ng t−¬i vµ c¸c thÝ nghiÖm c¬ häc cho phÐp 
nãi r»ng nÕu ng−êi ta ®¹t ®−îc c−êng ®é t×m kiÕm. Trong tr−êng hîp ng−îc l¹i, 
quay l¹i giai ®o¹n trªn. 

C¸c lo¹i bª t«ng ®−îc thiÕt kÕ víi cïng lo¹i cèt liÖu vµ cïng lo¹i xi m¨ng. 
Ng−êi ta thÊy r»ng tØ lÖ tèi −u hoµn toµn t−¬ng tù, ®iÒu ®ã chøng tá gi¸ trÞ cña viÖc 
chän c¸ch gi÷ nguyªn khung cèt liÖu khi v−ît qua viÖc thiÕt kÕ thµnh phÇn bª t«ng 
®Þa ph−¬ng th«ng th−êng víi thµnh phÇn míi cña BT HPC. 

C¸ch t¹o thµnh BT HPC “0” (giai ®o¹n 1 cña ph−¬ng ph¸p) dÉn ®Õn mét lo¹i 
bª t«ng cuèi cïng cã thÓ tÝch v÷a t−¬ng ®èi nhá, nh−ng l−îng lín kh«ng b×nh 
th−êng cña phô gia siªu dÎo.  

Cuèi cïng, liªn quan ®Õn sù mÊt m¸t nhanh cña tÝnh c«ng t¸c, ng−êi ta cã thÓ 
nhËn ®−îc, khi thi c«ng theo ph−¬ng ph¸p v÷a láng, mét lo¹i bª t«ng cã xu h−íng 
®«ng cøng rÊt ®¸ng chó ý. Trong mét tr−êng hîp nµo ®ã, cã thÓ sù hÊp thô n−íc bëi 
cèt liÖu ®−îc viÖn dÉn ®Ó gi¶i thÝch hiÖn t−îng nµy, ®e tõng biÕt ®Õn trong bª t«ng 
cèt liÖu nhÑ. Do ®ã sù thªm vµo cña chÊt lµm chËm, hoÆc phô gia ch¶y sÏ kh«ng cã 
¶nh h−ëng. Tèt h¬n lµ nÕu cã thÓ, lµm −ít cèt liÖu tr−íc khi dïng. 

        e. VÝ dô øng dông   

ThiÕt kÕ bª t«ng HPC c−êng ®é nÐn ë 28 ngµy lµ 90 MPa. BT HPC “0” nhËn 
®−îc tõ mét thµnh phÇn ®Þa ph−¬ng cña bª t«ng th−êng, chøa cèt liÖu ®¸ v«i 
nghiÒn, c¸t ch¶y vµ xi m¨ng CPA 55, tõ thµnh phÇn ®ã thªm phô gia siªu dÎo hä 
naftalen sunfat. 

Thêi gian ch¶y ë c«n Marsch cña v÷a láng tiªu chuÈn lµ 5s. 3 v÷a láng HPC 
®−îc thiÕt kÕ chøa t−¬ng øng 5, 10 vµ 15 % muéi silic theo tØ lÖ khèi l−îng xi 
m¨ng. TiÕp ®ã x¸c ®Þnh hµm l−îng phô gia beo hoµ - thÊy r»ng nã t¨ng lªn mét 
c¸ch l« gic víi l−îng muéi silic – ®é cÇn n−íc ®−îc ®o ®Ó nhËn ®−îc thêi gian ch¶y 

lµ 5s. ¶nh h−ëng cña viÖc lÊp ®Çy muéi silic ®−îc minh häa b»ng ®é t¨ng cña ®é 
cÇn n−íc nµy vµo l−îng h¹t mÞn (tèi −u dao ®éng quanh 20 ®Õn 25%). 

Kh«i phôc l¹i tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn cña v÷a láng ë mét thÓ tÝch tæng lµ 
257,6l hay thÓ tÝch v÷a BT HPC “0” nhá h¬n 10l n−íc nhµo lµm −ít. Khi thªm vµo 
khung cèt liÖu cïng lo¹i BT HPC “0” nµy, ta cã thµnh phÇn lý thuyÕt cña 3 lo¹i bª 
t«ng chñ yÕu, mµ trong ®ã ta ®¸nh gi¸ c−êng ®é tõ ®Þnh luËt Feret më réng. C−êng 
®é ®Æc tr−ng yªu cÇu mét c−êng ®é trung b×nh kho¶ng 100 MPa, do ®ã ta chän giai 
®o¹n v÷a láng HPC sè 2, hµm l−îng muéi silic 10%. Khi chÕ t¹o lo¹i bª t«ng nµy, 
®é dÎo ®−îc ®iÒu chØnh mét chót b»ng “chÊt keo”. Do ®ã, dÉn ®Õn thªm vµo mét 
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chót n−íc trong thµnh phÇn cuèi cïng. C¸c thÝ nghiÖm ë ngµy 28 ®−a ra c−êng ®é 
dù kiÕn. 

Trong thÝ nghiÖm nµy, ng−êi ta ®e ®¹t ®Õn tæng céng kho¶ng 5 mÎ bª t«ng 
25l/1 mÎ, víi kho¶ng 20 v÷a láng. Chóng ®−¬ng nhiªn ®−îc nh©n lªn nÕu ta thay 
®æi b¶n chÊt cña xi m¨ng vµ phô gia ch¶y.  

Sù tèi −u cña thµnh phÇn BT HPC yªu cÇu tiÕn hµnh nghiªm chØnh, víi l−îng 
lín c¸c tham sè. M« h×nh lý thuyÕt vµ mét thµnh phÇn nöa thùc nghiÖm ®−îc giíi 
thiÖu, dùa trªn c¸c gi¶ thiÕt sau: 

- C−êng ®é bª t«ng bÞ ¶nh h−ëng chñ yÕu bëi b¶n chÊt cña v÷a kÕt dÝnh 

- §é c«ng t¸c cña nã, khi mµ cÊp phèi lµ cè ®Þnh, xuÊt hiÖn nh− lµ mét s¶n 
phÈm cña hai yÕu tè: mét phô thuéc vµo nång ®é v÷a, hai lµ ®iÒu kiÖn ch¶y néi t¹i 
cña lo¹i v÷a nµy. 

Tõ nh÷ng ý t−ëng nµy, mét ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ thµnh phÇn ®−îc ®Ò xuÊt. 
Nã cho phÐp x¸c ®Þnh thµnh phÇn cña bª t«ng cã c−êng ®é vµ tÝnh c«ng t¸c cho 
tr−íc, sau mét sè l−îng kh¸ nhá thÝ nghiÖm, tÊt c¶ khai th¸c c¸c tham sè quan 
träng nhÊt. C¸c kiÓm tra dïng trong ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n vµ cæ ®iÓn; nã cã thÓ 
®−îc thùc hiÖn trong tÊt c¶ c¸c phßng thÝ nghiÖm vËt liÖu. Ngoµi ra, ®©y lµ mét 
ph−¬ng ph¸p chñ yÕu thùc nghiÖm: kh«ng cã nghiÖm, hay b¶ng cè ®Þnh nh− hµm 
l−îng phô gia nhËn ®−îc nhê c¸c tÝnh chÊt cho tr−íc. 

C©u hái: 

1. Lùa chän vËt liÖu chÕ t¹o bª t«ng HSC vµ HPC? 
2. Kh¸i niÖm vÒ c−êng ®é yªu cÇu? 
3. Ph−¬ng ph¸p chung ®Ó thiÕt kÕ thµnh phÇn theo ACI? 
4. Ph−¬ng ph¸p ®¸nh gi¸ chÊt l−îng cña bª t«ng HPC? 
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Ch−¬ng 5 
§é bÒn cña bª t«ng c−êng ®é cao 

vµ chÊt l−îng cao 

 
1.Më ®Çu 

Bª t«ng lµ mét vËt liÖu composit rÊt kh«ng ®ång nhÊt mµ ®é bÒn cña nã ®−îc 
nghiªn cøu ë 4 ®iÓm ®Æc biÖt. §ã lµ ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu, tÝnh thÊm n−íc, ph¶n 
øng c¸cbon¸t ho¸ vµ ®é chèng thÊm ion Clo. 

Táng quan vÒ nguyªn nh©n ph¸ ho¹i bª t«ng (xem h×nh 5.1.)  
 Bª t«ng vµ kÕt cÊu bª t«ng th−êng bÞ ph¸ ho¹i do nhiÒu nguyªn nh©n. Tuú 
theo møc ®é h− háng cã thÓ chia ra lµm 3 cÊp do c¸c t¸c ®éng kh¸c nhau: 

- Sai sãt:  Th−êng do thiÕt kÕ, lùa chän vËt liÖu vµ sai sãt trong thi c«ng. 

- H− háng: Th−êng do t¸c ®éng cña khai th¸c, thêi tiÕt, sù t¨ng t¶i kh«ng 
®−îc xÐt ®Õn, c¸c t¸c ®éng ®Æc biÖt do n−íc, giã, ®éng ®Êt. 

- Ph¸ ho¹i: Th−êng xÈy ra trong qu¸ tr×nh thi c«ng, khai th¸c vµ khi kÕt 
thóc tuæi thä khai th¸c. 
D−íi ®©y lµ c¸c t¸c ®éng lµm gi¶m ®é bÒn khai th¸c cña bª t«ng vµ kÕt cÊu bª t«ng 

 
H×nh 5.1. S¬ ®å vÒ c¸c t¸c ®éng ®Õn ®é bÒn cña bª t«ng 

 
1. TÝnh thÊm n−íc 

TÝnh thÊm hay tÝnh chÊt cña mét vËt ®Ó cho mét chÊt láng ch¶y qua th−êng ®−îc 
xem lµ mét tiªu chuÈn vÒ ®é bÒn. C¸c t¸c ®éng t−¬ng hç láng – r¾n cã thÓ lµ hãa 
häc (biÕn ®æi khèi l−îng), vËt lý (në), c¬ häc (ph¸ hñy). Trong c¸c ph¶n øng hãa 

Bª t«ng bÞ t¸c 
®éng bëi 

Clo Sulphate 

N−íc NhiÖt ®é 

Qu¸ tr×nh 
cacbonat ho¸ 

Ho¸ chÊt 
(axit,dung m«i) 

 

Ph¶n øng kiÒm Silic Mµi mßn 
Lùc va ®Ëp 
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häc, c¸c t¸c ®éng t−¬ng hç láng - r¾n ë kho¶ng c¸ch gÇn, can thiÖp vµo liªn kÕt ion 
cña dung dÞch, chuyÓn ®éng cña c¸c chÊt trao ®æi vµ c¸c chuyÓn dêi.  

C¸c khuyÕt tËt cña cÊu tróc nh− lç rçng mao qu¶n hay c¸c vÕt nøt ®ãng vai 
trß quyÕt ®Þnh ®é thÊm cña bª t«ng. C¸c lç rçng cã thÓ liªn tôc hay ®øt queng. C¸c 
vÕt nøt t¹o thµnh c¸c vïng ph¸ hñy víi c¸c ph©n nh¸nh Ýt nhiÒu. C¸c ®Æc tÝnh nµy 
cña cÊu tróc vi m« cña vËt liÖu kh«ng ®ång nhÊt t¹o thµnh do thÊm läc chÊt láng. 
Lý thuyÕt läc m« t¶ sù biÕn ®æi kh¶ n¨ng thÊm trong c¸c m«i tr−êng nøt hoÆc rçng. 
Mét vËt liÖu bÞ nøt cã thÓ cã mét ®é rçng nhá, sù chuyÓn ®éng cña chÊt láng thùc 
hiÖn bëi mét sè l−îng h¹n chÕ c¸c vÕt nøt. Nã tån t¹i mét m¹ng l−íi ngÇm läc vµ 
c¸c nh¸nh chÕt. Trong m«i tr−êng rçng vµ nøt, kh«ng th«ng nhau, chÊt láng kh«ng 
thÊm. Ng−ìng thÊm ph©n biÖt vïng thÊm vµ vïng kh«ng thÊm. 

Lý thuyÕt thÊm, ®Çu tiªn ¸p dông víi ®¸, ®−îc sö dông trong viÖc x¸c ®Þnh 
®é thÊm k cña v÷a xi m¨ng víi c«ng thøc: 

k = c d2
c/F 

Trong ®ã: c  = 1/226 
  dc = ð−êng kÝnh tiªu chuÈn cña lç rçng 
  F  = T¸c nh©n cÊu t¹o 

- F, tØ lÖ gi÷a kh¶ n¨ng truyÒn dÉn cña bª t«ng beo hoµ vµ cña dung dÞch lç 
rçng ®−îc x¸c ®Þnh hoÆc tõ phÐp ®o ®é khuyÕch t¸n (vÝ dô ion clo) hoÆc kh¶ n¨ng 
dÉn ®iÖn; 

- dc ®−îc ®o b»ng ®−êng cong lç rçng thñy ng©n. §ã lµ ®iÓm uèn cña ®−êng 
cong thÓ tÝch tÝch luü. §iÓm nµy còng øng víi sù t¨ng ®ét ngét cña kh¶ n¨ng dÉn 
®iÖn, cho thÊy sù liªn tôc cña ®−êng ®i cña chÊt láng trong chÊt r¾n. 
Tõ vÝ dô, mét lo¹i v÷a xi m¨ng: 

- TØ lÖ N/X = 0,4, ®−êng kÝnh tiªu chuÈn dc = 38 nm, ®é khuyÕch t¸n clo D = 
26.0x10-13 m2/s, cã mét hÖ sè thÊm tÝnh to¸n k = 11 x 10-21 m2. Gi¸ trÞ D0 øng víi ®é 
khuyÕch t¸n clo trong n−íc b»ng 1,484 x 10-9m2/s. Khi ®ã, t¸c nh©n cÊu t¹o F: D0/D 
b»ng 570. 

- TØ lÖ N/X = 0,2, chøa 10% muéi silic, ®−êng kÝnh tiªu chuÈn dc = 10 nm, 
Dc1 = 8x10-13 m2/s ,  cã ®é thÊm tÝnh to¸n lµ 0,2x10-21 m2/s. 
Trong vÝ dô nµy, muéi silic vµ sù gi¶m tØ lÖ N/X lµm gi¶m ®é thÊm 55 lÇn. T.C. 
Powers ®e ®o ng−ìng thÊm trong v÷a xi m¨ng, hoµn toµn hy®r¸t ho¸, tØ lÖ N/X lµ 

0,7. ¶nh h−ëng cña sù gi¶m l−îng n−íc vµ sù cã mÆt cña muéi silic trªn ng−ìng 
tiÕp xóc trong cña c¸c lç rçng mao qu¶n võa ®−îc chøng tá böoi D.P. Bentz vµ E.J. 
Carboczy. Víi tØ lÖ n−íc cho tr−íc, muéi silic lµm ®øt queng sù liªn kÕt gi÷a c¸c lç 
rçng víi mét ®é thñy hãa nhá h¬n.  
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H×nh 5.2. Quan hÖ gi÷a hÖ sè thÊm n−íc víi c¸c lo¹i phô gia kh¸c nhau 

§é thÊm n−íc cña bª t«ng phô thuéc cÊu tróc lç rçng cña vËt liÖu vµ c¸c ph¶n øng 
n−íc – vËt r¾n. N−íc trong bª t«ng cã nhiÒu d¹ng: tù do, hÊp phô, hçn hîp. 
Sù chuyÓn dêi n−íc vÒ c¸c lç rçng xÐt nh− c¸c h×nh trô cã thÓ ®−îc m« t¶ b»ng 3 c¬ 
chÕ: 

- Sù chuyÓn dêi pha h¬i m« t¶ qua ®Þnh luËt Fick vµ qua kvv; 
- Sù chuyÓn dêi pha hÊp phô nh− mét mµng nhít, ®Æc tr−ng bëi ¸p lùc ng¾t 

(disjonction) vµ kva (thÊm bÒ mÆt); 
- Sù chuyÓn dêi trong pha ng−ng tô theo ®Þnh luËt Hagen – Poiseuille (kh«ng 

tr−ît trªn bÒ mÆt) vµ x¸c ®Þnh bëi Kvv (®é thÊm h¬i t−¬ng ®−¬ng). 
Ba lo¹i dßng ch¶y nµy cã thÓ quan s¸t ®−îc khi ®é Èm t−¬ng ®èi t¨ng. Pha h¬i vµ 
pha ng−ng tô cã thÓ ®ång thêi tån t¹i. §é thÊm hµm sè cña b¸n kÝnh lç rçng vµ ®é 
Èm t−¬ng ®èi cã mét “®Æc tr−ng rÊt kh«ng tuyÕn tÝnh” (h×nh 2). Khi ®é Èm t−¬ng 
®èi t¨ng, tõ 60%, ®é thÊm h¬i t¨ng do t¹o thµnh c¸c chïm rçng ng−ng tô trong 
m¹ng l−íi. C¸c ®¸m nµy liªn kÕt víi ng−ìng thÊm. Hai lo¹i lç rçng cã thÓ ®−îc 
®Þnh nghÜa b»ng kÝch th−íc cña chóng: 

-  Lç rçng ng−ng tô ®−îc:  r < 100 nm 
-  Lç rçng kh«ng ng−ng tô ®−îc: r > 100 nm. 
Gi¸ trÞ 100 nm gÇn b»ng ®−êng ®i tù do trung b×nh cña ph©n tö n−íc. C¸c 

BTC§C chøa mét phÇn lín c¸c lç rçng bªn trong nhá h¬n 100 nm.  
§é thÊm n−íc khã ®o ®−îc trong bª t«ng cã tØ lÖ N/X nhá h¬n 0,4 . Kh«ng cã 

hiÖn t−îng thÊm víi c¸c tØ lÖ N/X 0,22 ®Õn 0,27. 
2. Ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu(Silic) 

3.1. Tæng qu¸t 

Sù xuèng cÊp cña bª t«ng do ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu ®e ®−îc quan s¸t lÇn ®Çu 
vµo n¨m 1940 ë Hoa kú. Tõ ®ã, c¸c kÕt cÊu bÞ h− háng do c¸c ph¶n øng nµy ®e 



 85 

®−îc ghi nhËn ë nhiÒu n−íc vµ ë Ph¸p gÇn ®©y. §ã lµ c¸c ®Ëp, cÇu, ®−êng, nhµ. 
C¸c h− háng xuÊt hiÖn ë c¸c kú h¹n kh¸c nhau, hai ®Õn m−êi n¨m (hoÆc h¬n n÷a). 
Chóng gåm: 

- C¸c vÕt nøt bÒ mÆt. C¸c vÕt nøt ph¸t triÓn, ®é më réng cña chóng cã thÓ ®¹t 
®Õn 0.5 mm/n¨m vµ chiÒu s©u cã thÓ v−ît qu¸ vµi mm; 

- C¸c biÕn mµu hoÆc mÊt mµu däc theo c¸c vÕt nøt chÝnh; 
- Sù “®æ må h«i” t¹o thµnh tõ cña canxit vµ gen silic¸t kiÒm; 
- C¸c môn hay hèc do cèt liÖu ph¶n øng bÒ mÆt. 

M«i tr−êng Èm −ít, hµm l−îng kiÒm cao cña pha láng trong bª t«ng vµ c¸c kho¸ng 
ho¹t tÝnh nh− silic v« ®Þnh h×nh hay Èn tinh (opan, canxª®oan, tridymit, th¹ch anh 
phong hãa m¹nh) lµ c¸c t¸c nh©n chÝnh dÉn tíi ph¶n øng. Ph¶n øng nµy rÊt phøc t¹p 
vµ kh«ng ®ång nhÊt. Nã x¶y ra gi÷a mét chÊt láng trong lç rçng vµ c¸c h¹t r¾n 
ph©n bè kh«ng ®Òu trong vËt liÖu. C¬ chÕ cña nã ®−îc chia thµnh nhiÒu lo¹i: 

• TÊn c«ng cèt liÖu: 
- Sù di chuyÓn cña c¸c ion Na+, K+, OH- cña pha láng bªn trong vÒ phÝa h¹t 

silic ho¹t tÝnh: qu¸ tr×nh vËt lý; 
- Ph¶n øng víi cèt liÖu vµ t¹o mét gen (chÊt r¾n nhËn ®−îc do kÕt b«ng dung 

dÞch keo) vµ silic¸t kiÒm: qu¸ tr×nh hãa häc. 

• Në:  
- Thuû hãa gen vµ në côc bé do hÊp thô hoÆc hÊp phô lý häc chÊt láng bëi 

mét gen. Sù në kh«ng ph¶i lu«n trùc tiÕp liªn quan ®Õn sè l−îng gen t¹o thµnh. Gen 
t¹o thµnh ë hiÖn tr−êng bÞ në; 

- Sù biÕn mÊt cña c¸c gen phô thuéc vµo ®é nhít cña gen vµ tØ lÖ kiÒm – silic. 
Gen cã thÓ thÊm v÷a xi m¨ng vµ lÊp ®Çy lç rçng. 

3.2. S¶n phÈm cña ph¶n øng kiÒm – silic 

Ph¶n øng kiÒm – silic t¹o thµnh c¸c gen vµ c¸c tinh thÓ mµ ta cã thÓ t×m thÊy 
trong tÊt c¶ c¸c kÕt cÊu bª t«ng xuèng cÊp, xung quanh cèt liÖu, trong c¸c vÕt nøt 
vµ lç rçng cña v÷a xi m¨ng, trong c¸c m¹ch hay c¸c mÆt nghiªng cña cèt liÖu, ë bÒ 
mÆt bª t«ng d−íi d¹ng ®æ må h«i. 
C¸c gen v« ®Þnh h×nh vµ khèi lµ c¸c silic¸t kiÒm chøa kho¶ng: 
56 - 86 % SiO2, 2 - 8 % K2O, 0,4 - 30 % Na2O, 1 - 28 % CaO, 10 - 30 % H2O. 

Theo thêi gian, gen cã thÓ ph¸t triÓn thµnh d¹ng cÊu tróc h¹t, bät hoÆc l¸. 
C¸c tinh thÓ d¹ng hoa hång, b¶n, sîi, hay h×nh kim. §ã lµ c¸c tinh thÓ d¹ng hoa 
hång mµ thµnh phÇn t−¬ng ®èi æn ®Þnh: 

56 – 63 %SiO2, 20 – 27 %Al2O3, 8 – 11 % K2O, 6 – 8 % CaO. 
C¸c tinh thÓ giµu kiÒm h¬n c¸c gen. C¸c ion Al cã thÓ ®Õn tõ v÷a xi m¨ng 

hay c¸c phensp¸t vµ clorit cña cèt liÖu. 
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C¸c s¶n phÈm thø cÊp lµ c¸c c¸cbon¸t vµ hy®roxyc¸cbon¸t. Sù xuèng cÊp thø 
cÊp cña bª t«ng liªn quan tíi sù t¹o thµnh c¸c etringit thay thÕ c¸c gen silic¸t – 
kiÒm. C¸c etringit cã thÓ n»m côc bé trong c¸c lç rçng cña v÷a xi m¨ng n¬i mµ nã 
kh«ng në nh−ng quan s¸t ®−îc nhiÒu nhÊt trong c¸c lç hë cña cèt liÖu, ë ®ã cã thÓ 
dÉn tíi në vËt liÖu. Thaumasit còng ®−îc t×m thÊy. 
Vai trß cña ion canxi 

Canxi ®−îc t×m thÊy trong tÊt c¶ c¸c s¶n phÈm cña ph¶n øng, gen hay tinh thÓ. 
Ngoµi ra, dung dÞch bªn trong cña bª t«ng chØ chøa c¸c dÊu vÕt cña canxi. Theo S. 
Diamond, ®é pH cña silic¸t kali t¹o thµnh cña ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu n»m trong 
kho¶ng 11,3 – 12,1. §é pH nµy nhá h¬n cña bª t«ng, cã thÓ ®¹t tíi 13,6. §é pH 
thÊp cã thÓ hoµ tan Ca(OH)2. C¸c ion canxi khi ®ã cã thÓ khuyÕch t¸n tíi n¬i cã 
silic ho¹t tÝnh. Gi¶ thiÕt nµy ®−îc kh¼ng ®Þnh bëi sù v¾ng mÆt cña tinh thÓ Ca(OH)2 
®Þnh h−íng trªn c¸c h¹t c¸t ho¹t tÝnh. S. Chatterji gÇn ®©y ®e chøng tá r»ng sù cã 
mÆt cña Ca(OH)2: 

- Lµ cÇn thiÕt cho c¸c ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu, tøc lµ cho sù khuyÕch t¸n 
cña c¸c ion Na+ vµ K+ vµ cho sù t¹o gen. 

- Ng¨n c¶n sù khuyÕch t¸n cña silic. C¸c s¶n phÈm cña ph¶n øng n»m xung 
quanh c¸c h¹t cèt liÖu vµ cã thÓ tr−¬ng në. 

R. Davies vµ R.E. Oberholster còng ®e chøng minh r»ng trong c¸c gen vµ 
tinh thÓ, c¸c ion canxi cã thÓ thay thÕ cho ion natri vµ kali. Do ®ã, kiÒm bÞ hÊp thô 
h¬n hçn hîp. Sù thay thÕ Ca2+ b»ng Na+, K+ dÉn ®Õn sù t¹o thµnh kiÒm hy®roxyt. 
Trong khi Ca(OH)2 cã mÆt, NaOH vµ KOH t¸i t¹o vµ cã thÓ ph¶n øng víi silic. 
Sù ph¸t triÓn cña pha láng bªn trong  

TÇm quan träng cña thµnh phÇn cña dung dÞch chøa trong c¸c lç rçng cña bª 
t«ng ®−îc ®−a ra bëi S. Diamond. Dung dÞch tõ xi m¨ng, v÷a vµ bª t«ng cã thÓ 
®−îc xÐt nh− mét dung dÞch natri vµ kali hy®roxyt chøa nh÷ng vÕt tÝch cña canxi, 
sunph¸t vµ silic. Thµnh phÇn nµy (Na, K)+, OH- kh«ng ®æi theo thêi gian. Mét xi 
m¨ng poãcl¨ng chøa trung b×nh 70% kiÒm trong dung dÞch bªn trong. 
Do kh«ng cã sù c©n b»ng (Na+, K+) = OH-, nång ®é OH- lµ mét tiªu chuÈn ®Þnh 
l−îng ®é hoµ tan cña kiÒm vµ ®é ho¹t ®éng cña dung dÞch kiÒm víi silic nhê qu¸ 
tr×nh trung hßa c¸c nhãm axit silanon vµ ph¸ vì c¸c cÇu siloxane. 

Khi bÉy c¸c kim lo¹i kiÒm vµ ph¶n øng víi Ca(OH)2, muéi silic ®ãng vai trß 
nh− mét puz«lan ho¹t tÝnh (b¶ng 5.1). 

S. Diamond ®e ®Ò xuÊt r»ng mét nång ®é 0,25N cña Na+, K+ hay OH- cã thÓ 
lµ mét giíi h¹n chÊp nhËn ®−îc ®Ó h¹n chÕ ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu. Trong gi¶ 
thiÕt nµy, 10% muéi silic, lµm gi¶m 70% nång ®é hy®roxyt tan ( theo b¶ng 5.1), cã 
thÓ xem nh− mét biÖn ph¸p ng¨n ngõa ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu. 
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B¶ng 5.1: Nång ®é in OH- trong dung dÞch bªn trong cña v÷a xi m¨ng víi tØ lÖ 

N/X = 0,5 ë 79 ngµy. 

% muéi silic 0 5 10 20 30 
ion OH- 
EQ/L 

0,50 0,30 0,15 0,10 0,02 

 
KhuyÕch t¸n ion  

Sù khuyÕch t¸n ion trong v÷a xi m¨ng vµ v÷a ®e ®−îc xem xÐt trong nghiªn 
cøu vÒ sù ¨n mßn cèt thÐp trong bª t«ng cèt thÐp. Cã Ýt gi¸ trÞ vÒ sù khuyÕch t¸n ion 
Na+ vµ K+ ®−îc c«ng bè. C¸c gi¸ trÞ nµy nhËn ®−îc khi dïng c¸c tÕ bµo khuyÕch 
t¸n cã mét khoang ban ®Çu chøa dung dÞch natri clorua, mét ®Üa v÷a xi m¨ng, v÷a 
hay bª t«ng vµ mét khoang sau chøa mét dung dÞch beo hßa v«i. S. Goto vµ D. M. 
Roy ®e chøng tá DNa = 15 x 10-12 m2/s víi xi m¨ng poãc l¨ng cã tØ lÖ N/X = 0,40. 
R. Bakker ®e dïng dung dÞch NaOH vµ KOH trong tÕ bµo khuyÕch t¸n vµ mét ®Üa 
v÷a cã tØ lÖ N/X = 0,50 vµ tØ lÖ C/X = 2. Sau 3 ngµy thñy hãa, c¸c hÖ sè khuÕch t¸n 
víi v÷a xi m¨ng poãc l¨ng lµ DNa = 7 x 10-12 m2/s vµ DK = 11 x 10-12 m2/s. Sau 7 
ngµy, c¸c gi¸ trÞ t−¬ng øng lµ 2 vµ 4. C¸c gi¸ trÞ nµy vÉn nhá h¬n c¸c gi¸ trÞ nhËn 
®−îc khi cã mÆt NaCl. Nixon vµ al. [28] ®e kh¼ng ®Þnh r»ng NaCl thóc ®Èy ph¶n 
øng kiÒm – cèt liÖu khi t¹o thµnh NaOH. Xu h−íng trªn còng quan s¸t thÊy trong 
m«i tr−êng biÓn. 

H. Uchikawa vµ al. xÐt r»ng trong xi m¨ng puz«lan, sù khuyÕch t¸n ion natri 
bÞ chËm l¹i lùc ®Èy ®iÖn tõ cña ion d−¬ng sinh ra bëi sù hÊp thô kiÒm cña C-S-H cã 
tØ lÖ Ca/Si nhá. Trong bª t«ng, sù khuyÕch t¸n kiÒm bÞ gi¶m khi vïng chuyÓn tiÕp 
v÷a – cèt liÖu ®−îc phong phó h¬n do ph¶n øng puz«lan nh− trong bª t«ng dïng 
muéi silic. 

3.3. øng xö cña bª t«ng dïng muéi silic 

Ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu ®−îc thóc ®Èy do ®é thÊm lín liªn quan ®Õn m¹ng 
lç rçng liªn tôc vµ dung dÞch bªn trong cã kiÒm tÝnh cao, tÊt c¶ c¸c ®Æc tr−ng nµy 
gi¶m ®i trong bª t«ng c−êng ®é rÊt cao. 

øng xö cña bª t«ng chøa muéi silic øng víi ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu ®−îc tæng kÕt 
trong c¸c héi th¶o quèc tÕ. Sù tr−¬ng në gi¶m cã thÕ thay ®æi tõ muéi silic ®Õn 
thµnh phÇn kh¸c vµ cÇn mét tiÒn nghiªn cøu. Aix¬len cã kinh nghiÖm l©u nhÊt 
trong sö dông muéi silic víi xi m¨ng poãc l¨ng hµm l−îng kiÒm cao vµ cèt liÖu 
ho¹t tÝnh. Mét xi m¨ng chøa 5% muéi silic ®e ®−îc s¶n xuÊt ë n−íc nµy tõ n¨m 
1979. Cana®a còng thªm vµo 6% muéi silic cho xi m¨ng poãc l¨ng n¨m 1982 
nh−ng cã thÓ sö dông tíi 10% theo tiªu chuÈn CAN 3 – A362 tõ n¨m 1983. Muéi 
silic cã thÓ ®−a vµo bª t«ng b»ng c¸ch thÕ chç xi m¨ng, hoÆc thªm vµo xi m¨ng.    
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Hµm l−îng tèi −u lµm gi¶m hoÆc triÖt tiªu sù tr−¬ng në do ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu 
n»m trong kho¶ng 7 – 25%. VÝ dô mét cèt liÖu ho¹t tÝnh vµ xi m¨ng cã 1,1% Na2O 
t−¬ng ®−¬ng, ph¶n øng kiÒm – cèt liÖu lu«n lu«n n»m d−íi sù kiÓm so¸t nhê thªm 
muéi silic. Trong tr−êng hîp hµm l−îng kh«ng kh¶ quan ®ång phón xuÊt (bronzite 
andÐsite)vµ dung dÞch kiÒm t−¬ng øng víi 2% Na2Ot®, kh«ng quan s¸t thÊy mét 
dÊu hiÖu xuèng cÊp nµo khi l−îng muéi silic ®¹t ®Õn 25%. 
3. Ph¶n øng c¸cbon¸t hãa  

Qu¸ tr×nh c¸cbon¸t hãa do ion CO3
2- cña kh«ng khÝ lµ mét ph¶n øng hãa häc 

ban ®Çu tÊn c«ng vµo Ca(OH)2 vµ cuèi cïng lµ c¸c thµnh phÇn canxit cña v÷a xi 
m¨ng nh− C-S-H. 

Sù kÕt tña c¸c tinh thÓ canxit còng lµm gi¶m ®é pH cña dung dÞch bªn trong. 
Trªn bÒ mÆt bÞ c¸cbon¸t hãa, ®é pH cã thÓ nhá h¬n 8 trong khi vÉn lín h¬n 12 ë 
vïng khuÊt. 

Trªn thùc tÕ, c¸c ph¶n øng c¸cbon¸t hãa kh¸ phøc t¹p, nã tån t¹i ë c¸c d¹ng 
c¸cbon¸t kh¸c nhau hiÖn nay ®e ®−îc nghiªn cøu bëi sù ph©n chia ®ång vÞ cña Oxy 
18 vµ C¸cbon 13. Nã cã thÓ t¸ch rêi c¸c s¶n phÈm c¸cbon¸t do hÊp thô CO2 tan 
åing n−íc vµ c¸c c¸cbon¸t cña ®¸ trÇm tÝch chøa bôi  v«i hoÆc cèt liÖu. 

Qu¸ tr×nh c¸cbon¸t hãa phô thuéc vµo lo¹i xi m¨ng, tØ lÖ N/X, hµm l−îng xi 
m¨ng, thêi gian b¶o d−ìng, ®é Èm. NÕu c¸c ion CO3

2- tíi ®−îc cèt thÐp trong bª 
t«ng, chóng sÏ ¨n mßn kim lo¹i. TØ lÖ ¨n mßn cèt thÐp khi ®ã phô thuéc ®iÖn trë 
cña bª t«ng. 

Trong mét lo¹i bª t«ng chÊt l−îng tèt phñ ngoµi cèt thÐp trªn mét chiÒu dµy 
lín h¬n 20 mm, ph¶n øng c¸cbon¸t hãa x¶y ra chËm. NÕu bª t«ng chØ cã c¸c vÕt 
nøt réng h¬n 0,4 mm, qu¸ tr×nh c¸cbon¸t hãa cã thÓ t¹o ra mét líp bÒ mÆt b¶o vÖ. 
Sù gi¶m ®é pH do c¸cbon¸t hãa vµ do gi¶m l−îng Ca(OH)2 trong xi m¨ng cã phô 
gia cã thÓ lµm kh¶ n¨ng chèng ¨n mßn cèt thÐp cña bª t«ng kÐm h¬n, khi so s¸nh 
víi bª t«ng dïng xi m¨ng poãc l¨ng. Trong c¸c ®iÒu kiÖn nµy, sù b¶o d−ìng ®ãng 
vai trß quyÕt ®Þnh. ChiÒu s©u ¶nh h−ëng cña qu¸ tr×nh c¸cbon¸t hãa cã thÓ ®−îc dù 
b¸o b»ng c−êng ®é chÞu nÐn ë 28 ngµy. 

C¸c kÕt qu¶ tr¸i ng−îc nhau ®e vÒ kh¶ n¨ng chèng c¸cbon¸t hãa cña bª t«ng 
dïng muéi silic ®e ®−îc c«ng bè. Tuy nhiªn, tõ c¸c nghiªn cøu nµy, ta thÊy r»ng 
viÖc b¶o d−ìng bª t«ng quyÕt ®Þnh chiÒu s©u ¶nh h−ëng cña qu¸ tr×nh c¸cbon¸t 
hãa. Víi c−êng ®é chÞu nÐn cïng ë ngµy 28, bª t«ng cµng bÞ c¸cbon¸t hãa khi hµm 
l−îng muéi silic cµng cao (gi¶m ®é pH vµ møc ®é tiªu thô Ca(OH)2. NÕu muéi silic 
lµm gi¶m chiÒu s©u c¸cbon¸t hãa mét c¸ch ®¸ng kÓ, dï vËy nã còng lµm t¨ng ®iÖn 
trë cña vËt liÖu, khi so víi mét kÕt cÊu rçng gåm c¸c lç rçng kh«ng liªn tôc. §iÖn 
trë lín giíi h¹n dßng ®iÖn vµ do ®ã giíi h¹n sù ¨n mßn cèt thÐp. 
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 5. §é thÊm Clo 

Møc ®é thÊm Clo qua vïng bª t«ng b¶o vÖ vµ g©y ra sù ¨n mßn cèt thÐp hÖ 
sè khuyÕt tËt Clo ký hiÖu lµ D vµ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

Víi bª t«ng th−êng:                  smD /10..3,6 212−=  

Víi bª t«ng 8% SF (MS) th×:    smD /10.2,1 212−=  

Møc ®é thÊm Clo phô thuéc vµo thêi gian, chÊt l−îng bª t«ng vµ chiÒu dµy 
líp bª t«ng vµ nång ®é Clorit. 

Bª t«ng sö dông tro nhÑ, muéi silic hoÆc kÕt hîp gi÷a muéi silic víi tro bay 
cho kh¶ n¨ng chèng thÊm n−íc, chèng thÊm Clo vµ chèng ¨n mßn sulphat t¨ng lªn 
kh¸c nhau. Hai c¬ chÕ ®Ó t¨ng c−êng kh¶ n¨ng chèng thÊm n−íc vµ t¨ng ®é bÒn 
cña bª t«ng lµ: C¬ chÕ bÞt kÝn lç rçng trong cÊu tróc vïng ®¸ xi m¨ng vµ ph¶n øng 
Pyzolan trong qu¸ tr×nh chuyÓn ho¸. S¬ ®å cña ph¶n øng Pyzolan ho¸ ®−îc tr×nh 
bµy trªn h×nh 5.3. nh− sau:  
 

Ph¶n øng thuû ho¸ xi m¨ng  

C2S, C3S  + H2O                   C3S nH2O     + Ca(OH)2   
Cement   + water                       C-S-H        + CH            
 
Ph¶n øng pozzolanic 

 
Silica fume + CH                          C-S-H  

 
H×nh 5.3. Qu¸ tr×nh thuû ho¸ vµ pozzolanic cña xi m¨ng Portland 

Ph¶n øng Pozzoland ho¸ lµm gi¶m thµnh phÇn CH trong ®¸ xi m¨ng lµm t¨ng 
®é bÒn cña bª t«ng. 
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H×nh 5.4. HiÖu qu¶ cña MS vµ Fly víi ®é chèng thÊm Clo 

 
H×nh 5.5. HiÖu qu¶ chèng ¨n mßn sulphat khi sö dông tro bay vµ MS 
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S¬ ®å thÝ nghiÖm theo tiªu chuÈn ASTM1202 

Rapid Chloride Permeability TestRapid Chloride Permeability Test
( ASTM  C1202)( ASTM  C1202)

NaOH
solution

NaCl
solution

60V
A

 
H×nh5. 6. S¬ ®å thÝ nghiÖm 

 

 
H×nh 5.7. ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm 

Tuy nhiªn, nh÷ng hçn hîp muéi silic vµ tro nhÑ cho hiÖu qu¶ chèng thÊm 
cao vµ gi¸ thµnh rÎ nhÊt. C¸c thÝ nghiÖm t¹i Na Uy cho thÊy cèt thÐp kh«ng bÞ rØ 
sau 50 n¨m nÕu líp phßng hé lµ 7,5 cm, víi bª t«ng kh«ng phô gia chèng thÊm. §Ó 
x¸c ®Þnh møc thÊm ion Clo qua bª t«ng cã thÓ ¸p dông thÝ nghiÖm theo ASTM 
C1202  

NÕu c¸c bª t«ng cã trÞ sè d−íi 1000 Cul«ng lµ chèng thÊm ion Clo tèt. C¸c 
kÕt qu¶ nghiªn cøu ë n−íc ngoµi cho thÊy nÕu hµm luîng MS >7% hoÆc tro bay 
trªn 20% xi m¨ng th× trÞ sè RCPT tõ 800 ®Õn 1000 Cul«ng sau 100 ngµy. 
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H×nh 5.8.§é thÊm Clo c¸c bª t«ng kh¸c nhau 

1. Bª t«ng 10% SF; 2. 25% FA ; 3. 40% FA; 4. 56% FA 
Ghi chó: kÕt qu¶ thö nghiÖm trªn do GS. Michael Thomas (CANADA) thÝ 

nghiÖm. 
§é bÒn chèng l¹i c¸c t¸c ®éng hãa häc cña bª t«ng c−êng ®é cao vµ bª t«ng chÊt 
l−îng cao nh×n chung lín h¬n bª t«ng th−êng. §Æc biÖt trong tr−êng hîp ph¶n øng 
kiÒm – cèt liÖu. Sù c¶i thiÖn nµy liªn quan tíi: 

- KÕt cÊu cã ®é rçng nhë vµ kh«ng liªn tôc lµm gi¶m ®é thÊm, ®é läc, ®é 
khuyÕch t¸n ion vÒ phÝa v÷a vµ bÒ mÆt v÷a – cèt liÖu. 

- Sù gi¶m hµm l−îng Ca(OH)2 do hiÖu øng puz«lan cña muéi silic. 
- Sù gi¶m ion OH- trong dung dÞch bªn trong, còng nhê hiÖu øng puz«lan. 

Qu¸ tr×nh c¸cbon¸t hãa kh¸ phøc t¹p. ChiÒu s©u ¶nh h−ëng cña nã lín h¬n hoÆc 
b»ng cña bª t«ng vµ ®Æc biÖt khi thêi gian b¶o d−ìng ng¾n. Tuy vËy, sù c¸cbon¸t 
hãa mét mÆt tØ lÖ nghÞch víi c−êng ®é chÞu nÐn, mÆt kh¸c ®iÖn trë cña bª t«ng 
dïng muéi silic, lín h¬n cña bª t«ng th−êng ®e ng¨n c¶n sù ¨n mßn cèt thÐp ngay 
c¶ khi cèt thÐp ®e bÞ tÊn c«ng. 

6. Thö nghiÖm ®é thÊm Clo bª t«ng chÊt l−îng cao 60, 80MPa tõ vËt liÖu  

ViÖt Nam (§¹i häc GTVT) 

C¸c mÉu thö ®−îc chÕ t¹o tõ xi m¨ng PC40, c¸t, ®¸ theo TCVN víi hµm l−îng 
nghiªn cøu biÕn ®æi tõ 6-12%, tû lÖ N/X=0,4-0,25. Thµnh phÇn bª t«ng thÝ nghiÖm: 
§¸=1050kg, C=700kg, X=450kg, MS=6-12%, Siªu dÎo=3.15lÝt. 

HiÖu qu¶ cña MS ®Õn ®é thÊm Clorit ®−îc thÝ nghiÖm th«ng qua ph−¬ng ph¸p 
®o tæng ®iÖn tÝch truyÒn qua mÉu thö. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm cho thÊy møc ®é thÊm 
sau 28 ngµy ë møc nhá h¬n 1000 cul«ng (thö nghiÖm n¨m 2002).  



 93 

C¸c thÝ nghiÖm cña Bé giao th«ng vËn t¶i còng cho c¸c kÕt qu¶ t−¬ng tù. 
      Thµnh phÇn cña bª t«ng chÊt l−îng cao (thö nghiÖm n¨m 2007) 

 Bª t«ng chÊt l−îng cao cã thµnh phÇn nh− sau: 
 Cèt liÖu: C¸t vµ ®¸ §ång Nai  
 N−íc s¹ch: phï hîp víi TCXDVN 
 ChÊt siªu dÎo: Sika Viscocrete 3000-10, tro nhÑ Sµi Gßn 
 Xi m¨ng: Nghi S¬n PCB-40 
 Ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm: Sö dông ph−¬ng ph¸p ASTM C1202 
 Thµnh phÇn vµ c¬ tÝnh cña bª t«ng 60 ®−îc ghi ë b¶ng 5.2. 

B¶ng 5.2. Thµnh phÇn  

Thµnh phÇn N/CKD X MS Tro D C N SD 
60 0.30 450 24 71 1150 645 160 4.5 

 
 KÕt qu¶ thÝ nghiÖm vÒ c¬ tÝnh ®−îc ghi ë b¶ng 5.3. 

B¶ng 5.3. C¬ tÝnh  

C−êng ®é bª t«ng theo 

tuæi, ngµy C¸c chØ tiªu c¬ häc §¬n vÞ 

3 7 28 

C−êng ®é nÐn bª t«ng Mpa 42 55 68 
C−êng ®é kÐo uèn bª t«ng MPa 5.8 7.5 8.5 
M« ®un ®µn håi bª t«ng GPa 35.5 36.5 38.5 

 
 Thµnh phÇn vµ c¬ tÝnh cña bª t«ng 80B ®−îc ghi ë b¶ng 5.4. 

B¶ng 5.4.Thµnh phÇn  

Thµnh phÇn N/CKD X MS Tro D C N SD 
80C 0.26 500 35 75 1100 715 140 6.0 

 

B¶ng 5.5. C¬ tÝnh 

C−êng ®é bª t«ng theo tuæi, ngµy 
C¸c chØ tiªu c¬ häc §¬n vÞ 

3 7 28 

C−êng ®é nÐn bª t«ng Mpa 55 70 88 
C−êng ®é kÐo uèn bª t«ng MPa 6.5 7.5 9.0 
M« ®un ®µn håi bª t«ng GPa 39 40 43.7 

 
 KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®é thÊm Clo víi bª t«ng 60 vµ 80 ®−îc thùc hiÖn t¹i ViÖn 
khoa häc c«ng nghÖ Bé x©y dùng ngµy 27/01/2008 ®−îc ghi ë b¶ng 5.6.  



 94 

Víi bª t«ng 60 tuæi 28 ngµy thÝ nghiÖm theo tiªu chuÈn ASTM C1202, thêi gian thÝ 
nghiÖm 6 giê 
 §é thÊm Clo ®o b»ng gi¸ trÞ ®iÖn l−îng lµ tõ  600-764 cul«ng 
 §é thÊm trung b×nh 718.3 cul«ng nhá h¬n 1000 cul«ng 
Nh− vËy ®é thÊm Clo ë møc ®é rÊt thÊp chóng tá bª t«ng 60 cã 7% muéi silic vµ 
15% tro bay cã ®é bÒn chÞu n−íc biÓn cao. 
 Víi bª t«ng 80 tuæi 28 ngµy thÝ nghiÖm theo tiªu chuÈn ASTM C1202, thêi 
gian thÝ nghiÖm 6 giê 
 §é thÊm Clo ®o b»ng gi¸ trÞ ®iÖn l−îng lµ tõ  181-224 cul«ng 
 §é thÊm trung b×nh 205 cul«ng nhá h¬n 1000 cul«ng 
Nh− vËy ®é thÊm Clo ë møc ®é rÊt thÊp chóng tá bª t«ng 80 cã 7% muéi silic vµ 
15% tro bay cã ®é bÒn chÞu n−íc biÓn cao. 
 

B¶ng 5.6. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®é thÊm Clo 

®iÖn l−îng truyÒn qua 
mÉu thö (Cul«ng) TT Tªn mÉu 

Ký 
hiÖu 

Tõng viªn Trung b×nh 

Møc ®é 
thÊm Clo 

MÉu 1 692 
MÉu 2 600 1 Bª t«ng 60C 
MÉu 3 764 

718.3 RÊt thÊp 

MÉu 1 224 
MÉu 2 181 2 Bª t«ng 80C 

MÉu 3 210 

205 RÊt thÊp 

So s¸nh kÕt qu¶ ®o ®é thÊm Clo cho thÊy ®é thÊm Clo thÊp h¬n tõ 10-15 lÇn so 
víi bª t«ng 40 kh«ng dïng muéi silic hoÆc tro bay hoÆc kÕt hîp gi÷a muéi silic víi 
tro bay. 

Kh¶ n¨ng chèng l¹i c¸c t¸c ®éng hãa häc vµ thÊm cña bª t«ng chÊt l−îng cao 
lín h¬n bª t«ng th−êng. Víi bª t«ng cã c−êng ®é chÞu nÐn tuæi 28 ngµy, mÉu h×nh 
trô, tõ 60 ®Õn 80 cã phô gia MS 7% vµ tro bay Nam Bé 15% theo khèi l−îng xi cã 
®é thÊm Clorit thÊp. Kh¶ n¨ng chèng l¹i t¸c ®éng thÊm n−íc vµ thÊm clorÝt cao 
®¶m b¶o ®é bÒn n−íc vµ n−íc biÓn cao. Lo¹i bª t«ng nµy cã tû lÖ N/X tõ 0.31-0.26, 
l−îng X = 471 - 490Kg.  

§èi víi c¸c c«ng tr×nh cÇu vµ c¶ng biÓn, c¸c c«ng tr×nh x©y dùng ë biÓn vµ 
ven biÓn nªn dïng lo¹i bª t«ng cã muéi silic tõ 5-6% vµ kho¶ng 15-20% tro bay. 
NÕu møc ®é ¨n mßn thÊp ®Ó t¨ng ®é bÒn cã thÓ dïng bª t«ng cã muéi silic tõ 5-7% 
vµ kh«ng cÇn dïng tro bay. 
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Bª t«ng sö dông cèt liÖu Nam Bé víi phô gia muéi silic, tro bay trong thÝ 
nghiÖm ®e chøng tá ®¶m b¶o ®é bÒn d−íi t¸c dông cña ion Clo. 
C©u hái: 

1. Ph¶n øng kiÒm cèt liÖu? 
2. HiÖn t−¬ng cacbon n¸t hãa? 
3. §é bÒn sulphat vµ ®é bÒn thÊm ClorÝt? 
4. Ảnh h−ëng cña tû lÖ N/X vµ thµnh phÇn kho¸ng siªu mÞn ®Õn ®é bÒn cña bª 

t«ng HPC? 
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Ch−¬ng 6 
Nghiªn cøu øng dông 

bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao 

 
1. Mét sè ®Æc tÝnh ®−îc c¶i tiÕn cña bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao 

Bª t«ng chÊt l−îng cao cã c−êng ®é chÞu nÐn vµ nhiÒu tÝnh chÊt kh¸c ®−îc c¶i 
thiÖn nh−: m« ®un ®µn håi cao h¬n, c−êng ®é chÞu kÐo cao, tõ biÕn thÊp h¬n bª 
t«ng th−êng.  

C−êng ®é chÞu nÐn cña bª t«ng lµ mét trong nh÷ng tÝnh chÊt quan träng nhÊt cña 
bª t«ng. C−êng ®é chÞu nÐn tuæi 28 ngµy ®−îc dïng lµ chØ tiªu ®Ó ®¸nh gi¸ chÊt 
l−îng cña bª t«ng. C−êng ®é chÞu nÐn cña bª t«ng chÊt l−îng cao hiÖn nay ®e sö 
dông tõ 42MPa (6000 psi) ®Õn 138 MPa (20'000 psi) vµ th−êng dïng bª t«ng cã 
c−êng ®é kho¶ng 84 MPa. Theo tiªu chuÈn Mü vµ Anh, c−êng ®é chÞu nÐn ®−îc 
x¸c ®Þnh b»ng mÉu tiªu chuÈn h×nh trô trßn 150x300mm (6x12 inh-s¬). Theo tiªu 
chuÈn ViÖt Nam, c−êng ®é chÞu nÐn ®−îc x¸c ®Þnh trªn mÉu h×nh hép lËp ph−¬ng 
150x150x150mm. 

C−êng ®é chÞu kÐo khèng chÕ vÕt nøt cña bª t«ng, ®ång thêi cßn ¶nh h−ëng ®Õn 
mét sè tÝnh chÊt kh¸c nh−: ®é cøng, ®é bÒn cña bª t«ng, kh¶ n¨ng dÝnh b¸m víi cèt 

thÐp... Bª t«ng cã chÊt l−îng cao th× c−êng ®é chÞu kÐo còng cao h¬n tõ 30 ÷ 60% 
tuú theo thµnh phÇn cña bª t«ng c−êng ®é cao, nh−ng tèc ®é t¨ng c−êng ®é chÞu 
kÐo chËm h¬n c−êng ®é chÞu nÐn. Th«ng th−êng c−êng ®é chÞu kÐo cña bª t«ng 
chÊt l−îng cao b»ng kho¶ng 10%. C−êng ®é chÞu kÐo cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh trùc tiÕp 
hoÆc gi¸n tiÕp (th«ng qua c−êng ®é chÞu kÐo böa (ASTM C496) hoÆc kÐo uèn 
(ASTM C78).  

C¸c nghiªn cøu còng cho thÊy c−êng ®é bª t«ng t¨ng th× m« ®un ®µn håi t¨ng 

®¸ng kÓ tõ 20 ÷ 40% tuú theo thµnh phÇn cña nã vµ b¶n chÊt cña lo¹i cèt liÖu. BiÕn 
d¹ng dµi h¹n cuèi cïng gi¶m ®¸ng kÓ (ε t) chØ cßn kho¶ng 0,4 - 0,5 biÕn d¹ng theo 
thêi gian cña bª t«ng th−êng. Tuy nhiªn m«®un chèng c¾t Gc t¨ng kh«ng nhiÒu 
(xem h×nh 6.1.).  

Tèc ®é ph¸t triÓn c−êng ®é cña bª t«ng chÊt l−îng cao nhanh h¬n bª t«ng 
th−êng. C¸c lo¹i bª t«ng truyÒn thèng th−êng 7 ngµy ®¹t 50% c−êng ®é (tuæi 28 
ngµy), 14 ngµy ®¹t 70-80% c−êng ®é. Nh−ng ®èi víi bª t«ng chÊt l−îng cao th× 7 
ngµy ®e ®¹t 70-80% c−êng ®é, 14 ngµy ®¹t > 90% c−êng ®é tuæi 28 ngµy.  

C¸c tÝnh chÊt c¬ häc ®−îc c¶i tiÕn nh− vËy dÉn ®Õn kh¶ n¨ng øng dông bª t«ng 
chÊt l−îng cao (h×nh 6.1; b¶ng 6.1.). Nh÷ng øng dông chÝnh lµ c¸c c«ng tr×nh lín 
®ßi hái c−êng ®é nÐn cao vµ c¸c kÕt cÊu bª t«ng D¦L (cÇu, hÇm, nhµ, c¶ng lín). 
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         E    Gc Rn  εt Rk (ChØ tiªu) 

           

    Bª t«ng th−êng 

       

    Bª t«ng c−êng ®é cao 

H×nh 6.1- C¸c ®Æc tÝnh c¬ häc cña bª t«ng chÊt l−îng cao so víi bª t«ng th−êng 
B¶ng 6.1. C¸c ®Æc tÝnh c¬ häc cña bª t«ng quy ®Þnh trong c¸c tiªu chuÈn 

Lo¹i bª t«ng 

CEB C30 C40 C50 C60 C80 
EC2 C30/37 C40/55 C50/60 C60/70 C80/90 

TCVN M30 M40 M50 M60 M80 
Rb, MPa 30 40 50 60 80 
Rk, MPa 2,8 3,2 3,6 4,0 4,7 

Eb, KN/mm2 33 35 37 39 42 
 

2. T«ng qu¸t øng dông bª t«ng c−êng ®é cao vµ chÊt l−îng cao 

HiÖn nay bª t«ng chÊt l−îng cao ®−îc øng dông trong c¸c lÜnh vùc sau: 
- Cét cña c¸c toµ nhµ cao tÇng: viÖc sö dông cét bª t«ng chÊt l−îng cao sÏ chÞu 

®−îc t¶i träng lín h¬n, cho phÐp gi¶m kÝch th−íc mÆt c¾t cét, yªu cÇu l−îng cèt 
thÐp vµ v¸n khu«n sö dông Ýt h¬n (Mü vµ §øc). 

- Trong x©y dùng cÇu: bª t«ng chÊt l−îng cao th−êng ®−îc sö dông cho c¸c 
dÇm cÇu bª t«ng dù øng lùc víi môc ®Ých gi¶m t¶i träng b¶n th©n dÇm vµ t¨ng 
chiÒu dµi kÕt cÊu nhÞp. C−êng ®é bª t«ng ®e ®−îc sö dông trong kho¶ng 60 - 
100MPa (Mü. NhËt B¶n, Trung Quèc vµ Ph¸p). C¸c cÇu cña §øc , Hµ Lan vµo n¨m 
1992 - 1995 ®e dïng bª t«ng 60 - 80MPa.  
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Trong c¸c c«ng tr×nh ngoµi kh¬i: dïng bª t«ng chÊt l−îng cao gi¶m ®−îc träng 
l−îng b¶n th©n, t¨ng ®é bÒn cho kÕt cÊu (Na Uy, Thôy §iÓn, Anh, óc. 

Bª t«ng c−êng ®é cao ®ù¬c dïng chñ yÕu ë Mü cho c¸c nhµ cao tÇng b¾t ®Çu tõ 
n¨m 1975 ®Õn nay. C¸c ng«i nhµ tõ 43- 76 tÇng  vµo n¨m 1975- 1976 ®Òu dïng bª 
t«ng 62MPa. C¸c ng«i nhµ ë Chicago 1976 - 1990, sè tÇng 50 - 70 c−êng ®é bª 
t«ng ®Õn 80 MPa. C¸c ng«i nhµ ë T«ki«, Cleveland vµo n¨m 88 - 90 - 95 c−êng ®é 
bª t«ng ®Õn 97 MPa. Sù ph©n phèi c−êng ®é bª t«ng theo tÇng nh− sau: TÇng 0 ®Õn 
tÇng 25 bª t«ng 75 - 90 MPa, kÝch th−íc cét 48 x 48 in, 18 x 54 in. TÇng 25 - 40  
bª t«ng 60MPa. TÇng 60 - 75 bª t«ng 40, kÝch th−íc cét 18 x 24in. C¸c ng«i nhµ ë 
Ph¸p, §øc kho¶ng 40 tÇng ®Òu dïng bª t«ng M70 - M90 ë nh÷ng tÇng tõ 0 ®Õn 20.  

C«ng tr×nh hÇm vµ Metro th−êng sö dông bª t«ng chÊt l−îng cao vµ bª t«ng 
c−êng ®é cao cèt sîi ®Ó t¨ng ®é bÒn trong mu«i tr−êng lµm viÖc phøc t¹p vµ t¨ng 
tuæi thä cña c«ng tr×nh. Tiªu biÓu lµ c¸c c«ng tr×nh hÇm qua eo biÓm M¨ng-s¬ vµ 
hÇm qua ®Ìo H¶i V©n.  

C¸c c«ng tr×nh nhµ ë Trung §«ng, C¸c c«ng tr×nh cÇu míi ®−îc x©y dùng trong 
n¨m 2001-2008 ®Òu sö dông bª t«ng chÊt l−îng cao víi tuæi thä khai th¸c trªn 100 
n¨m. 

Bª t«ng chÊt l−îng cao ®e ®−îc sö dông réng rei trªn thÕ giíi chøng tá c¸c −u 
thÕ næi bËt cña lo¹i bª t«ng nµy vµ ®ang ®−îc ¸p dông t¹i ViÖt Nam. 
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H×nh 6.2 Nhµ La De’fense (Paris) 
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H×nh 6.3. NovaScotia, Toronto (Canada) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

H×nh 6.6. HÇm qua eo biÓn M¨ng-s¬ 
 
 

H×nh 6.4. §−êng hÇm qua eo biÓm Manche 
3. Lîi Ých c¬ b¶n cña bª t«ng HPC-T¨ng kh¶ n¨ng chÞu lùc vµ tuæi thä khai 

th¸c cña kÕt cÊu x©y dùng. 

 Lîi Ých vÒ mÆt tÝnh n¨ng l©u dµi vµ t¨ng c−êng ®é cã thÓ ®¹t ®−îc trong c¸c 
kÕt cÊu cÇu khi sö dông bª t«ng tÝnh n¨ng cao (HPC). Nh÷ng gi¶i ph¸p chÝnh ®Ó sö 
dông HPC trong c¸c kÕt cÊu cÇu lµ kÐo dµi chiÒu dµi khÈu ®é cÇu víi nh÷ng kiÓu 
dÇm ®−îc chÕ t¹o th«ng th−êng, gi¶m chiÒu cao kÕt cÊu vµ lo¹i bá c¸c tuyÕn dÇm 
kh«ng cÇn thiÕt ®Ó mang l¹i hiÖu qu¶ kinh tÕ cao (bít ®i mét hoÆc hai tuyÕn dÇm). 
Trong c¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt (cÇu rÊt lín, cÇu ë biÓn) ®é bÒn cao chÝnh lµ lîi Ých 
cña bª t«ng c−êng ®é cao. 
 HiÖn t¹i c¸c nghiªn cøu ®ang tiÕn hµnh nh»m gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Òn liªn 
quan ®Õn thiÕt kÕ chèng c¾t, c¸c yÕu tè chÞu uèn vµ nÐn; vµ nghiªn cøu, ph¸t triÓn 
vµ l¾p ghÐp theo chiÒu dµi cho c¸c kÕt cÊu dù øng lùc vµ kh«ng dù øng lùc cã 
c−êng ®é kh¸c nhau.  
 

4. C¸c thiÕt kÕ hiÖu qu¶ vÒ mÆt chi phÝ 

 C¸c gi¶ thiÕt víi tÝnh hiÖu qu¶ kinh tÕ cao h¬n lµ cã thÓ ®¹t ®−îc víi HPC. 
§ã lµ vi t¨ng c−êng ®−îc c¸c ®Æc tÝnh vÒ mÆt c¬ häc vµ c¶i thiÖn c¸c tÝnh chÊt vÒ 
®é bÒn cña HPC. Nh÷ng lîi Ých vÒ mÆt tÝnh n¨ng mang l¹i cho ng−êi thiÕt kÕ sù 
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linh ho¹t h¬n trong viÖc lùa chän kiÓu vµ kÝch th−íc cña mét c©y cÇu vµ c¸c bé 
phËn cña cÇu. Ng−êi thiÕt kÕ cã thÓ sö dông Ýt vËt liÖu h¬n, Ýt dÇm h¬n vµ khÈu ®é 
dµi h¬n cho c¸c dù ¸n HPC cña hä. §é bÒn l©u cña HPC dÉn ®Õn chi phÝ b¶o d−ìng 
vµ söa ch÷a thÊp. TÊt c¶ nh÷ng yÕu tè nµy lµm cho chi phÝ x©y dùng vµ chi phÝ tuæi 
thä thÊp h¬n. 3 yÕu tè chi phÝ c¬ b¶n cña mét kÕt cÊu bª t«ng lµ vËt liÖu, nh©n c«ng, 
vµ gi¸ thµnh. Tõng yÕu tè chi phÝ bÞ ¶nh h−ëng khi sö dông HPC. 
 C¸c lo¹i vËt liÖu ban ®Çu trong mét kÕt cÊu bª t«ng lµ bª t«ng, thÐp t¨ng 
cøng dù øng lùc vµ kh«ng dù øng lùc. §Ó cã tÝnh n¨ng cao h¬n tÊt yÕu ®ßi hái c¸c 
chi phÝ vËt liÖu ph¶i cao h¬n:  
a) VËt liÖu 

(1) Bª t«ng: Mét hçn hîp bª t«ng tÝnh n¨ng cao (HPC) cÇn chi phÝ cao h¬n tõ 
30 - 40% so víi hçn hîp bª t«ng th«ng th−êng. §ã lµ v× hµm l−îng phô gia vµ vËt 
liÖu kÕt dÝnh cao h¬n. §iÒu quan träng víi ng−êi thiÕt kÕ lµ ph¶i x¸c ®Þnh ®−îc 
c−êng ®é bª t«ng cÇn thiÕt tèi thiÓu ë tõng giai ®o¹n thi c«ng nh− giai ®o¹n gi¶i 
phãng øng suÊt d−, gia ®o¹n vËn chuyÓn, th¸o bá v¸n khu«n, vµ ®−a vµo sö dông. 
§iÒu nµy cho phÐp nhµ thÇu vµ nhµ s¶n xuÊt lùa chän ®−îc hçn hîp víi chi phÝ thÊp 
nh−ng ®¹t c¸c môc tiªu thiÕt kÕ vµ gi¶m c¸c rñi ro liªn quan ®Õn c¸c c−êng ®é bª 
t«ng cao. 

(2) ThÐp dù øng lùc: CÇn nhiÒu thÐp dù øng lùc h¬n ®Ó ph¸t triÒn c¸c møc 
øng suÊt d− cao h¬n cã thÓ. Th−êng cÇn ph¶i sö dông c¸c bã d©y thÐp cã ®−êng 
kÝnh 0,6 "(15 mm) ®Ó cã ®−îc c¸c møc øng suÊt cao h¬n. HiÖn nay, c¸c bã d©y víi 
®−êng kÝnh 0,6' cã chi phÝ cao h¬n chót Ýt so víi bã d©y víi ®−êng kÝnh 0,5" (12,7 
mm) tÝnh trªn c¬ së mét ®¬n vÞ träng l−îng. Tuy nhiªn, v× cÇn Ýt bã d©y h¬n khi sö 
dông bã d©y cã ®−êng kÝnh 15 mm, nªn chi phÝ tæng thÓ cã thÓ kh«ng kh¸c biÖt 
nhiÒu l¾m. Ng−êi thiÕt kÕ cã thÓ c©n nh¾c ®Õn tiÕt diÖn dÇm tèi −u ®Ó cã hiÖu qu¶ 
kinh tÕ h¬n. 

(3) Cèt thÐp kh«ng cã dù øng lùc: ViÖc sö dông c¸c thanh thÐp th−êng trong 
c¸c dÇm dù øng lùc lµ kh«ng ®¸ng kÓ. Do vËy kh«ng cã sù t¨ng lªn ®¸ng kÓ vÒ chi 
phÝ. ThiÕt bÞ chÕ t¹o vµ nhµ m¸y do viÖc sö dông ®−îc c¸c thiÕt bÞ truyÒn thèng nªn 
chi phÝ t¨ng kh«ng ®¸ng kÓ. 
b) Nh©n c«ng  
 Nh©n c«ng cÇn thiÕt ®Ó thi c«ng vµ chÕ t¹o mét kÕt cÊu HPC kh«ng kh¸c biÖt 
nhiÒu l¾m so víi c¸c kÕt cÊu bª t«ng th«ng th−êng. §èi víi c¸c nhµ m¸y chÕ t¹o 
ch−a s¶n xuÊt HPC, chi phÝ nh©n c«ng ban ®Çu cã thÓ t¨ng lªn ®«i chót v× mét sè 
thay ®æi trong dông cô tiªu chuÈn, vÝ dô, sù thay ®æi tõ bã d©y 0,5" (12.7mm) sang 
0,6" (15mm). 
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 Gi¸ thµnh bao gåm tæng chi phÝ, lîi nhuËn, vµ rñi ro ban ®Çu cã thÓ cao h¬n 
®èi víi HPC. HPC ®−îc xem lµ cã ®é rñi ro cao h¬n, ®Æc biÖt lµ ®èi víi c¸c nhµ 
thÇu vµ nhµ chÕ t¹o kh«ng am hiÓu vÒ nã. Ng−êi thiÕt kÕ cÇn gióp ®ì ®Ó gi¶m thiÓu 
nh÷ng yÕu tè rñi ro b»ng c¸ch chØ ra c−êng ®é bª t«ng tèi thiÓu cÇn thiÕt khi thiÕt 
kÕ vµ b»ng c¸ch liªn l¹c víi c¸c nhµ chÕ t¹o tr−íc khi thiÕt kÕ.      
 Khi tÊt c¶ 3 yÕu tè chi phÝ ®−îc gép l¹i víi nhau, th× chi phÝ hiÖn t¹i cña mét 
dÇm HPC sÏ t¨ng lªn kho¶ng tõ 10 - 15% so víi mét rÇm tiªu chuÈn. PhÇn chi phÝ 
t¨ng nµy cã thÓ bï ®¾p l¹i b»ng c¸ch dïng Ýt h¬n dÇm hoÆc trô trong c¸c kÕt cÊu. 
Th«ng th−êng    trªn mÆt c¾t ngang cÇu cã thÓ gi¶m ®i mét giÉy dÇm ®Ó gi¶m chi 
phÝ chung toµn cÇu kh«ng ®æi. 
5. C¸c ®Æc tÝnh vËt liÖu 

 C¸c ®Æc tÝnh ban ®Çu cña vËt liÖu ¶nh h−ëng lªn thiÕt kÕ kÕt cÊu cña bª t«ng 
gåm: c−êng ®é nÐn, m« ®un ®µn håi, khèi l−îng riªng, m« ®un mái, ®é deo, vµ c¸c 
hÖ sè co rót. 
§−êng cong øng suÊt – biÕn d¹ng vµ m« h×nh vËt liÖu 

 §−êng cong øng suÊt – biÕn d¹ng ®èi víi HPC lµ hoµn kh¸c víi bª t«ng 
th«ng th−êng. §iÒu nµy cã ¶nh h−ëng c¸c th«ng sè cña khèi øng suÊt h×nh ch÷ nhËt 
t−¬ng ®−¬ng, c¸c giíi h¹n vÒ cèt thÐp vµ c−êng ®é cña mÆt c¾t cÊu t¹o. 

KiÓu ®å thÞ øng suÊt vïng nÐn trong kÕt cÊu bª t«ng chÊt l−îng cao ®−îc c¶i 
tiÕn nh− sau: 

§èi víi bª t«ng c−êng ®é th«ng th−êng (PC), kiÓu ®å thÞ øng suÊt nÐn lµ 
®−êng barabol. MiÒn øng suÊt t−¬ng ®−¬ng lµ lý t−ëng khi nã lµ mét khèi øng suÊt 
h×nh ch÷ nhËt. C−êng ®é nÐn lín nhÊt ®−îc nh©n víi hÖ sè 0,85 ®Ó cho c−êng ®é 

øng suÊt thiÕt kÕ vµ chiÒu cao trôc tù nhiªn ®−îc nh©n víi mét hÖ sè β1, hÖ sè nµy 
biÕn thiªn tõ  0,85 ®èi víi c¸c c−êng ®é bª t«ng = 4ksi ®Õn 0,65 (25 MPa) ®èi c¸c 

c−êng ®é bª t«ng ≥ 8ksi (55 MPa), ®Ó x¸c ®Þnh chiÒu s©u cña khèi h×nh ch÷ nhËt 
(®−îc quy ®Þnh vµ h−íng dÉn sö dông rÊt râ rµng trong TCN272-05).  
- Bª t«ng c−êng ®é th«ng th−êng:  

α1 = 0,85 β1 = 0,85 - 0,05(f’c-4) ≥ 0,65 
 Bª t«ng chÊt l−îng cao, ®−êng cong øng suÊt – biÕn d¹ng lý t−ëng sÏ lµ phÇn 
®−êng ®å thÞ ®i lªn vµ biÕn d¹ng cuèi cïng lµ 0,003. Do ®ã khèi øng suÊt bª t«ng lý 

t−ëng lµ phÇn cã h×nh tam gi¸c. øng suÊt tèi ®a xuÊt hiÖn ë thí trªn cïng vµ b»ng 0 
t¹i vÞ trÝ trôc trung hoµ cña mÆt c¾t. 
 Khèi øng suÊt t−¬ng ®−¬ng lµ lý t−ëng khi khèi øng suÊt lµ h×nh ch÷ nhËt 

cho trªn h×nh 6. NÕu hÖ sè β1 cña chiÒu s©u khèi øng suÊt t−¬ng ®−¬ng ®−îc lËp lµ 

0,65, hÖ sè α1 lÊy b»ng 0,75 ®Ó duy tr× mét møc lùc t−¬ng ®−¬ng gi÷a c¸c khèi øng 
suÊt h×nh tam gi¸c vµ h×nh ch÷ nhËt. §Ó duy tr× møc lùc t−¬ng ®−¬ng gi÷a h×nh tam 
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gi¸c vµ h×nh ch÷ nhËt, hÖ sè α1 nªn lµ 0,75 thay cho 0,85 nh− th«ng th−êng (trÞ sè 

nµy theo ®Ò nghÞ cña Ph¸p tõ 0.75-0.78). HÖ sè β1=0.65 

 
H×nh 6.5.  BiÓu ®å khèi øng suÊt cña bª t«ng th−êng 

 
H×nh 6.6. BiÓu ®å khèi −ng suÊt cña bª t«ng chÊt l−îng cao 

  

6. C¸c øng dông bª t«ng chÊt l−îng cao (HPC) 

6.1. øng dông vµo cÇu ®−êng cao tèc ë Hoa Kú 

PhÇn nµy giíi thiÖu c¸c øng dông cña Hoa Kú vÒ bª t«ng chÊt l−îng cao cho 
kÕt cÊu cÇu. Nhãm nghiªn cøu hy väng chóng ta cã thÓ tham kh¶o vÒ vËt liÖu, kÕt 
cÊu, d¹ng kÕt cÊu, gi¸ thµnh trªn c¸c sè liÖu vÒ c¸c c©y cÇu ®e x©y dùng. 
C¸c th«ng tin vÒ cÇu HPC ®−îc bè trÝ ë mét sè b¸o c¸o vÒ kü thuËt ®e xuÊt b¶n vµ 
ch−a xuÊt b¶n, c¸c bµi b¸o ë c¸c t¹p chÝ kü thuËt, c¸c héi nghÞ chuyªn ®Ò. 

Sau ®©y lµ nh÷ng ®iÓm ph¸c th¶o tãm t¾t: 

• M« t¶: Nh÷ng nhËn biÕt nÕu cÇu ®−îc th«ng cho c¸c ph−¬ng tiÖn giao th«ng vµ 
cung cÊp mét tãm t¾t vÒ c¸c ®Æc tÝnh cña cÇu, bao gåm vÞ trÝ, chiÒu dµi cÇu, chiÒu 
dµi nhÞp, kho¶ng c¸ch rÇm, c¸c kÕt cÊu HPC, kiÓu m«i tr−êng. 

• Nh÷ng lîi Ých: NhÊn m¹nh t¹i sao HPC ®−îc sö dông. 

• Kinh phÝ: Cung cÊp c¸c th«ng tin vÒ gi¸ thµnh (tæng gi¸ thµnh, ®¬n gi¸/ft2, hoÆc 
®¬n gi¸/ft) cña kÕt cÊu. 

• C¸c hîp chÊt ho¸ häc: bao gåm c¸c h¹ng môc ®−îc yªu cÇu bëi HPC. 
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• C¸c hîp chÊt ho¸ häc ®−îc sö dông: nhËn biÕt c¸c hîp chÊt thùc tÕ ®−îc sö 
dông bëi nhµ thÇu ®Ó ®¸p øng c¸c yªu cÇu vÒ tiªu chuÈn kü thuËt. 

• C¸c yªu cÇu HPC: nhËn biÕt c¸c th«ng sè HPC nh− kh¶ n¨ng chèng thÊm, 
c−êng ®é thiÕt kÕ, (cao h¬n 8 ksi), c−êng ®é cao ban ®Çu, SCC/®æ, cèt liÖu nhÑ, m« 
®un ®µn håi, vµ c¸c ®Æc tÝnh kh¸c. 

•  C¸c bµi häc rót ra (khi cã s½n): x©y dùng trªn nh÷ng lîi Ých cña viÖc sö dông 
HPC vµ nhÊn m¹nh vµo nh÷ng khã kh¨n nµo ®e tõng tr¶i qua vµ c¸ch gi¶i quyÕt. 

C¸c tãm t¾t nghiªn cøu ban ®Çu lµ dµnh cho 18 c©y cÇu bao gåm ch−¬ng 
tr×nh quèc gia ®−îc khëi x−íng n¨m 1993 bëi FHWA ®Ó tiÕn hµnh viÖc sö dông 
HPC. Ch−¬ng tr×nh bao gåm viÖc thi c«ng c¸c c©y cÇu tr×nh diÔn ë tõng khu vùc 
FHWA tr−íc ®©y vµ phè biÕn c«ng nghÖ vµ c¸c kÕt qu¶ t¹i c¸c cuéc héi th¶o. 18 
c©y cÇu ®e ®−îc x©y ë 13 bang kh¸c nhau. C¸c bang kh¸c ®e tiÕn hµnh viÖc sö 
dông HPC ë nh÷ng bé phËn cÇu kh¸c nhau. C¸c tãm t¾t nghiªn cøu sÏ hoµn tÊt vÒ 
nh÷ng c¶i tiÕn tèt nhÊt, víi môc tiªu lµ cè g¾ng Ýt nhÊt cã ®−îc mét tãm t¾t nghiªn 
cøu cho tõng bang tiÕn hµnh HPC. 

Cã mét sè bµi häc ®e ®−îc rót ra tõ c¸c dù ¸n HPC. Nghiªn cøu vµ c¸c dù ¸n 
HPC do FHWA thÓ hiÖn ®e kh¼ng ®Þnh r»ng HPC cã thÓ ®−îc thi c«ng vµ cã thÓ 
®−îc sö dông mét c¸ch kinh tÕ trong c¸c c«ng tr×nh cÇu cao tèc. HPC ®e lµm t¨ng 
c−êng c¸c tÝnh chÊt vÒ ®é bÒn vµ c¸c th«ng sè vÒ c−êng ®é mµ th«ng th−êng kh«ng 
thÓ ®¹t ®−îc khi sö dông c¸c hçn hîp bª t«ng th«ng th−êng. 
Sö dông HPC trong c¸c c©y cÇu cho thÊy HPC tiÕt kiÖm ®−îc chi phÝ thi c«ng ban 
®Çu vµ chi phÝ cho b¶o d−ìng l©u dµi do: 

• Gi¶m träng l−îng vµ sö dông Ýt c¸c dÇm 

• Sö dông c¸c dÇm cã chiÒu cao thÊp ®Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò ®Êt ®¾p vµ chiÒu cao 
kiÕn tróc 

• T¨ng chiÒu dµi nhÞp 

• T¨ng ®é bÒn trong thêi gian ng¾n vµ ®é bÒn l©u dµi. 
Ngµy cµng cã nhiÒu c¸c nhµ chÕ t¹o vµ nhµ thÇu quan t©m ®Õn s¶n xuÊt, chÕ 

t¹o vµ thi c«ng HPC. Hä ®e rót ra ®−îc nh÷ng bµi häc cã gi¸ trÞ ®Ó c¶i thiÖn kh¶ 
n¨ng s¶n xuÊt vµ chÊt l−îng vµ ®¹t ®−îc mét s¶n phÈm tèt. C¸c dÇm bª t«ng dù øng 
lùc ®óc s½n sö dông bª t«ng cã c−êng ®é tõ 10.000psi(69MPa) vµ c−êng ®é gi¶i 
phãng øng suÊt (c¾t dù øng lùc) ë ph¹m vi tõ 7.000 ®Õn 8.000 psi (48-55MPa) cã 
thÓ ®−îc ®óc ë mét chu kú ban ngµy b×nh th−êng víi chi phÝ chØ h¬i cao h¬n bª 
t«ng th«ng th−êng mét chót. VÝ dô, bª t«ng HPC th−êng cã gi¸ thµnh cao h¬n bª 
t«ng th«ng th−êng kho¶ng 20% cho mét m3. Bª t«ng HPC sö dông tro nhÑ vµ xØ cã 
gi¸ thµnh gÇn nh− b»ng víi bª t«ng th«ng th−êng. 
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Mét s¶n phÈm cã chÊt l−îng tèt th× tiÕt kiÖm ®−îc chi phÝ cho qu¸ tr×nh vËn 
hµnh l©u dµi. C¸c b−íc ®−îc thùc hiÖn bëi chña ®Çu t− vµ nhµ s¶n xuÊt nh»m ®¶m 
b¶o sù thµnh c«ng vµ chÊt l−îng trong qu¸ tr×nh s¶n xuÊt lµ vÊn ®Ò sèng cßn ®Ó tiÕt 
kiÖm chi phÝ vµ kh¶ n¨ng lîi nhuËn.  
§èi nh÷ng ng−êi sö dông HPC lÇn ®Çu tiªn, mét kÕt cÊu thÝ nghiÖm ®−îc thi c«ng 
tr−íc khi b¾t ®Çu s¶n xuÊt ®e chøng minh lµ rÊt cã lîi Ých. C¸c bµi häc rót ra tõ c¸c 
mÆt c¾t thÝ nghiÖm nµy cã thÓ ®−a vµo thùc hµnh ®Ó ®¶m b¶o chÊt l−îng vµ s¶n 
xuÊt. 

HPC së h÷u tÊt c¶ c¸c bé phËn cÇn thiÕt cho c¸c øng dông kÕt cÊu ®Ó kÐo dµi 
tuæi thä phôc vô vµ gi¶m chi phÝ chu kú tuæi thä. øng dông thµnh c«ng phô thuéc 
lín vµo viÖc kü s− thiÕt kÕ phèi hîp chÆt chÏ víi c¸c nhµ chÕ t¹o vµ nhµ thÇu ®Þa 
ph−¬ng ®Ó tiÕn tíi c¸c gi¶i ph¸p cã hiÖu qu¶ kinh tÕ. 

 Tãm t¾t c¸c nghiªn cøu 

Alabama §−êng cao tèc 199 trªn nh¸nh s«ng Uphapee, H¹t Macon 

California 
New San Francisco - CÇu qua vÞnh Oakland: ®−êng trªn 
kh«ng 

Colorado §−êng liªn bang 25 trªn ®¹i lé Yale, Denver 
Georgia TuyÕn Bang 920 (§−êng bé Jonesboro) trªn I-75  

Louisiana LA 87 trªn kªnh Charenton ë St. Mary Parish 
Nebraska CÇu ®−êng bé trªn phè 120 vµ Giles, H¹t Sarpy 

New Hampshire TuyÕn ®−êng 104 trªn s«ng Newfound, Bristol 
 TuyÕn ®−êng 3A trªn s«ng Newfound, Bristol 

New Mexico TuyÕn cò 66 trªn Rio Puerco 
North Carolina U.S.401 trªn s«ng Neuse, h¹t Wake 

Ohio 
TuyÕn 22 U.S trªn s«ng nh¸nh t¹i Mile Post 6.57 gÇn 
Cambridge ë h¹t Guernsey 

South Dakota 

I-29 Northbound trªn ®−êng s¾t t¹i h¹t Minnehan, sè kÕt 
cÊu 50-181-155 
I-29 Northbound trªn ®−êng s¾t t¹i h¹t Minnehan, sè kÕt 
cÊu 50-180-155  

Tennessee 
§−êng Hickman trªn tuyÕn 840, h¹t Dickson ®−êng bé 
Porter trªn tuyÕn 840 bang, Dickson 

Texas 
§−êng Louetta giao lé, SH 249, Houston TuyÕn US 67 trªn 
s«ng B¾c Concho, tuyÕn 87 US vµ ®−êng s¾t South Orient, 
San Angelo 

Virginia 
TuyÕn 40 trªn s«ng Falling, Brookneal ë quËn Lynchburg 
®¹i lé Virginia trªn s«ng Clinch, Richlands 
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Washington 
C¸c lµn ®−êng Eastbound cña tuyÕn ®−êng bang 18 trªn 
tuyÕn bang 516, h¹t Kinh 
 

• CÇu Alabama dÇm ch÷ T, 34m 

           §−êng cao tèc sè 199 qua nh¸nh s«ng Uphapee, h¹t Macon. §−îc th«ng xe 
vµo th¸ng 4 n¨m 2000, b¾c trªn ®−êng cao tèc sè 199 qua nh¸nh s«ng Uphapee lµ 
mét c©y cÇu dµi 798ft (243m). Nã bao gåm 7 nhÞp cã ®é dµi mçi nhÞp lµ 114ft 
(34m) víi 54 dÇm h×nh ch÷ T c¸ch nhau 10ft (3m). M«i tr−êng ®−îc coi lµ mét c©y 
cÇu b×nh th−êng b¾c qua s«ng. C¸c bé phËn cã sö dông bª t«ng HPC lµ c¸c kÕt cÊu 
phô, dÇm vµ phiÕn l¸t. DÇm h×nh ch÷ T cã ®¬n gi¸ lµ $120/ft dµi (393.7USD/md), 
kÕt cÊu phô cã ®¬n gi¸ lµ $24.72/ft2 (286USD/m2)cho diÖn tÝch bÒ mÆt phiÕn l¸t vµ 
®¬n gi¸ cña siªu kÕt cÊu lµ $16.93/ft2 (184USD/m2)cña diÖn tÝch bÒ mÆt phiÕn l¸t. 

ViÖc thiÕt kÕ cña c¸c dÇm cho mét bª t«ng cã c−êng ®é nÐn tíi 10000psi 
(69MPa) t¹i thêi ®iÓm 28 ngµy cho phÐp sö dông 5 tuyÕn dÇm. NÕu sö dông bª 
t«ng th«ng th−êng ph¶i cÇn ®Õn 6 tuyÕn dÇm. Nhê bá ®−îc mét tuyÕn rÇm nªn tiÕt 
kiÖm trong kinh phÝ dù tÝnh lµ $100.000. H¬n n÷a, viÖc sö dông HPC cßn tiÕt kiÖm 
®−îc $100.000 do dïng Ýt h¬n 1 trô cÇu. Trong khi nh÷ng lîi Ých dù ®o¸n víi viÖc 
sö dông HPC t¨ng lªn gÊp ®«i. Mét lµ tiÕt kiÖm ®−îc chi phÝ thi c«ng ban ®Çu do sö 
dông Ýt h¬n 1 tuyÕn dÇm vµ 1 trô cÇu. Thø hai lµ sù mong ®îi ë mét kÕt cÊu bª t«ng 
cã ®é bÒn h¬n nhê ®ã gi¶m ®−îc chi phÝ b¶o d−ìng vµ kÐo dµi tuæi thä phôc vô. 

§èi víi c¸c dÇm, chñ ®Çu t− cho phÐp sö dông tro nhÑ cÊp C Ýt h¬n 35% vµ 
muéi silic Ýt h¬n 15% vÒ träng l−îng vËt liÖu kÕt dÝnh. §èi víi phiÕn l¸t, dïng tro 
nhÑ cÊp C Ýt h¬n 30% vµ muéi silic Ýt h¬n 15% vÒ träng l−îng vËt liÖu kÕt dÝnh ®e 
®−îc chØ ®Þnh. C¸c ng−ìng vÒ kh¶ n¨ng thÊm clo kh«ng yªu cÇu. PhiÕn l¸t ®−îc 
yªu cÇu xö lý −ít trong vßng 7 ngµy. 
§èi víi c¸c dÇm, nhµ thÇu ®e sö dông 753lb/yd3 xi m¨ng (445kgXM) vµ 133lb/yd3 
tro nhÑ (79kg). ë 28 ngµy tuæi, thÝ nghiÖm c−êng ®é nÐn trªn dÇm ®o ®−îc lµ 9920 
psi (68MPa). §èi víi c¸c phiÕn l¸t, c−êng ®é nÐn ®o ®−îc trung b×nh lµ 7370 psi 
(50MPa) á 28 ngµy tuæi khi sö dông 658lb/yd3 vÒ xi m¨ng vµ 165lb/yd3 vÒ tro nhÑ. 

• CÇu California h×nh hép 162m 

           CÇu qua vÞnh Oakland: ®−êng bé trªn kh«ng, San Francisco 
Cây cầu mới trên vịnh Oakland - San Francisco ñược cấu tạo gồm nhịp Signature, 
các nhịp Skyway và nhịp tiệp cận. Cây cầu này, hiện ñang ñược thi công, ñược bố 
trí ở môi trường biển phía trên vịnh San Francisco ở giao lộ 80. Tuổi thọ thiết kế 
của cây cầu này là 150 năm. 
Skyway là một dầm hình hộp ñúc sẵn nhiều nhịp với chiêu dài mỗi nhịp là 540 feet 
(162m). Dầm hình hộp ñược cấu tạo từ hai dầm "chính" cách nhau gần 26ft (7.8m). 
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Trong khi tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn cña c©y cÇu vÞnh míi nµy cã c¸c yªu cÇu vÒ tÝnh 
n¨ng nghiªm ngÆt, b¶n tãm t¾t nµy chØ tËp trung vµo c¸c bé phËn siªu kÕt cÊu cña 
Skyway. HPC, kÕt hîp víi thi c«ng ph©n ®o¹n, nhê ®ã t¨ng ®−îc ®¸ng kÓ chiÒu dµi 
nhÞp thiÕt kÕ. 

C−êng ®é ®−îc sö dông trong khi thiÕt kÕ c¸c dÇm ®óc s½n cña Skyway lµ 
8000 psi (55MPa). Tuy nhiªn, chñ ®Çu t− ®e yªu cÇu m« ®un tèi thiÒu lµ lµ 
5.200.000 psi (40GPa). Ngoµi ra, giíi h¹n ®é co rót lµ 0,045% ë 180 ngµy theo tiªu 
chuÈn ASTM C157 (7 xö lý n−íc) vµ giíi h¹n ®é deo lµ 0,5 mils/psi @20 - 40% f'c 
(28 ngµy) còng ®−îc nªu ra. ViÖc sö dông c¸c hîp chÊp ho¸ häc (tro nhÑ/muéi 
silic)/metakaolin) còng ®−îc yªu cÇu. 

Nhµ thÇu sö dông 25% tro nhÑ, c¸c hîp chÊt lµm gi¶m co rót, chÊt lµm chËm 
(kiÓu B) va chÊt lµm gi¶m n−íc ë ph¹m vi cao (kiÓu G). C−êng ®é bª t«ng ®¹t ®−îc 
v−ît 10.000 psi(>69MPa). 

• CÇu I-25 trªn ®¹i lé Yale, Denver dÇm h×nh hép cao 1.7m, L=65m 

§−îc th«ng ®−êng vµo th¸ng 6 n¨m 1998, cÇu I-25 trªn ®¹i lé Yale lµ mét c©y cÇu 
dµi 214 ft (65m) mÆt ®−êng réng 38ft (11.3m). KÕt cÊu hai nhÞp sö dông c¸c dÇm 
h×nh hép chiÒu cao 1700mm x chiÒu réng 750mm c¸ch nhau 1720mm. M«i tr−êng 
®−îc xem lµ mét c©y cÇu b¾c qua ®−êng bé. C¸c bé phËn cã sö dông HPC bao gåm 
trô cÇu, dÇm vµ phiÕn l¸t cÇu. 

Bª t«ng tÝnh n¨ng cao ®−îc chØ ®Þnh cho®Çm h×nh hép ®Ó ®¸p øng c¸c yªu 
cÇu nhÞp dµi víi chiÒu s©u siªu kÕt cÊu n«ng. §Ó cung cÊp thªm kh«ng gian phô 
cho mét lµn ®−êng quay ®Çu xe, cÇu ®e gi¶m tõ thiÕt kÕt 4 nhÞp ban ®Çu thµnh 2 
nhÞp. C©y cÇu míi ®e cã mét trô víi 4 cét so víi c©y cÇu tr−íc ®−íc cã 3 trôc víi 
tæng céng 45 cét. ViÖc gi¶m sè nhÞp vµ sè cét ®e c¶i thiÖn ®¸ng kÓ tÝnh thÈm mü vµ 
tÇm nh×n. DÇm cã ®¬n gi¸ lµ $188,29/ft dµi (627USD/md). 

Chñ ®Çu t− ®e chØ ®Þnh tØ lÖ phÇn tr¨m tèi ®a tro nhÑ lµ 25% ®èi víi dÇm vµ 
10% ®èi víi phiÕn l¸t. C−êng ®é nÐn ®−îc chØ ®Þnh lµ 10.000 psi (69MPa) ë 56 
ngµy tuæi cho dÇm vµ 5076 psi (35MPa) ë 28 ngµy tuæi cho phiÕn l¸t. Kh«ng cã chØ 
®Þnh vÒ c¸c yªu cÇu kh¶ n¨ng thÊm clo. Phô thuéc vµo thêi ®iÓm cña n¨m, xö lý 
b»ng mµng tiÕp theo lµ xö lý b»ng n−íc 5 ngµy hoÆc xö lý b»ng mµng tiÕp theo lµ 
xö lý lµ mÒn ch¨n c¸ch nhiÖt 5 ngµy ®−îc sö dông cho phiÕn l¸t. 

§èi víi dÇm, nhµ thÇu sö dông 730lb/yd3 xi m¨ng (430kg) vµ 35lb/yd3 muéi 
silic (20kg) vµ c−êng ®é nÐn ®¹t ®−îc n»m trong ph¹m vi tõ 7.800 (54) ®Õn 14.000  
psi (95) ë 56 ngµy tuæi. §èi víi phiÕn l¸t, nhµ thÇu sö dông 712lb/yd3 xi m¨ng 
(420) vµ kh«ng cã tro nhÑ hoÆc muéi silic vµ ®¹t ®−îc c−êng ®é nÐn trung b×nh lµ 
5945 psi (40) ë 56 ngµy tuæi. 
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• CÇu Georgia (s¬ ®å cÇu 16+38.7+38.7+13.7m, I75cm 

           CÇu SR 920 (®−êng bé Jonesboro) cÇu I-75, h¹t Henry. §−îc th«ng ®−êng 
vµo th¸ng 2 n¨m 2003, cÇu I-75 b¾c qua ®−êng bé SR 920 lµ mét c©y cÇu cã chiÒu 
dµi 352ft (107m) vµ réng 90ft (27.4m). KÕt cÊu ®−îc bè trÝ gåm 4 nhÞp cã khÈu ®é 
lµ 53ft (16m), 127ft (38.7m), 127ft (38.7m), vµ 45ft (13.7m). C¸c nhÞp 127ft 
(38.7m) sö dông dÇm kiÓu IV theo tiªu chuÈn AASHTO c¸ch nhau 7,6ft (2.286m). 
C¸c nhÞp ng¾n h¬n sö dông dÇm kiÓu II theo AASHTO vµ còng c¸ch nhau 7,6ft 
(2.286m). M«i tr−êng ë ®©y ®−îc xem lµ mét c©y cÇu b×nh th−êng b¾c qua s«ng. 
C¸c bé phËn cÇu cã sö dông HPC lµ dÇm vµ phiÕn l¸t.  

Sö dông HPC lµ cÇn thiÕt víi dù ¸n v× nã cho phÐp Côc Giao th«ng Georgia sö 
dông dÇm kiÓu IV theo tiªu chuÈn AASHTO dµi 127ft. §iÒu nµy gi¶m ®−îc tèi ®a 
chiÒu cao tæng thÓ cña kÕt cÊu vµ tr¸nh ph¶i t¨ng cÊp ®é cña cÇu. HPC cßn ®−îc sö 
dông ®Ó tèi −u ho¸ kho¶ng c¸ch dÇm.  

• CÇu dÇm Lousiana L=21m kho¶ng c¸ch dÇm 3m 

          CÇu LA87 b¾c qua kªnh Charenton ë St. Mary Parish. §−îc th«ng xe vµo 
th¸ng 11 n¨m 1999, cÇu LA87 b¾c qua kªnh Chareton, ®ã lµ mét c©y cÇu dµi 365 ft 
(111.25m) vµ réng 46ft 10' (14m). CÇu cã 5 nhÞp dµi 71ft (21.6m) víi dÇm kiÓu II 
AASHTO c¸ch nhau 10ft (3.0m). M«i tr−êng ë ®©y ®−îc xem lµ mét cÇu b×nh 
th−êng b¾c qua n−íc. C¸c bé phËn cÇu cã sö dông HPC lµ cäc, ®Çu bÞt cäc, dÇm, 
phiÕn l¸t, lan can b¶o vÖ. DÇm kiÓu II cã gi¸ thµnh lµ $82/ft dµi (3.3triÖu/m), c¸c 
cäc 30' cã gi¸ thµnh lµ $105/ft dµi (4.2triÖu/m), vµ bª t«ng cÊp AA (HPC) cã gi¸ 
thµnh lµ $540/yd3(5.4triÖu). 

• Nebraska nhÞp 22.8m, dÇm c¸ch nhau 3.8m 

• CÇu New Hampshire nhÞp 19.8m, c¸ch nhau 3.65m 

• CÇu New Mexico 4 dÇm ch÷ T cao 1.57m, c¸ch nhau 3.84m 

• CÇu thµnh phè h×nh hép Ohio, L=35.5m, H=1.05m 

• CÇu Texas nhÞp 41m, a=4.87m 

              CÇu v−ît ®−êng bé Louetta, Houston 
CÇu v−ît ®−êng bé Louetta lµ mét c©y cÇu ®a nhÞp trªn ®−êng cao tèc sè 249 

vµ ®−îc bè trÝ ë m«i tr−êng b×nh th−êng. C¸c nhÞp cña nã ®−îc ®ì mét c¸ch ®¬n 
gi¶n (chiÒu dµi nhÞp lín nhÊt lµ 135,5ft (41m)) vµ bao gåm 6 dÇm  US 54 Texas 
®óc s½n víi kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c dÇm kh¸c nhau tõ 11 ft (3.35m) tíi h¬n 16ft 
(4.87m). C¸c bé phËn cÇu cã sö dông HPC lµ c¸c trô cÇu ®óc s½n, dÇm cÇu ®óc s½n, 
c¸c pannel phiÕn l¸t vµ phiÕn l¸t ®æ t¹i chç. 

ViÖc sö dông HPC lµm t¨ng ®é bÒn cña cÇu vµ ®−îc c¸c nhµ thÇu ®Ò xuÊt ®Ó 
sö dông c¸c ph−¬ng ph¸p t©n tiÕn h¬n cho viÖc thi c«ng cÇu. §¬n gi¸ cÇu lµ 
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$24,09/ft2 phiÕn l¸t (4.2trVND/m2) (bª t«ng th«ng th−êng lµ $23,61/ft2) 
(4.19trVND). CÇu ®−îc th«ng xe vµo n¨m 1998. 

Cã hai yªu cÇu chÝnh ®ã lµ c−êng ®é thiÕt kÕ cao (9.800 psi tíi 13.100 psi ë 
56 ngµy(67-90MPa)) vµ c−êng ®é sím cao (tèi thiÓu 6.000 psi tíi 8.800 psi khi 
th¸o v¸n khu«n(41-60MPa)) cho dÇm. C¶ kh¶ n¨ng thÊm cho phiÕn l¸t hoÆc hîp 
chÊt ho¸ häc ®Òu kh«ng ®−îc chØ ®Þnh mét c¸ch râ rµng. 

§èi víi dÇm, nhµ thÇu sö dông xi m¨ng kiÓu III (671 lb/yd3 ) (395kg) kÕt hîp 
víi 315 lb/yd3 tro nhÑ kiÓu C(185kg), ë tØ lÖ n−íc/vËt liÖu kÕt dÝnh lµ 0,25. Tro nhÑ 
kiÓu C cßn ®−îc sö dông cho c¸c pannel phiÕn l¸t vµ phiÕn l¸t ®æ t¹i chç. C−êng ®é 
bª t«ng ë 56 ngµy ®¹t ®−îc lµ tõ 12.170 psi (84) ®Õn 14.440 psi (99.5MPa). 

 
 

Tæng hîp thµnh phÇn vËt liÖu vµ gi¸ thµnh/m dÇm ®−îc ghi ë b¶ng 6.2. 
B¶ng 6.2. 

Tªn cÇu L, m a, m 
Sè 

dÇm 
XM,kg MS,% 

Tro 
nhÑ,% 

C−êng ®é, 
MPa 

Gi¸ 
thµnh/m, US 

Alabama 34 3 6 450 10 35 69 493 

California 162 7 2 440 0 25 55 525 

I-25 32.5 1.7 2 hép 430 5 25 69 627 

Georgia 38.7 2.28 4 478 10 15  600 

Lousiana 21.6 3 5 442 10 15 62 600 

         

 
C¸c cÇu ë Mü th−êng sö dông bª t«ng HPC víi kÕt cÊu dÇm khÈu ®é nhÞp tõ 

28-35m vµ kÐo dµi kho¶ng c¸ch ®Æt dÇm tõ 3.5 ®Õn 4.5m nh»m tiÕt kiÖm tõ mét 
®Õn hai d¶i dÇm. C−êng ®é cña bª t«ng tõ 69-99MPa. Tû lÖ N/CDK tõ 0.25-0.3. Sö 
dông kÕt hîp muéi silic vµ tro nhÑ. Dù kiÕn tuæi thä khai th¸c tõ 100-150n¨m. 
L−îng xi m¨ng th−êng tõ 390-450kg/m3 bª t«ng víi xi m¨ng kiÓu I (tiªu chuÈn) vµ 
kiÓu III (xi m¨ng to¶ nhiÖt Ýt). GÇn ®©y c¸c kÕt cÊu cÇu h×nh hép cã khÈu ®é lín 
còng ®e ®−îc øng dông L=162m. 
 
6.2. C¸c øng dông bª t«ng chÊt l−îng cao tõ n¨m 2000-2007 

TROLL PLATFORM 

Cao: 472m, 
ThÓ tÝch bª t«ng: 245.000m3 
Tuæi thä thiÕt kÕ: 100 n¨m 

 



 110 

 
H×nh 6.7.  

 

PSING   MA  Bridge- Hång K«ng 

Tuæi thä thiÕt kÕ: 120 n¨m 
§é thÊm Clo: nhá h¬n 1.000 coulombs 

C−êng ®é cao: 80 MPa 
Thµnh phÇn: 390-450 kg OPC. 

5% Silica  fume 

 
H×nh 6.8. CÇu Psingma (Hång K«ng) 
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  C¶ng Dung QuÊt- ViÖt Nam 
Thµnh phÇn bª t«ng, kg 
Xi m¨ng: PC40            460 
Microsilica:                    46 
C¸t:                               670 
§¸, 20mm:                  1085 
ChÊt siªu dÎo:                   4.6 

C¶ng HångK«ng – HIT. T9 
Xi m¨ng: PC40            400                        340 
Microsilica:                   40                         30 
Fly Ash                           0                         70 
§é sôt, mm                    20                         20 
L−îng n−íc                  165                       130 
C¸t:                               670                           680 
§¸, 20mm:                  1085          1050 
ChÊt siªu dÎo:                4.6            4.6 
RCP coulombs              369                        610 (42 ngµy) 

Eastsea Bridge – Trung Quèc 
Tuæi thä thiÕt kÕ: 100 n¨m; ChiÒu dµi : 32.5km; Th−îng H¶i; CÇu nhiÒu nhÞp; BÒ 
réng mÆt cÇu: 31.5m,   6 lµn xe; Tèc ®é: 80 km/h; C−êng ®é: bª t«ng 50MPa,    Xi 
m¨ng: 470; Tû lÖ N/X=0.32; §é thÊm Clo: nhá h¬n 1000 cuolombs (ASTM 
C1202); Tuæi thä tÝnh to¸n: 132 n¨m 

Prai River Bridge,    Malaysia 
C−êng ®é bª t«ng : 80MPa; RCP: 500 cuolombs; Hµm l−îng muéi silic: 7% 

CÇu nèi Singapo- Malaysia 
Bª t«ng:  G  80; 10% microsilica; RCP: 500 cuolombs 

Slolma Bridge ,                   Stovset Bridge– Norway 
KhÈu ®é nhÞp: 301m 
Xi m¨ng LC60-            420kg 
Microsilica                     35           
N−íc:                          160 lÝt     
C¸t:                              700 kg      
§¸ 4-12mm:                 600 kg   
 (Bª t«ng tù ®Çm) 
WRA                                                
HRWRA  5.0 

 
LC55- 425 
30 
194 
685 
520 
                                                                         
1 
4.5 
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Great Belt high bridge 
CÇu treo; ChiÒu dµi: 1624 m; Cét: 254 m; Khèi l−îng bª t«ng: 380.000 m3;  

Tû lÖ N/X=0.35; Fly Ash + SF: 25% (4 - 8% SF) 

6.3. øng dông vÒ cÇu bª t«ng D¦L chÊt l−îng cao ë NhËt B¶n 

ë NhËt B¶n hµng lo¹t c«ng nghÖ míi ®e ®−îc ph¸t triÓn ®Ó t¨ng c−êng tÝnh 
n¨ng c¬ häc vµ ®é bÒn l©u dµi cña kÕt cÊu cÇu. Sù ph¸t triÓn hÖ thèng kÕt cÊu míi 
nh− D¦L ngoµi, bã c¸p D¦L ngoµi xa träng t©m, D¦L t¨ng c−êng EXTRADOSE 
vµ c¸c bã c¸p cã vá bäc Polyme 

Trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y nhiÒu c©u cÇu D¦L ë NhËt B¶n, ViÖt Nam vµ 
Ch©u ¢u ®e vµ ®ang bÞ h− háng tr−íc tuæi thä khai th¸c thiÕt kÕ do t¸c ®éng cña sù 
¨n mßn vµ m«i tr−êng. V× vËy ®é bÒn l©u dµi trë thµnh mèi quan t©m ®Æc biÖt vµ 
®−îc ®Ò cËp trong viÖc thiÕt kÕ vµ x©y dùng cÇu bª t«ng øng suÊt tr−íc. 
 

CÇu D¦L ngoµi xa träng t©m 

CÇu Buukei-Hokkaido gåm 2 nhÞp liªn tôc tæng chiÒu dµi lµ 57m cã c¸c bé 
c¸p D¦L ngoµi 

CÇu bª t«ng D¦L t¨ng c−êng 

XuÊt ph¸t tõ ý t−ëng cña «ng Mathivat (Ph¸p) ë NhËt B¶n ®e x©y dùng nhiÒu 
cÇu lo¹i cÇu nµy bª t«ng dïng chÊt l−îng cao. Lo¹i cÇu nµy cho phÐp dÇm cÇu cã 
chiÒu cao thÊp 1/30L so víi cÇu dÇm truyÒn thèng 1/15L. ChiÒu cao cña c¸c cét 
th¸p thÊp h¬n kho¶ng 3-4 lÇn. 

CÇu Odawara ®−îc x©y dùng vµo n¨m 1994 cã nhÞp chÝnh dµi 122m chiÒu 
cao cña th¸p lµ 10.5m, chiÒu cao dÇm t¹i gèi 3.5m. 

Bª t«ng siªu c−êng ®é trong cÇu bª t«ng D¦L (UHSC) 

Lo¹i cÇu nµy sö dông cèt liÖu nhÑ “J-lite” ®−îc s¶n cuÊt tõ tro than vµ cã c−êng ®é 
cao gÊp 2 lÇn c−êng ®é cèt liÖu nhÑ th«ng th−êng, cã c−êng ®é nÐn ®¹t ®Õn 
120MPa vµ kh«ng co ngãt vµ thÝch hîp víi thi c«ng ®æ t¹i chç. CÇu ®e ®−îc x©y 
dùng Akihabara- Tokyo. ChiÒu dµi nhÞp lµ 170m vµ chiÒu réng 8m cÇu cã sö dông 
D¦L ngoµi 
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H×nh 6.9.  CÇu Akihabara- Tokyo  

 

 
H×nh 6.10. CÇu IBI River  

 
H×nh 6.11. CÇu ODAWARA 
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6.4. �ng dông vÒ cÇu bª t«ng D¦L chÊt l−îng cao ë Ph¸p 

Vµo n¨m 1987 ®e nghiªn cøu chÕ t¹o thö cÇu D¦L ngoµi Joigny víi bª t«ng 
m¸c 60MPa kh«ng dïng phô gia muéi silic. cÇu liªn tôc 3 nhÞp s¬ ®å 34+46+34 bÒ 
r«ng cÇu 15m chiÒu cao dÇm kh«ng ®æi h=2.2m. Trong nghiªn cøu nµy kÕt hîp 
viÖc nghiªn cøu nhiÖt ®é bª t«ng, ®é vâng, gãc quay, tõ biÕn cña cÇu. ®©y lµ c©y 
cÇu ®Çu tiªn lµm c¬ së cho c¸c c©y cÇu sau nµy. 

Ng−êi ta ®e x©y dùng c©y cÇu lín trªn s«ng Rance ng−êi ta ®e x©y dùng cÇu 
vßm khÈu ®é 260m víi bª t«ng ®−îc chÕ t¹o tõ xi m¨ng CPA HP (xi m¨ng cã sö 
dông phô gia muéi silic) vµ øng dông bª t«ng chÊt l−îng cao trong dù ¸n x©y dùng 
tunnel ë vÞnh M¨ngx¬ nèi liÒn gi÷a Ph¸p vµ Anh. Ngoµi ra ë Ph¸p cßn chÕ t¹o giµn 
thÐp kÕt hîp víi b¶n bª t«ng chÊt l−îng cao. 

 
H×nh 6.12. CÇu Joigny 

 
H×nh 6.13. cÇu trªn s«ng Res 

7. Nghiªn cøu lùa chọn mÆt c¾t ngang hîp lÝ cÇu söi dông bª t«ng HPC ë viÖt 

Nam  

7.1. Giới thiệu 
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Trong năm 2007-2008 nhóm nghiên cứu thuộc ñại học GTVT Hà Nội ñã 
tiến hành khảo sát khả năng chịu lực của cầu dầm giản ñơn hình chữ I theo thiết kế 
thông thường ở Việt Nam với sự cải tiến bằng cách tăng cường ñộ chịu nén của bê 
tông từ 60-70MPa.  

Trên cơ sở tính toán với các giả thiết phù hợp với bê tông HPC và các qui 
ñịnh khác theo TCN272-05 nhóm nghiên cứu dự ñịnh tìm ra khoảng cách ñặt dầm 
ñể bớt ñi 1 ñến 2 giải dầm trên mặt cắt ngang cầu từ 11-21m. 
Kết quả nghiên cứu ñã cho thấy rằng hướng nghiên cứu là khả thi. 
Trình tự nghiên cứu là:  

- Phân tích kết cấu theo giả thiết của bê tông HPC 
- Lập các phần mềm phân tích kết cấu 
- Tính toán phân tích khả năng chịu lực với dầm ñặt cách nhau là 3m và 3.6m 

7.2. Phân tích kết cấu cầu dầm chữ I truyền thống với cường ñộ bê tông từ 40-
70MPa 

Dựa vào bản tính và sơ ñồ tính trong mục 3 và mục 4 áp dụng vào tính kết cấu 
cho dầm I bê tông cốt thép dự ứng lực kéo trước thông thường, các thông số và 
kích thước hình học như sau: 
+ Chiều dài toàn dầm: L = 33m 
+ Chiều cao dầm: H = 1,65m 
+ Bê tông dầm: có cường ñộ chịu nén f’c = 40MPa 
+ Bê tông mặt cầu: có cường ñộ chịu nén f’c2 = 30MPa 

+ Tỷ trọng bê tông: ρ = 2500kg/m3  
+ Tải trọng thiết kế: hoạt tải: HL 93, tải trọng người ñi: 3.10-3MPa 
+ Loại cốt thép DƯL: tao thép 12 sợi T ñường kính 12,7mm 
+ Giới hạn chảy 1670MPa, giới hạn bền 1860MPa 
+ Lực kéo cho mỗi bó 1540kN 
+ Quy trình áp dụng: 22TCN 272 – 05 

Với kích thước dầm không ñổi (không thay ñổi kích thước dầm) Khi ta lần lượt 
tăng  cường ñộ chịu nén của bê tông dầm lên: f’c = 50MPa; 60MPa; 70Mpa. Ta có 
bảng tổng hợp nội lực trong dầm như sau: 
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mÆt c¾t hiÖn t¹i

 
 

H×nh 6.14. MÆt c¾t ngang cÇu hiÖn hµnh 

  
H×nh 6.15. TiÕt diÖn cña dÇm bª t«ng dù øng lùc 

Bảng 6.3. Mô men tính toán dầm I 

f’c, MPa H,m 
Mô men uốn, 

x103 

Sức kháng uốn, 

x103kN.m 

Mức thay ñổi 

% 

40 1.65 9.912 14.20 0 

50 1.65 9.943 14.86 5 

60 1.65 9.981 15.27 7.5 

70 1.65 10.01 15.52 9.3 

Nhận xét: Khi giữ nguyên chiều cao dầm, thay ñổi cường ñộ chịu nén của bê tông 
sức kháng uốn tính toán tăng không ñáng kể, mức thay ñổi max 9.3% so với dầm 
sử dụng bê tông có cường ñộ nén 40MPa 

Bảng 6.4. Lực cắt tính toán dầm I 

f’c, MPa H,m 
Lực cắt tính toán max, 

x103 

Sức kháng cắt, 

x103kN 

Mức thay ñổi 

% 

40 1.65 1.142 1.706 0 

50 1.65 1.142 1.897 11.2 
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60 1.65 1.142 2.069 21.28 

70 1.65 1.142 2.228 30.59 

 

Nhận xét: Khi thay ñổi cường ñộ của bê tông sức kháng cắt thay ñổi ñáng kể mức 
thay ñổi max ñạt ñến 30.59% ứng với cường ñộ nén của bê tông 70MPa so với 
cường ñộ nén của bê tông 40MPa 

 
 
 
 
 

Bảng 6.5. Phân tích ñộ võng dầm chữ I 

f’c, MPa H,m 
ðộ võng, 

mm 

ðộ vồng, 

mm 
Tổng ñộ võng +ñộ vồng 

Mức giảm ñộ 

võng,% 

40 1.65 -110 111 1 0 

50 1.65 -99 99 0 10 

60 1.65 -89 91 2 19.1 

70 1.65 -84 84 0 23.7 

 

Nhận xét: Mức giảm ñộ võng thay ñổi ñáng kể với dầm dùng bê tông có cường ñộ 
chịu nén 60MPa (HPC) ñến 70MPa mức giảm ñộ võng từ 19-23.7% so với dầm bê 
tông thông thường 
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H×nh 6.17 Quan hÖ gi÷a c−êng ®é vµ møc thay ®æi tÝnh n¨ng 

Nhận xét: Với dầm chữ I truyền thống khi thay ñổi cường ñộ chịu nén bê tông thì 
sức kháng uốn thay ñổi không ñáng kể, sức kháng cắt tăng khoảng 20-30% 
ðộ võng giảm khoảng 20% 

7.3. Phân tích nội lực, xác ñịnh chiều cao dầm nhỏ nhất  
Mức biến thiên của chiều cao 1.65- 1.50m 
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Mức biến thiên của cường ñộ chịu nén bê tông 40, 50, 60 và 70MPa 
Sức kháng uốn và sức kháng cắt tính toán ñược ghi ở bảng 6.6. 

Bảng 6.6. Tổng hợp nội lực với chiều cao dầm thay ñổi 

f’c, 

MPa 
H,m 

Mô men 

tính toán 

max, 
x103kN.m 

Lực cắt tính 

toán max, 

x103kN 

Sức kháng 

uốn tính 

toán, kNm 

Hệ số an 

toàn, 5/3 

Cuờng ñộ 

kháng cắt 

tính toán, 
kN 

Mức tăng 

sức kháng 

cắt tính 
toán, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

40 1.65 9.912 1.142 14.20 1.43 1.706 0 

1.65 9.943 1.142 14.86 1.49 1.897 11.20 
50 

1.50 9.808 1.129 13.20 1.34 1.840 10.78 

1.65 9.981 1.142 15.27 1.53 2.069 21.28 
60 

1.50 9.808 1.129 13.60 1.39 2.00 17.20 

1.65 10.01 1.142 15.52 1.55 2.228 30.59 

1.50 9.836 1.129 13.846 1.41 2.16 26.60 70 

1.47 9.782 1.125 13.50 1.38 2.138 24.73 

Nhận xét: Phân tích theo sự kháng uốn chiều cao tối thiểu của dầm như sau: 
Khi cường ñộ chịu nén của bê tông 60MPa chiều cao tối thiểu dầm là 1.50m  
Khi cường ñộ chịu nén của bê tông 70MPa, chiều cao tối thiểu của dầm là 1.47m 

Bảng 6.7. Phân tích ñộ võng 

f’c, 
MPa 

H,m 
ðộ võng, 

mm 
ðộ vồng, 

mm 
Tổng ñộ võng + ñộ vồng, 

mm 
Mức ñộ giảm 
ñộ võng, % 

40 1.65 110 -111 -1 0 

1.65 99 -99 0 10 
50 

1.50 114 -108 6 -3.6 

1.65 89 -91 -1 19.1 
60 

1.50 103 -98 5 6.4 

1.65 84 -84 0 23.7 

1.50 98 -91 7 10.91 70 

1.47 103 -93 10 6.36 

 

Nhận xét: Phân tích theo ñộ võng và ñộ vồng của dầm: 
Khi cường ñộ chịu nén tối thiểu của bê tông 60MPa theo khống chế về ñộ võng 
chiều cao tối thiểu của dầm 1.50m 
Khi cường ñộ chịu nén tối thiểu bê tông 70MPa thì chiều cao tối thiểu của dầm là 
1.47m 
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Phân tích ứng suất trong dầm chữ I  khi cường ñộ chịu nén của bê tông từ 60-
70MPa, chiều cao dầm từ 1.50-1.47m cho thấy ứng suất nén biến ñổi từ 22.86-
23.32 (ứng suất nén giới hạn từ 36-42). Ứng suất kéo max 3.433MPa (4.18MPa) 

Bảng 6.8. Phân tích ứng suất trong dầm I 

f’c, 

MPa 
H,m 

Ứng suất thớ 

trên dầm, 

MPa 

Giới hạn ứng suất 

nén thớ trên dầm, 

MPa 

Ứng suất kéo 

thớ dưới dầm, 

MPa 

Giới hạn ứng suất 

kéo thớ dưới dầm, 

MPa 

40 1.65 19.20 24 -1.845 -3.16 

1.65 20.12 -1.978 
50 

1.50 22.04 
30 

-3.268 
-3.54 

1.65 20.14 -2.113 
60 

1.50 23.86 
36 

-3.433 
-3.87 

1.65 21.97 -2.245 

1.50 22.56 -3.433 70 

1.47 23.32 

42 

-3.592 

-4.18 

 

 

7.4. Lựa chọn mặt cắt ngang tối ưu cho kết cấu cầu sử dụng bê tông chất lượng 
cao: 
Trong phần này ñối tượng nghiên cứu là dầm I bê tông cốt thép dự ứng lực kéo 
trước. Dựa vào các thiết kế ñịnh hình, dựa vào thiết kế kinh nghiệm, dựa vào các 
dự án ñã và ñang sử dụng, từ ñó Tôi ñưa ra mặt cắt ngang cho cầu dầm giản ñơn 
kéo trước như sau: 

+ Chiều dài toàn dầm: L = 33m 
+ Mặt cắt ngang sử dụng 4 dầm. Lý do lựa chọn: theo các nghiên cứu của Mỹ 

ở phần trên thường chuyển mặt cắt ngang sử dụng 6 dầm sang dạng 5 dầm giữ 
nguyên kết cấu cũ, các nghiên cứu ñó ñã ñược kiểm nghiệm thông qua việc sử 
dụng vào công trình cầu và những bài học kinh nghiệm rút ra. Ngoài ra muốn 
nghiên cứu giới hạn lớn nhất khoảng cách giữa các dầm khi sử dụng bê tông chất 
lượng cao.   

+ Khoảng cách ñặt dầm: S = 3,2m 
+ Chiều cao dầm: H = 1,65m. 
+ Bê tông dầm: có cường ñộ chịu nén f’c = 70MPa 
+ Bê tông mặt cầu: có cường ñộ chịu nén f’c2 = 35MPa 
+ Tải trọng thiết kế: hoạt tải: HL 93, tải trọng người ñi: 3.10-3MPa 

+ Tỷ trọng bê tông: ρ = 2500kg/m3  

+ Loại cốt thép DƯL: tao thép 12 sợi ñường kính 12,7mm 
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+ Quy trình áp dụng: 22TCN 272 – 05+HPC 
Bảng 6.9. Phân tích M, Q trong dầm I, H=1.65m, f`c=70MPa, a=3.2m 

Sức kháng uốn tính 
toán (kN.m) 

Cường 
ñộ chịu 

nén 

f’c(MPa) 

Chiều 
cao 

dầm 

(m) 

Mômen uốn 
tính toán 

lớn nhất 

(kN.m) 

Lực cắt 
tính toán 

lớn nhất 

(kN) 
Nhỏ nhất, 

K1=5/3 

Lớn nhất, 

K2=6/3 

1 2 3 4 5 6 

70 1,65 14,29x103 1,588x103 18,84x103 20,61x103 

 
 
 

Bảng 6.10.  Phân tích ñộ võng dầm I, H=1.65m, f`c=70MPa, a=3.2m 
Cường 

ñộ 
chịu 

nén f’c 
(MPa) 

Chiều 

cao 
dầm 

(m) 

ðộ võng (do 

tải trọng bản 
thân+cấu 

kiện) (mm) 

ðộ võng 

do hoạt tải 
+ người ñi 

(mm) 

ðộ 

vồng 
do 

DƯL 
(mm) 

Tổng 

ñộ 
võng 

(mm) 

Tổng (ñộ 

võng+ñộ 
vồng) 

(mm) 

70 1,65 -81 -15 103 -87 16 

 

 Bảng 6.11. Phân tích ứng suất dầm I, H=1.65m, f`c=70MPa, a=3.2m 

Ứng suất nén lớn nhất (MPa) 
Cường 

ñộ chịu 
nén 

(MPa) 

Do DƯL+tải 
trọng thường 

xuyên 

Do Hoạt 
tải+1/2 tải 

trọng thường 
xuyên 

Do DƯL+tải 
trọng thường 

xuyên+tải trọng 
nhất thời 

Ứng suất 

kéo Max 
trong khai 

thác 
(MPa) 

Giới 

hạn ứng 
suất 

kéo 
(MPa) 

70 19,76 14,14 24,02 -3,523 -4,18 

 

Trên mặt cắt ngang cầu dầm giản ñơn nhịp dài 33m, bê tông cốt thép dự ứng lực 
kéo trước, với bê tông có cường ñộ chịu nén f`c = 70MPa, ta sử dụng cầu dầm có 
các thông số như sau: 
+ Chiều cao dầm: h = 1,65m 
+ Khoảng cách dầm: a = 3,2m 

Với việc sử dụng khoảng cách dầm như trên ta có thể tiết kiệm ñược 1 phiến dầm, 
như vậy có thể tiết kiệm ñược vật liệu, có thể tiết kiệm ñược kinh phí chế tạo dầm. 
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7.5. Tính kinh phí của kết cấu cầu sử dụng bê tông chất lượng cao: 
Sử dụng phần mềm dự toán 2007 ñể tính giá trị cho kết cấu 
Mức tăng vật liệu: Giá thành của 1 m3 bê tông HPC 70 tăng 47% so với giá thành 
của 1m3 bê tông 40MPa (1.414.000ñ so với 959.000ñ). Chủ yếu do tăng hàm lượng 
chất siêu dẻo và phụ gia MS. 
Mức tăng giá thành của 1dầm cầu 33m: 47% 
Giá trị của 1m3 bê tông dầm: 959.000.000ñ (bê tông 40) 
Giá thành 1m3 bê tông HPC70 dầm: 1.414.000ñ  
Như vậy khi sử dụng bê tông HPC70 giá thành của phẩn bê tông dầm cầu do trên 
mặt cắt ngang ñã bớt ñi 1 dải dầm nên tổng giá thành bê tông chỉ tăng 19%. 

Kết quả ñược tổng hợp theo bảng 6.12. 
 

Bảng 6.12. Giá thành cầu HPC70 

Giá trị 

Kết cấu sử 

dụng bê 
tông M40 

Kết cấu sử 

dụng bê tông 
M70 

Giá trị 
chênh 

lệch, %  

 
TT 

1 2 3 4 

1 
Giá trị tính cho 1m3 BT dầm chủ 
(VNð) 

959.000 1.414.000 47 

2 Giá trị tính cho 1 dầm cầu (VNð) 23.399.600 34.500.000 47 

3 Giá trị tính cho  toàn cầu (VNð) 116.995.000 138.000.000 19 

4 Giá lắp rắp dầm 46USD/ 1mdầm 24.288.000 19.430.400 -20 

5 Cộng bê tông và lắp ráp 141.283.000 157.430.000 11 

Ghi chó: MS: 0.7USD/kg, chÊt siªu dÎo: V 3000-10: 1.65USD/lÝt 
C¸t: 140.000 ®/m3; ®¸: 280.000®/m3 (nguån: dù ¸n cÇu Nam S«ng HËu) 
7.6. Các mẫu mặt cắt ngang cầu ñường bộ sử dụng HPC70 

Do kết quả tính toán kinh tế kỹ thuật ở trên chúng tôi kiến nghị 4 mẫu mặt 
cắt ngang cầu ñường bộ từ bê tông HPC70. 
Mẫu 1. ký hiệu HT1 

Chiều dài của nhịp là 33m, bề rộng cầu B=12.0m, 5 dầm H=1.50m, khoảng 
cách dầm 2.4m, bê tông HPC70. 
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mÆt c¾t kiÓu 4x2.4m,h=1.5m

 
H×nh 6.18. MÆt c¾t ngang cÇu cã chiÒu cao dÇm thÊp 

Mẫu 2. ký hiệu HT2 
Chiều dài của nhịp là 33m, bề rộng cầu B=12.0m, 4 dầm H=1.65m, khoảng cách 

dầm 3.2m, bê tông HPC70. 
mÆt c¾t kiÓu 3x3.2m

 
H×nh 6.19. MÆt c¾t ngang cÇu bª t«ng HPC 

Mẫu 3. ký hiệu HT3 

Chiều dài của nhịp là 33m, bề rộng cầu B=20.5m, 9 dầm H=1.50m, khoảng cách 

dầm 2.4m, bê tông HPC70. 

mÆt c¾t kiÓu 8x2.4m,h=1.5m

 
H×nh 6.20. MÆt c¾t ngang cÇu kiÓu cò 

Mẫu 4. ký hiệu HT4 
Chiều dài của nhịp là 33m, bề rộng cầu B=20.5m, 7 dầm H=1.65m, khoảng cách 
dầm 3.2m, bê tông HPC70. 
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mÆt c¾t kiÓu 6x3.2m

 
 

H×nh 6.21. MÆt c¾t ngang cÇu bª t«ng HPC 
Qua nghiªn cøu chóng ta cã mét sè nhËn xÐt nh− sau: 
1. CÊp ®é vÒ tÝnh n¨ng cña bª t«ng HPC lµm cÇu: CÊp ®é vÒ tÝnh n¨ng ph¶i 

phï hîp víi cÊp ®é I vÒ bª t«ng HPC lµm cÇu theo tiªu chuÈn AASHTO-LRFD 
2005 nh− sau: C−êng ®é chÞu nÐn tõ 55-69 MPa; M« ®un ®µn håi: tõ 34-41GPa; §é 
thÊm Clorua: <1500cul«ng; §é ch¶y lan: >50cm; §é sôt: >190mm; Kh¶ n¨ng ph¶n 
øng kiÒm silic <0.15%; §é co ngãt: <800; Tõ biÕn: <75/MPa. 

2. BiÓu ®å øng suÊt biÕn d¹ng lµ khèi ch÷ nhËt t−¬ng ®−¬ng víi α1=0.75; 

β1=0.65. Gi¸ trÞ c−êng ®é bª t«ng tÝnh to¸n: 0.75f’c. 
3. C¸c tÝnh to¸n ph©n tÝch kÕt cÊu dùa vµo c¸c ph©n tÝch c¬ häc theo 272-05 

víi c¸c hÖ sè lÊy theo ®Æc tÝnh cña HPC 
4. C¸c h−íng øng dông kÕt cÊu: C¶i tiÕn bè trÝ kÕt cÊu b»ng c¸ch bít ®i 01 

®Õn 02 d¶i dÇm; Sö dông kÕt cÊu D¦L ngoµi, sö dông bª t«ng chÊt l−îng rÊt cao. 
5. C¸c ph©n tÝch kÕt cÊu cÇu dÇm ch÷ I víi fc=70MPa cho thÊy: 

- NÕu gi÷ nguyªn kho¶ng c¸ch ®Æt dÇm lµ 2.4m th× chiÒu cao cña dÇm chØ cÇn 
1.50m 

- NÕu sö dông kho¶ng c¸ch dÇm lµ 3.2m vµ gi÷ nguyªn chiÒu cao dÇm th× cã 
thÓ bít ®−îc 1 d¶i dÇm víi cÇu réng 11m vµ bít ®−îc 2 d¶i dÇm nÕu cÇu réng 21m. 

6. KiÕn nghÞ vÒ kÕt cÊu míi: ®e kiÕn nghÞ vÒ 4 kiÓu kÕt cÊu míi cho cÇu ®−êng 
bé víi bª t«ng HPC 70. 

7. Gi¸ thµnh 1m3 bª t«ng HPC t¨ng 30% so víi bª t«ng HC40 
 
C©u hái: 

1. Lîi Ých c¨n b¶n mµ HPC mang l¹i cho kÕt cÊu x©y dùng? 
2. Gi¸ thµnh cña bª t«ng HPC? 
3. C¸c h−íng chÝnh ®Ó ph¸t triÓn HPC trong kÕt cÊu cÇu? 
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4. C¸c thµnh tùu øng dông HPC trªn thÕ giíi vµ dù kiÕn øng dông ë ViÖt Nam? 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ch−¬ng 7 

Bª t«ng cèt sîi c−êng ®é cao 
1. LÞch sö ph¸t triÓn 

Tõ cæ x−a nh÷ng lo¹i sîi ®e ®−îc sö dông ®Ó t¨ng c−êng cho nh÷ng vËt liÖu 

rßn, quay trë l¹i thêi kú Ai CËp vµ Babylonian nÕu kh«ng nãi lµ sím h¬n. Ch©u ¸ 
tr−íc kia vÉn th−êng sö dông nh÷ng lo¹i sîi hoÆc r¬m r¹ ®Ó t¨ng c−êng cho nh÷ng 
bøc t−êng b»ng bïn, th¹ch cao. Víi v÷a xim¨ng poocl¨ng ng−êi ta sö dông sîi 
ami¨ng. Nh÷ng nghiªn cøu ®Çu tiªn vÒ sîi thÐp ph©n t¸n lµ cña Romualdi, Batson 
vµ Mandel. Vµo cuèi nh÷ng n¨m 1950 vµ ®Çu nh÷ng n¨m 1960 ®e sö dông sîi 
composite vµo trong bªt«ng. Nh÷ng nghiªn cøu tiÕp theo ®−îc thùc hiÖn bëi Shah 
vµ Swamy vµ mét vµi nh÷ng nghiªn cøu kh¸c ë Mü, Anh vµ Nga. Vµo n¨m 1960, 
bªt«ng cèt sîi thÐp ®−êng kÝnh nhá ®e b¾t ®Çu ®−îc sö dông vµo kÕt cÊu mÆt ®−êng 
vµ mÆt cÇu. 

Gi÷a n¨m 1960, Nawy vµ céng sù cña «ng ta ®e chØ ®¹o nghiªn cøu vÒ sù lµm 
viÖc l©u dµi cña nh÷ng bã cã nhiÒu thanh nhá, l−íi thuû tinh vµ nh÷ng thanh bÞ biÕn 
d¹ng nh− lµ thanh t¨ng c−êng chÝnh trong kÕt cÊu. Thêi nay qu¸ tr×nh sö dông 
nh÷ng sîi t¨ng c−êng vµo bªt«ng c−êng ®é cao ®−îc nghiªn cøu rÊt nhiÒu nh»m 
môc ®Ých c¶i thiÖn mét sè thuéc tÝnh c¬ häc cña bªt«ng, nh−ng nã kh«ng thay thÕ 
cho nh÷ng thanh thÐp t¨ng c−êng chÝnh trong kÕt cÊu bªt«ng cèt thÐp. Khoa häc 
cña bªt«ng cèt sîi vµ sîi composites ®e ®−îc ph¸t triÓn m¹nh hiÖn nay. Trong 
nh÷ng n¨m 2000 bª t«ng cèt sîi chÊt l−îng cao vµ siªu cao, bª t«ng cèt sîi carbon 
®ang ®−îc tËp trung nghiªn cøu. 

Ph©n lo¹i bª t«ng cèt sîi. 
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Theo c−êng ®é cã 3 lo¹i bª t«ng cèt sîi: Bª t«ng cèt sîi (Rn=25-50MPa); Bª 
t«ng cèt sîi c−êng ®é cao (Rn=60-100MPa); Bª t«ng cèt sîi siªu c−êng ®é 
(Rn=120-800MPa) 

Theo thÓ tÝch sîi: Bª t«ng cèt sîi (0,25-2,5%); Bª t«ng nhiÒu cèt sîi (10-25%) 
Theo lo¹i sîi: Bª t«ng cèt sîi thÐp, bª t«ng cèt sîi tæng hîp, bª t«ng cèt sîi 

thñy tinh, bª t«ng cèt sîi cacbon, bª t«ng cèt sîi x¬ dõa, v¶i vµ c¸c cèt sîi tù nhiªn 
kh¸c. 

Theo chÊt kÕt dÝnh (pha nÒn): Bª t«ng xi m¨ng cèt sîi, bª t«ng polyme cèt sîi 
(Epoxy) 
2. §Æc ®iÓm chung vÒ cèt sîi 

Kh¶ n¨ng chÞu kÐo cña bªt«ng rÊt kÐm. Nh÷ng vi vÕt nøt b¾t ®Çu xuÊt hiÖn 

trong khèi bªt«ng khi t¶i träng t¸c dông b»ng (20÷40)% t¶i träng c¬ b¶n. Cßn khi 

t¶i träng vµo kho¶ng (40÷60) % t¶i träng c¬ b¶n th× nh÷ng vÕt nøt lín b¾t ®Çu xuÊt 
hiÖn. Nh÷ng thµnh phÇn chÝnh cña bªt«ng th−êng kh«ng thÓ chèng ®ì ®−îc t¶i 
träng kÐo mÆc dï chóng ®−îc t¨ng c−êng nh÷ng thanh liªn tôc ë vïng chÞu kÐo cña 
kÕt cÊu dÇm. Nh÷ng thanh t¨ng c−êng liªn tôc vÉn kh«ng thÓ h¹n chÕ ®−îc sù ph¸t 
triÓn nh÷ng vÕt nøt lín vµ nh÷ng vÕt nøt nhá. Chøc n¨ng cña nh÷ng cèt thanh t¨ng 
c−êng lµ thay thÕ chøc n¨ng cña vïng chÞu kÐo. Sù t¨ng c−êng thªm vµo nh÷ng cèt 
sîi ph©n t¸n sÏ h¹n chÕ sù ph¸t triÓn nh÷ng vÕt nøt nhá (vi vÕt nøt). Nh÷ng sîi ®−îc 
t¨ng c−êng cho vËt liÖu gißn ®e ®−îc øng dông tõ rÊt sím vµ ngµy mét ph¸t triÓn, 
nh÷ng lo¹i sîi ®−îc sö dông phæ biÕn hiÖn nay gåm: sîi thÐp, sîi thuû tinh, sîi 
polypropylene vµ nh÷ng mãc s¾t, chóng ®e ®−îc chøng minh vÒ kh¶ n¨ng c¶i thiÖn 
thuéc tÝnh c¬ häc cña bªt«ng vµ cña c¶ kÕt cÊu ®−îc t¨ng c−êng. Hçn hîp bªt«ng 
cèt sîi ®−îc s¶n xuÊt tõ qu¸ tr×nh nhµo trén hçn hîp gåm: xim¨ng, cèt liÖu lín, cèt 
liÖu nhá  vµ nh÷ng sîi nhá tõ thÐp, thuû tinh, hoÆc nh÷ng s¶n phÈm polyme, sîi ®ay 
hoÆc sîi s¬ dõa. 

 Nh÷ng cèt sîi thÐp chiÒu dµi thay ®æi tõ 0.5 ÷ 2.5 in (12.7 mm ÷ 63.5 mm), 

cã ®−êng kÝnh lµ 0.017 ÷ 0.040 in (0.45 ÷ 1.0 mm),  hoÆc nh÷ng thanh cã chiÒu 

dµy tõ 0.01 - 0.035 in (0.25-0.9 mm) vµ chiÒu réng tõ 0.006 ÷ 0.016 in (0.15 ÷ 
0.41mm). PhÇn lín nh÷ng thanh thÐp th−êng ®−îc uèn qu¨n, lµm mÐo mã hoÆc lµm 
cho ®Çu thanh nhá ®Ó ®¶m b¶o dÝnh b¸m tèt h¬n víi bªt«ng ®−îc t¨ng c−êng, ®«i 
khi nh÷ng sîi cã d¹ng l−ìi liÒm. Hµm l−îng sîi trong hçn hîp, th−êng biÕn ®æi tõ 

0.25 ÷ 2% theo thÓ tÝch. Theo khèi l−îng lµ tõ 33 ÷ 365lb/yd3 (20 ÷165 kg/m3).  
Nh÷ng sîi thuû tinh th−êng cã tuæi thä cao. Chóng lµ nh÷ng sîi nh©n t¹o ®−îc s¶n 
xuÊt tõ nylon hoÆc polypropylene. GÇn ®©y nh÷ng sîi ®−îc lµm tõ v¶i ®Þa kü thuËt 
dÖt còng ®e ®−îc øng dông vµ hiÖu qu¶ ®¹t ®−îc còng rÊt cao. ViÖc ®−a thªm c¸c 
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lo¹i sîi vµo trong bªt«ng tõ ®Çu nh÷ng n¨m 1900  chñ yÕu ®Ó n©ng cao c−êng ®é 
chÞu kÐo cña bªt«ng.   

C¸c lo¹i sîi, mÆt kh¸c, ®−îc ph©n bè kh«ng liªn tôc vµ ngÉu nhiªn trong ®¸ 
xim¨ng c¶ ë nh÷ng vïng chÞu nÐn vµ chÞu kÐo cña mét bé phËn kÕt cÊu. Chóng cã 
thÓ n©ng cao ®é cøng vµ ®iÒu chØnh vÕt nøt th«ng qua viÖc ng¨n chÆn c¸c vi vÕt nøt 
lan chuyÒn vµ më réng vµ cßn t¨ng ®é dai do kh¶ n¨ng hÊp thô n¨ng l−îng cña 
chóng. C¸c øng dông phæ biÕn cña bªt«ng t¨ng c−êng cèt sîi bao gåm c¸c líp phñ 
trong b¶n mÆt cÇu, c¸c lo¹i sµn c«ng nghiÖp, c¸c øng dông cho bªt«ng phun, c¸c 
lo¹i mÆt ®−êng cao tèc vµ ®−êng s©n bay, c¸c lo¹i kÕt cÊu vá máng, c¸c lo¹i kÕt cÊu 
chèng ®éng ®Êt vµ chèng næ, c¸c lo¹i b¶n cã bÒ mÆt rÊt ph¼ng trong kho chøa ®Ó 
gi¶m thiÓu c¸c lo¹i khe gien në.  
B¶ng 7.1, tæng hîp tõ mét sè nh÷ng nguån tµi liÖu bao gåm c¸c b¸o c¸o cña ACI, 
m« t¶ c¸c tÝnh chÊt h×nh häc vµ c¬ häc cña c¸c lo¹i sîi kh¸c nhau ®−îc sö dông nh− 
lµ nh÷ng sîi ph©n t¸n ngÉu nhiªn trong ®¸ xim¨ng. Do cã mét ph¹m vi kh¸ réng vÒ 
c¸c lo¹i sîi nªn ng−êi thiÕt kÕ cã thÓ ph¶i sö dông c¸c sè liÖu cña nhµ s¶n xuÊt cho 
mçi lo¹i s¶n phÈm vµ kinh nghiÖm ®e cã tr−íc khi quyÕt ®Þnh lùa chän mét lo¹i s¶n 
phÈm. 
 

B¶ng 7.1: Thuéc tÝnh cña nh÷ng lo¹i sîi kh¸c nhau 

Lo¹i sîi 
§−êng kÝnh, 

x103 (mm) 

Khèi 

l−îng 

riªng 

C−êng ®é 

 chÞu kÐo 

x103(GPa) 

M«®un  

®µn håi 

 x103(GPa) 

§é d·n 

dµi t−¬ng 

®èi 

(%) 

Acrylic (0.02-0.35) 1.1 30 - 60 0.3 1.1 
Asbeslos (0.0015-0.02) 3.2 (0.6 - 1.0) (83 - 138) 1-2 
Cotton (0.2-0.6) 1.5 (0.4 - 0.7) (4.8) 3-10 
Thuû tinh (0.005-0.15) 2.5 (1.0 – 2.6) (70 - 80) 1.5 – 3.5 
Graphite (0.008 – 0.009) 1.9 (1.0 – 2.6) (230 - 415) 0.5-1.0 
Kevlar (0.01) 1.45 (3.5 - 3.6) (65 - 133) 2.1 - 4.0 
Nylon (0.02-0.4) 1.1 (0.76 - 0.82) (4.1) 16-20 
Polyester (0.02-0.4) 1.4 (0.72 - 0.86) (8.3) 11-13 
Polypropylene (0.02-0.4) 0.95 (0.55 - 0.76) (3.5) 15-25 
Rayon (0.02-0.38) 1.5 (0.4 - 0.6) (6.9) 10-25 
Rock wool (0.01-0.8) 2.7 (0.5 - 0.76) 0.6 0.5-0.7 
Sisal (0.01 – 0.1 ) 1.5 (0.8) - 3.0 
ThÐp (0.1-1.0) 7.84 (0.3 – 2.0 )  (200) 0.5-3.5 

 
C¸c lo¹i sîi thÐp 
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Tiªu chuÈn cña Liªn minh ch©u ¢u vµ Ph¸p  
C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cho thÊy c¸c lo¹i thÐp sîi cã ®Çu ®−îc mãc vµo nhau lµ 

lo¹i thÐp sîi cã tÝnh n¨ng tèt nhÊt. C−êng ®é vËt liÖu lµ yÕu tè duy nhÊt ¶nh h−ëng 
lªn chÊt l−îng cña thÐp sîi. ThÐp sîi cã c−êng ®é kÐo cao BHP EE256 ®−îc s¶n 
xuÊt tõ thÐp cã c−êng ®é 1000MPa cã tÝnh n¨ng cao h¬n rÊt nhiÒu so víi thÐp sîi 
t−¬ng tù ®−îc s¶n xuÊt tõ thÐp cã c−êng ®é 800MPa. 

ThÐp sîi ®e vµ ®ang ®−îc sö dông réng rei ®Ó t¨ng cøng cho bª t«ng trªn kh¾p 
thÕ giíi vµ ë Australia trong nhiÒu n¨m nay. ThÐp sîi cã ký hiÖu "EE" hay cßn gäi 
lµ thÐp sîi "®Çu loe" b¾t ®Çu ®−îc s¶n xuÊt tõ n¨m 1976 vµ chØ cã duy nhÊt mét 
kÝch th−íc lµ 18mm theo chiÒu dµi. Ng−êi ta thõa nhËn r»ng c¸c ®Æc tÝnh cña thÐp 
sîi t¨ng lªn khi t¨ng tû sè kÝch th−íc - tû sè cña chiÒu dµi so víi ®−êng kÝnh. Trong 
n¨m 1993 heng BHP ®e b¾t ®Çu s¶n xuÊt thÐp sîi dµi 25mm tõ lo¹i thÐp cã cïng 
c−êng ®é 800MPa ®−îc sö dông ®Ó s¶n xuÊt thÐp sîi dµi 18mm. Sau ®ã trong n¨m 
1995 heng nµy ®e b¾t ®Çu s¶n xuÊt lo¹i thÐp sîi dµi 25mm tõ c¸c lo¹i thÐp cã c−êng 
®é cao h¬n (kho¶ng 1000MPa). 

Ngµy nay trªn thÞ tr−êng Australia cã nhiÒu lo¹i thÐp sîi kh¸c nhau. C¸c nhµ s¶n 
xuÊt ®−a ra nh÷ng ®Æc tÝnh kh¸c nhau vµ chó dÉn mét vµi tû lÖ phèi trén kh¸c nhau 
cho tõng tÝnh n¨ng cô thÓ.  

7 lo¹i thÐp sîi cã kÝch th−íc h×nh häc vµ chÊt l−îng vËt liÖu ®−îc liÖt kª trong 
b¶ng 7.2. 

B¶ng 7.2. C¸c th«ng sè vÒ cèt sîi thÐp 

KiÓu thÐp ChiÒu dµi 
KÝch th−íc 

mÆt c¾t 

TØ sè 
kÝch 

th−íc 

C−êng 
®é vËt 
liÖu 

KiÓu nÐo 

EE186 18 mm 
0.6 x 0.4 

mm 
38 800 

EE256 25 mm 
0.6 x 0.4 

mm 
45 800 

EE266HT 25 mm 
0.6 x 0.4 

mm 
45 1000 

TÊm c¾t 
loe ë ®Çu 

Dramix 30 mm Φ 0.5 mm 60 1200 

Xorex 38 mm 
1.35 x 0.5 

mm 
43 800 

Horte 30 mm Φ 0.5 mm 60 700 

D©y kÐo 
dµi kho¸ ë 
®Çu 

Harex 25 mm 
2.75 x 0.5 

mm 
45 800 

ThÐp c¸n 
gÊp mÐp 
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ThÐp l−íi 
F82 

D©y dµi 8mm t¹i t©m 
200mm mçi chiÒu 

- 550 L−íi hµn 

ThÐp l−íi 
F41 

D©y dµi 4mm t¹i t©m 
100mm mçi chiÒu 

- 550 L−íi hµn 

 
H×nh thoi kÝch th−íc 
4mm x 100 mm  100 x 
1200 mm 

- 550 D©y xÝch 

 
C¸c th«ng sè kü thuËt cña sîi lµ: h×nh d¸ng, tÝnh chÊt c¬ häc vµ hãa häc, khèi 

l−îng, chiÒu dµi vµ ®−êng kÝnh hîp lý. 
C¨n cø vµo 4 th«ng sè trªn ®Ó lùa chän lo¹i sîi sö dông vµo c¸c c«ng tr×nh. 
M« h×nh lµm viÖc cña sîi. 
Sîi cã thÓ ho¹t ®éng ë hai quy m« trong qu¸ tr×nh nøt cña pha hå xi m¨ng. 

Tr−íc tiªn ë quy m« vi cÊu tróc do c¸c hiÖn t−îng hãa lý x¶y ra trong qu¸ tr×nh 
thñy hãa, xuÊt hiÖn mét m¹ng vÕt nøt cùc nhá. NÕu l−îng sîi cã ®Çy ®ñ trong thÓ 
tÝch cña phÇn hå th× mçi vi nøt cã thÓ v¾t qua mét hoÆc nhiÒu sîi. T¸c dông cña c¸c 
sîi lµm æn ®Þnh c¸c vÕt nøt cùc nhá, lµm chËm qu¸ tr×nh h− háng cña vËt liÖu vµ 
h¹n chÕ sù h×nh thµnh cña vÕt nøt lín h¬n. 

ë quy m« kÕt cÊu c¸c sîi ho¹t ®éng nh− c¸c vi cèt thÐp cho phÐp ch¸nh ®−îc 
sù më réng vÕt nøt b»ng c¸ch chuyÓn c¸c t¶i träng tõ mÐp nä sang mÐp kia cña vÕt 
nøt, ë quy m« nµy sîi c¶i biÕn kh¶ n¨ng hót n¨ng l−îng cña kÕt cÊu bëi vËy thay 
®æi qu¸ tr×nh ph¸ hñy lµm cho vËt liÖu chuyÓn tõ ph¸ ho¹i gißn sang ph¸ ho¹i dÎo. 
Sîi cã t¸c dông kh©u c¸c vÕt nøt ë møc ®é vËt liÖu vµ kÕt cÊu râ rµng. Râ rµng tû lÖ 
sîi cµng cao th× t¸c dông cµng lín. Tuy nhiªn, sîi sÏ lµm rèi lo¹n cÊu t¹o hå xi 
m¨ng vµ ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh dÔ ®æ cña bª t«ng. ViÖc chän chiÒu dµi sîi ph¶i ®¶m 
b¶o sù gia c−êng vÒ mÆt c¬ häc vµ tÝnh dÔ ®æ cña bª t«ng. PhÈm chÊt cña composit 
phô thuéc vµo ho¹t ®éng cña tæ hîp sîi hå vµ sù ph©n bè cña sîi trong pha xi 
m¨ng. Ph©n tÝch tæ hîp cña sîi vµ pha xi m¨ng cÇn tÝnh ®Õn c¸c t¸c ®éng sau: 

- øng suÊt kÕt dÝnh ë mÆt tiÕp gi¸p, tÝnh ®µn håi tr−íc khi bong vµ ma s¸t sau 
khi bong; 

- Sù ®øt cña sîi; 
- C¸c t¸c dông chÞu uèn cña sîi nÕu sîi kh«ng th¼ng gãc víi vÕt nøt; 

- øng suÊt ph¸p ë mÆt tiÕp gi¸p nÕu sîi cã h×nh häc phøc t¹p (sîi cã c¸c cÊu 
t¹o neo); 

- Sù Ðp vì côc bé cña pha hå xi m¨ng. 
Nh− vËy, kh¶ n¨ng lµm viÖc cña bª t«ng cèt sîi phô thuéc vµo lo¹i, d¹ng, ®Æc tÝnh, 
c¬ tÝnh cña sîi vµ c−êng ®é cña bª t«ng. Lùc ph¸t sinh trong tõng tõng sîi  riªng lÎ 
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kh«ng chØ phô thuéc vµo c−êng ®é sîi vµ kh¶ n¨ng neo chÆt mµ cßn phô thuéc vµo 
c−êng ®é cña bª t«ng bao bäc nã. 

Kh¶ n¨ng chuyÓn t¹i träng cña c¸c sîi phô thuéc vµo m« ®un ®µn håi cña sîi. 
NÕu m« ®un ®µn håi cña sîi lín h¬n m« ®un ®µn håi cña hå lóc nøt nÎ, khi ®ã sîi 
cã t¸c dông h¹n chÕ biÕn d¹ng t−ng øng víi mét ®é më réng vÕt nøt nhá. Ng−îc l¹i 
nÕu m« ®un ®µn håi cña sîi nhá h¬n m« ®un ®µn håi cña phÇn hå th× viÖc h¹n chÕ 
c¸c vÕt nøt kh«ng chÊp nhËn ®−îc. Nh− vËy, khi lùa chän c¸c lo¹i sîi th× tïy theo 
môc ®Ých sö dông viÖc xem xÐt m« ®un ®µn håi cña sîi lµ rÊt quan träng. 
 

3. Tû lÖ hçn hîp – C«ng thøc cña composit 

C«ng thøc cña composit xi m¨ng cèt sîi ®−îc x©y dùng tõ nh÷ng kinh nghiÖm 
trªn c¬ së thµnh phÇn bª t«ng ®e ®−îc lùa chän tèi −u theo c¸c ph−¬ng ph¸p ®e 
tr×nh bµy ë Ch−¬ng 4. Khi ®ã ph¶i xem sîi nh− mét thµnh phÇn phô cÇn thiÕt vµ 
tiÕn hµnh c¸c thÝ nghiÖm ®Ó tèi −u hãa c¸c thµnh phÇn ®Ó ®¹t ®−îc c¸c tÝnh chÊt 
mong muèn. 

¶nh h−ëng ®Çu tiªn cña sîi trong composit lµ tÝnh dÔ ®æ, sîi cã khuynh h−íng 
lµm cho phÇn hå trë nªn cøng h¬n. ViÖc sö dông c¸c chÊt siªu dÎo víi hµm l−îng 
cao h¬n lµ thÝch hîp. TÝnh dÔ ®æ cña bª t«ng cèt sîi ®−îc x¸c ®Þnh trong thÝ 
nghiÖm c«n Abrams vµ nhít kÕ Vebe. NhiÒu nghiªn cøu ®e chØ ra r»ng ®Ó duy tr× 
tÝnh dÔ ®æ cÇn xem xÐt tèi −u (gi¶m) bé x−¬ng cña cèt liÖu vµ tû lÖ gi÷a sîi vµ cèt 
liÖu. Sù t−¬ng t¸c gi÷a sîi vµ cèt liÖu dÉn tíi gi¶m l−îng cèt liÖu lín (cã thÓ sö 
dông ph−¬ng ph¸p Baron – Lesage. 

ViÖc nhµo trén c¸c lo¹i sîi víi c¸c thµnh phÇn hçn hîp kh¸c cã thÓ ®−îc thùc 
hiÖn b»ng mét vµi ph−¬ng ph¸p. Ph−¬ng ph¸p ®−îc lùa chän tuú thuéc vµo c¸c ®iÒu 
kiÖn s½n cã vµ c¸c yªu cÇu cña c«ng viÖc gåm: trén trong nhµ m¸y, bªt«ng trén s½n 
hay trén b»ng tay trong phßng thÝ nghiÖm. Th«ng sè quan träng nhÊt lµ ph¶i ®¶m 
b¶o sù ph©n t¸n ®ång ®Òu cña c¸c sîi vµ ng¨n chÆn sù ph©n tÇng hay vãn côc cña 
c¸c sîi trong qu¸ tr×nh nhµo trén. Sù ph©n tÇng hay vãn côc trong qu¸ tr×nh nhµo 
trén chÞu t¸c ®éng cña rÊt nhiÒu yÕu tè vµ cã thÓ ®−îc tæng hîp nh− sau: 

1. HÖ sè h×nh d¹ng l/df – lµ quan träng nhÊt; 
2. Tû lÖ thÓ tÝch cña sîi; 
3. §−êng kÝnh cèt liÖu lín, cÊp phèi vµ khèi l−îng; 
4. Tû lÖ n−íc/chÊt kÕt dÝnh, ph−¬ng ph¸p nhµo trén. 

Khi h×nh d¹ng sîi qu¸ lín l/df vµ mét hµm l−îng sîi thÐp vît qu¸ 2% theo thÓ 
tÝch th× hçn hîp rÊt khã ®ång nhÊt. Khi c¸c ph−¬ng ph¸p nhµo trén truyÒn thèng 
®−îc nhµo trén th× nªn sö dông cèt liÖu lín cã cì h¹t 3/8 in (9.7mm). L−îng n−íc 
yªu cÇu thay ®æi so víi bªt«ng kh«ng dïng c¸c lo¹i sîi vµ cßn tuú thuéc vµo lo¹i 
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c¸c chÊt kÕt dÝnh puzolan thay thÕ xim¨ng vµ tû lÖ phÇn tr¨m cña chóng theo thÓ 
tÝch cña hçn hîp. C¸c B¶ng 7.3 vµ 7.4 ®−a ra c¸c tû lÖ hçn hîp ®iÓn h×nh cho 
bªt«ng t¨ng c−êng cèt sîi cã khèi l−îng th−êng vµ c¸c hçn hîp bªt«ng cèt sîi – tro 
bay.  

B¶ng 7.3. Tû lÖ c¸c thµnh phÇn cña bªt«ng cèt sîi 

Xim¨ng 550-950 lb/yd3 (320-560)Kg/m3 
Tû lÖ N/X 0.4 – 0.6 
PhÇn tr¨m cèt liÖu c¸t (50-100)% 
Cèt liÖu lín nhÊt 3/8 in 
L−îng kh«ng khÝ (6-9)% 
L−îng sîi 0.5-2.5% 

thÐp: 1% = 132 lb/yd3 
thuû tinh: 1% = 42 lb/yd3 
nylon: 1% = 19 lb/yd3 

1 lb/yd3 = 0.5933 kg/m3. 
B¶ng 7.4: Lo¹i bªt«ng tro bay ®−îc t¨ng c−êng cèt sîi 

Xim¨ng 490 lb/yd3 
Tro bay 225 lb/yd3 
Tû lÖ N/X 0.54 
Phµn tr¨m cèt liÖu c¸t 50% 
§−êng kÝnh cèt liÖu lín nhÊt 3/8 in 
Hµm l−îng sîi thÐp  1.5% 
Phô gia cuèn khÝ Theo khuyÕn c¸o cña nhµ s¶n xuÊt 
Phô gia siªu dÎo Theo khuyÕn c¸o cña nhµ s¶n xuÊt 
§é sôt 5-6 in 

4. C«ng nghÖ chÕ t¹o 
Nhµo trén theo tõng b−íc cã thÓ ®−îc tæng hîp nh− sau: 

1. Trén mét phÇn sîi vµ cèt liÖu tr−íc khi ®æ vµo m¸y trén; 
2. Trén cèt liÖu lín víi cèt liÖu nhá trong m¸y trén sau ®ã cho tiÕp sîi trong 

qu¸ tr×nh trén. Cuèi cïng, thªm ®ång thêi xim¨ng vµ n−íc hoÆc xim¨ng ®−îc cho 
vµo ngay sau khi cho n−íc vµ phô gia; 

3. Thªm l−îng sîi b»ng víi l−îng sîi ®e ®−îc cho vµo cïng víi c¸c thµnh phÇn 
®e cho vµo m¸y trén tr−íc ®ã. Thªm c¸c vËt liÖu chÊt kÕt dÝnh cßn l¹i vµ n−íc; 

4. TiÕp tôc trén theo yªu cÇu nh− víi kinh nghiÖm thùc tÕ b×nh th−êng; 
5. §æ bªt«ng cèt sîi vµo v¸n khu«n. Bªt«ng cèt sîi cÇn rung nhiÒu h¬n bªt«ng 

kh«ng cèt sîi. ViÖc rung phÝa trong nÕu ®−îc thùc hiÖn mét c¸ch cÈn thËn th× còng 
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T¶i träng 

 

§é  vâng 

cã thÓ ®−îc chÊp nhËn, viÖc ®Çm rung mÆt ngoµi cña v¸n khu«n vµ bÒ mÆt cña 
bªt«ng lµ thÝch hîp h¬n do nã ng¨n chÆn ®−îc sù ph©n tÇng cña cèt sîi. 
5. C¸c ®Æc tÝnh c¬ häc cña cèt sîi  

5.1. Kh¶ n¨ng chÞu t¶i träng g©y nøt ban ®Çu 

Bªt«ng t¨ng c−êng cèt sîi khi chÞu uèn vÒ c¬ b¶n tham gia vµo mét øng sö biÕn 
d¹ng tuyÕn tÝnh gåm 3 phÇn nh− ®−îc chØ ra ë H×nh 7.1. §iÓm A trªn biÓu ®å t¶i 
träng - ®é vâng chØ ra t¶i träng g©y nøt ban ®Çu vµ cã thÓ ®−îc xem nh− c−êng ®é 
chèng nøt ban ®Çu. Th«ng th−êng ®iÓm A nµy b»ng víi møc ®é t¶i träng g©y ra vÕt 
nøt cña c¸c bé phËn kh«ng ®−îc t¨ng c−êng cèt, do ®ã ®o¹n OA trªn biÓu ®å cã thÓ 
lµ t−¬ng tù vµ vÒ c¬ b¶n cã cïng ®é dèc cho c¶ bªt«ng th−êng vµ bªt«ng cèt sîi.  

Khi ®¸ xim¨ng bÞ nøt, th× t¶i träng ®Æt vµo ®−îc truyÒn cho c¸c cèt sîi vµ khi ®ã 
cèt sîi ®ãng vai trß lµ cÇu nèi vµ h¹n chÕ viÖc më réng vÕt nøt. Do c¸c sîi bÞ biÕn 
d¹ng nªn c¸c vÕt nøt nhá tiÕp tôc ph¸t triÓn vµ c¸c vÕt nøt liªn tôc trong ®¸ xim¨ng 
tiÕp tôc diÔn ra cho ®Õn khi t¶i träng lín nhÊt ®¹t ®Õn ®iÓm B trong biÓu ®å ®é vâng 
t¶i träng. Trong giai ®o¹n nµy th× sù mÊt m¸t dÝnh b¸m vµ sù kÐo tuét cña mét vµi 
lo¹i sîi sÏ x¶y ra. Nh−ng c−êng ®é ®øt trong hÇu hÕt c¸c sîi vÉn ch−a ®¹t ®Õn. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7.1: BiÓu ®å  quan hÖ t¶i träng vµ ®é vâng cña bªt«ng cèt sîi 
 

Trong nh¸nh BC cña biÓu ®å ®é vâng t¶i träng, th× c¸c vÕt nøt cña ®¸ xim¨ng vµ sù 
kÐo tuét cña sîi tiÕp tôc diÔn ra. NÕu c¸c sîi ®ñ dµi vµ cã thÓ duy tr× ®−îc lùc dÝnh 
víi gel xung quanh. Chóng cã thÓ bÞ ph¸ ho¹i do ®øt hoÆc do nøt cña c¸c bé phËn 
sîi tuú thuéc vµo kÝch th−íc vµ kho¶ng chèng gi÷a c¸c sîi.  
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H×nh 7.2: Sîi thuû tinh (ViÖn bªt«ng Hoa Kú) 

5.2. ChiÒu dµi sîi tiªu chuÈn: Th«ng sè chiÒu dµi 

NÕu lc lµ chiÒu dµi tiªu chuÈn cña mét sîi bÞ ®øt vµ kh«ng bÞ kÐo tuét khi vÕt nøt 
chia c¾t sîi ë ®iÓm gi÷a cña nã th× nã cã thÓ ®−îc tÝnh gÇn ®óng b»ng  

                                    f

b

f

c
v

d
l σ.

.2
=                                                 [7.1] 

Trong ®ã:  
      df - ®−êng kÝnh sîi; 
      vb – c−êng ®é dÝnh b¸m bÒ mÆt; 
      σf – c−êng ®é sîi. 
Bentur vµ Mindess ®e ph¸t triÓn mèi quan hÖ gi÷a kh¶ n¨ng kÐo ®øt trung b×nh vµ 
c−êng ®é dÝnh b¸m bÒ mÆt víi ®¸ xim¨ng cña sîi theo chiÒu dµi sîi tiªu chuÈn, vµ 
chøng minh r»ng c−êng ®é cña vËt liÖu t¨ng liªn tôc theo chiÒu dµi sîi. Sù t¨ng nµy 
lµ ®¸ng kÓ do kh¶ n¨ng chÞu kÐo tuét cã thÓ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ lín nhÊt sau ®ã gi¶m 
xuèng do c−êng ®é dÝnh b¸m t¨ng v−ît qu¸ mét gi¸ trÞ tiªu chuÈn. Sù mÊt m¸t kh¶ 
n¨ng kÐo tuét cã thÓ gi¶m ®Õn mét gi¸ trÞ kho¶ng l =10 mm trong hçn hîp ®¸ 
xim¨ng.  
5.3. Kho¶ng c¸ch sîi tiªu chuÈn 

Kho¶ng c¸ch cña c¸c sîi ¶nh h−ëng ®¸ng kÓ ®Õn sù ph¸t triÓn vÕt nøt cña ®¸ 
xim¨ng. Kho¶ng c¸ch cµng gÇn th× t¶i träng nøt ban ®Çu cña ®¸ xim¨ng cµng cao. 
§iÒu nµy lµ do c¸c sîi gi¶m hÖ sè nhËy c¶m øng suÊt vµ hÖ sè nµy ¶nh h−ëng ®Õn 
sù xuÊt hiÖn vÕt nøt. Gi¶i ph¸p ®−îc thùc hiÖn bëi Romualdi vµ Batson ®Ó t¨ng 
c−êng ®é chÞu kÐo cña phÇn v÷a b»ng c¸ch t¨ng hÖ sè nhËy c¶m øng suÊt th«ng qua 
viÖc gi¶m kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c sîi gièng nh− lµ viÖc k×m hem vÕt nøt. Romualdi 
vµ Batson m« t¶ øng suÊt g©y nøt do kÐo víi kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c sîi cho c¸c tû lÖ 
phÇn tr¨m thÓ tÝch kh¸c nhau, so s¸nh c¸c gi¸ trÞ lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm ®èi víi 
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tû lÖ gi÷a t¶i träng g©y nøt ban ®Çu vµ c−êng ®é chèng nøt cña bªt«ng th−êng (tû lÖ 
c−êng ®é). C¸c t¸c gi¶ ®e chøng minh r»ng kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c sîi cµng gÇn th× 
c−êng ®é cµng cao, cô thÓ lµ c−êng ®é chÞu kÐo cña bªt«ng cµng cao, vµ tuú thuéc 
vµo tÝnh c«ng t¸c thùc tÕ vµ nh÷ng giíi h¹n chi phÝ vÒ gi¸ thµnh. 
Mét sè nghiªn cøu x¸c ®Þnh kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c sîi ®e ®−îc tiÕn hµnh. NÕu s lµ 
kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c sîi th× nã cã thÓ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

                            
ρ
0.1

..8.13 fds =                                                        [7.2] 

Trong ®ã: 
            df - ®−êng kÝnh cña c¸c sîi; 

             ρ - phÇn tr¨m c¸c sîi; 
Mét c«ng thøc kh¸c do Mckee ®−a ra: 

                           
ρ
V

s 3=                                                                    [7.3] 

5.4. Hướng của sợi tăng cường 

Hướng của sợi tăng cường sẽ liên quan ñến tải trọng quyết ñịnh tính hiệu quả 
mà sợi ñược ñịnh hướng một cách ngẫu nhiên có thể chống lại sức căng theo 
hướng của nó. ðiều ñó ñồng nghĩa với sự ñóng góp của các thanh cốt thép uốn 
và lực cắt thẳng ñứng trong các dầm ñược cung cấp ñể chống lại ứng suất kéo 
xiên nghiêng. Nếu chọn ngẫu nhiên, hệ số hiệu quả = 0,41l , tuy nhiên có thể 
dao ñộng giữa 0,33l và 0,65l gần với bề mặt của vật mẫu khi trát bằng tay hoặc 
san bằng có thể làm thay ñổi hướng của thớ sợi.  

5.5. Tính chất cơ học của kết cấu bê tông cốt sợi 
5.5.1. Các yếu tố ảnh hưởng 
Các thuộc tính cơ học của bê tông cốt sợi chịu ảnh hưởng của một số yếu chủ 
yếu là: 

1. Loại sợi, cụ thể là chất liệu sợi và hình dạng của nó; 
2. Tỉ lệ cạnh l/df, cụ thể là tỉ lệ giữa chiều dài của thớ sợi/ñường kính; 
3. Khối lượng sợi tính theo khối lượng thể tích; 
4. Khoảng cách giữa các sợi s; 
5. ðộ bền của khối vữa hoặc bê tông; 
6. Kích cỡ, hình dạng của bản mẫu. 

Các sợi có ảnh hưởng ñến hiệu quả của việc chống các lực uốn, cắt, căng trực 
tiếp và lực va chạm nên cần phải ñánh giá các mẫu kiểm tra liên quan ñến các 
thông số này. 
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5.5.2. C−êng ®é chÞu nÐn 
Tác ñộng của sự tham gia của các sợi tăng cường ñối với ñộ bền nén của bê 
tông dường như không ñáng kể. Thể hiện ở Hình 7.3 trong các mẫu kiểm tra sử 
dụng các sợi thép. Tuy nhiên, ñộ dẻo ñược tăng cường một cách ñáng kể do sự 
tăng thể tích và tỉ lệ của các sợi ñã ñược sử dụng. Hình 7.4 và 7.5 của Fanella và 
Naaman mô tả một xu hướng tương tự với cả tỉ lệ thể tích lên tới 3% và tỉ lệ bề 
ngoài 47-100. Shah cũng thể hiện sự ảnh hưởng của việc tăng hàm lượng thớ sợi 
tới ñộ dẻo liên quan của cấu kiện bê tông cốt thép. 

 
Hình 7.3: Ảnh hưởng của tỷ lệ cốt sợi ñến cường ñộ chịu nén 

              với bêtông 90 MPa   
 
ðộ dẻo là số ño khả năng hấp thụ năng lượng trong thời gian biến dạng. Nó có 
thể ñược ước tính từ diện tích bên dưới ñồ thị biến dạng tải trọng. Chỉ số ñộ dẻo 
(TI) thể hiện ở Hsu ñược tính theo công thức sau: 
                               TI = 1,421 RI + 1,035     [7.8] 
Trong ñó: 

Rf  - chỉ số cốt thép = Vf (l/df); 
Vf  - tỉ lệ thể tích; 
l/df  - hệ số tỷ lệ kích thước. 
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Hình  7.4: Ảnh hưởng của tỉ lệ thể tích của sợi thép ñến 

ứng suất kéo ñối với bê tông 9000 psi  
 

 
Hình 7.5: Ảnh hưởng của hệ số l/df  tới cường ñộ chịu nén  

 
5.5.3. Cường ñộ chịu kéo  

Khi thể tích của sợi tăng lên từ 0.25 ÷ 1.25 % cường ñộ chịu kéo của bê tông cốt 

sợi tăng lên ñáng kể.  
 

5.5.4. Cường ñộ chịu uốn 
Các sợi tăng cường dường như tác ñộng ñến ñộ lớn của cường ñộ chịu uốn của 
bê tông. Giai ñoạn ñầu tiên là giai ñoạn tải trọng gây nứt trong ñồ thị ñộ võng 
tải trọng và giai ñoạn kiểm soát thứ 2 là giai ñoạn tải trọng cực hạn. Cả tải trọng 
gây nứt ñầu tiên và tải trọng chịu uốn cực hạn ñều bị ảnh hưởng do chức năng 
của sản phẩm tập trung thể tích  sợi p và tỉ lệ bên ngoài l/df. Tập trung thớ sợi ít 
hơn 0,5% thể tích khối vữa và tỉ lệ bên ngoài ít hơn 50 dường như có ảnh hưởng 
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nhỏ hơn ñến cường ñộ chịu uốn mặc dù chúng vẫn có thể có ảnh hưởng ñến ñộ 
dẻo của bê tông. 

ðối với các dầm kết cấu cốt thép với bê tông cốt thép thông thường và cả 
bê tông có thêm các sợi, việc thay ñổi công thức chuẩn ñối với sức chịu mô men 
danh ñịnh Mn= Asfy(d-a/2) phải ñược tiến hành ñể tính toán sự tương tác ma sát 
cắt của thớ sợi ñể ngăn chặn vết nứt lớn. Giả thiết tiêu chuẩn của diện tích bê 
tông bị bỏ qua trong vùng kéo ñược sửa ñổi ñể lực chịu kéo cân bằng Tfc ñược 
thêm vào mặt cắt. ðiều này làm di chuyển trục trung hòa xuống phía dưới, dẫn 
ñến sức chịu mô men danh ñịnh cao hơn. 
Các kết quả nghiên cứu ở trường ðại học giao thông vận tải trên kết cấu dầm bê 
tông cốt sợi thép cho thấy cường ñộ chịu kéo khi uốn tăng lên từ 15-20 %.              

5.5.5．ðộ bền cắt 
Do sợi phân bố ngẫu nhiên trong khối vữa tăng cường ứng suất chủ của dầm 
bêtông. Williamson cho thấy khi sử dụng 1,66% sợi thép thẳng thay cho bàn 
ñạp, khả năng chịu cắt tăng lên 45%. Khi sử dụng các sợi thép với ñầu biến 
dạng ở tỉ lệ thể tích 1,1%, khả năng chịu cắt tăng lên 45-67% và các dầm bị 
hỏng do uốn. Sử dụng các sợi 1 ñầu uốn cong làm tăng khả năng chịu cắt gần 
như 100%. 

5.5.6. Co ngót và từ biến 
Không có tiến triển nào trong việc làm co ngót và từ biến bê tông xảy ra khi cho 
thêm thớ sợi nhưng có lẽ có một sự giảm nhẹ do nhu cầu về vữa dính trong hỗn 
hợp khi thớ sợi ñược sử dụng. Gãy nứt do co ngót khô trong các nhân tố giới 
hạn có thể ñược tăng nhẹ bởi vì các vết gãy nứt bị hạn chế phát sinh do ảnh 
hưởng bắc cầu của các thớ sợi phân bố ngẫu nhiên. 

5.5.7. Kh¶ n¨ng chÞu t¶i träng ñộng 

Trạng thái của các cấu kiện bê tông cốt sợi chịu tải trọng ñộng dường như gấp 
3-10 lần bê tông không có cốt thép. Có thể thấy rằng tổng số năng lượng hấp thụ 
bởi dầm bê tông cốt sợi có thể gấp 40-100 lần so với bê tông không có cốt thép 
tùy thuộc vào loại hình, hình dạng biến dạn và phần trăm thể tích của sợi. 
6. §¸nh gi¸ ®Æc tÝnh cña bª t«ng ®−îc t¨ng cøng b»ng thÐp sîi 

6.1 BiÓu ®å ®é vâng t−¬ng øng víi t¶i träng 

§å thÞ ®é vâng t−¬ng øng víi t¶i träng kh¸c vÒ c¨n b¶n so víi d¹ng ®å thÞ cã kÕt 
qu¶ tõ c¸c thÝ nghiÖm dÇm bª t«ng nãi chung v× cã thªm ®o¹n BC. Hµm l−îng c¸c 
cèt sîi kh¸c nhau sÏ lµm cho ®o¹n BC ®i xuèng hoÆc ®i lªn.  
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Hình 7.6: Mối quan hệ ứng suất –biến dạng   

với biến dạng gãy khoảng 0,45in/in. 
6.2 §é bÒn dai 

Vïng n»m phÝa d−íi ®å thÞ ®é vâng theo t¶i träng lµ ®¹i luîng n¨ng l−îng ®−îc 
hÊp thô trong tõng thÝ nghiÖm . §¹i l−îng nµy cã tªn gäi lµ "®é bÒn dai". 

Trong qu¸ tr×nh ph©n tÝch sù t¨ng cøng b»ng thÐp sîi gi¸ trÞ ®é bÒn dai lµ vÊn ®Ò 
cÇn quan t©m v× nã cho chóng ta biÕt ®Æc tÝnh cña vÕt nøt do vËt liÖu g©y nªn. Tõ 
tr−íc ®Õn nay ng−êi ta vÉn cã thãi quen sö dông nã ®Ó x¸c ®Þnh c−êng ®é uèn cho 
c¸c lo¹i vËt liÖu ®−îc t¨ng cøng nhê thÐp sîi. §©y chØ lµ mét ®¹i l−îng ®Ó ®o c¸c 
®Æc tÝnh cña vËt liÖu khi cã vÕt nøt ®Çu tiªn mµ kh«ng nãi lªn ®iÒu g× vÒ tÝnh chÊt 
cña vÕt nøt. 

Cã thÓ nhËn thÊy ®iÒu nµy tõ c¸c kÕt qu¶ ®−îc minh ho¹ r»ng vÕt nøt ®Çu tiªn khi 
®¹t ®Õn t¶i träng lµ nh− nhau trong tÊt c¶ c¸c thÝ nghiÖm kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi 
chÊt l−îng hay tû lÖ thÐp sîi. 

Do ®ã, viÖc ®¸nh gi¸ tõng lo¹i thÐp sîi ®−îc tiÕn hµnh b»ng c¸ch so s¸nh phÇn 
n¨ng l−îng ®−îc hÊp thô (®é bÒn dai) bëi tõng tÊm bª t«ng b¬m khi ®¹t tíi ®é vâng 
25mm.     

7. Bêtông nhiều sợi composites 
7.1. ðặc ñiểm chung 
Bê tông cốt sợi ñược thiết kế chứa tối ña 2% sợi, sử dụng thiết kế cấp phối 
tương tự và bố trí như bê tông không cốt sợi.  
Hỗn hợp bê tông nhiều cốt sợi có thể chứa từ 8-25%. Thiết kế hỗn hợp cũng 
như chất liệu cấu thành vữa có thể giống với thành phần của bê tông cốt sợi 
hoặc không cốt sợi nhưng chỉ dùng cốt liệu nhỏ hoặc cát ñược sử dụng trong 
hỗn hợp mà không có cốt liệu thô ñể ñạt ñược ñộ bền và ñộ dẻo cao như sản 
phẩm ñược mong ñợi. 
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Ngoài ra, những năm 1980 cho thấy sự phát triển của hỗn hợp bê tông gọi là bê 
tông không có khuyết tật lớn (MDF) có cường ñộ chịu uốn và mô ñun cao lên 
ñến gần như 30.000 psi (~200 Mpa); và xi măng DSP có kích cỡ hạt 0,5µm ít 
hơn 1/20 của xi măng pooc lăng. Hàm lượng khí trong hỗn hợp có thể ñược 
giảm bằng cách thêm puzolan, muội silic với tỉ lệ không ñáng kể. 
Với những bước tiến triển này, ngày nay các hỗn hợp bêtông cốt sợi composite 
sau ñây ñang ñược nghiên cứu: 
1. Bê tông cốt sợi thấm hồ xi măng (SIFCON) và hỗn hợp bê tông chịu lửa 

(SIFCA) 
2. Hệ thống hạt nhỏ kết ñặc (DSP) 
3. Hỗn hợp composite  nén chặt (CRC) 
4. Hỗn hợp gốc xi măng sợi các bon 
5. Bê tông siêu bền (RPC) 

Những hỗn hợp bêtông này có thể có cường ñộ nén vượt 44.000 psi (300 Mpa) 
và khả năng hấp thu năng lượng, cụ thể là ñộ dẻo có thể lên tới 1000 lần so với 
bê tông không có cốt thép.  

7.2. Bê tông cốt sợi thấm hồ xi măng (SIFCON) 
Do tỉ lệ  sợi thép cao (8-25%), hỗn hợp các cấu kiện kết cấu ñược hình thành 
bằng rải các thớ sợi trong ván khuôn hoặc lên trên móng. Móng ñược chất ñầy 
các sợi ñến ñộ cao quy ñịnh hoặc khuôn ñược hình thành toàn bộ hoặc 1 phần 
với các sợi, tùy thuộc vào yêu cầu của thiết kế. Sau khi các sợi ñược sắp ñặt lớp 
vữa xi măng có ñộ nhớt thấp ñược rót hoặc bơm vào lớp móng rãnh thớ sợi hoặc 
ván khuôn, thâm nhập vào khoảng trống giữa các sợi. Tỉ lệ xi măng/tro bay/cát 
cụ thể có thể thay ñổi từ 90/10/0 ñến 30/20/50 theo khối lượng. Tỉ lệ nước/xi 
măng (W/C+FA) có thể từ 0,45 ñến 0,20 tính theo khối lượng.  
 

7.3. Hỗn hợp xi măng MDF và DSP 
Các hạt nhỏ kết ñặc (DSP) và hỗn hợp bêtông cốt sợi composites nén chặt 
(CRC) phụ thuộc vào việc thu ñược ñộ bền siêu cao phần lớn là trên các loại xi 
măng ñóng chặt sử dụng cho hỗn hợp gốc xi măng và tỉ lệ thích hợp ñể giảm 
một cách ñáng kể hoặc loại bỏ hầu hết các chỗ trống trong chất tạo dính. 

7.4. Hỗn hợp gốc xi măng cốt sợi composite 
ðường kính của chúng thay ñổi từ 10-18µm (0,0004-0,0007 in) và chiều dài 
thay ñổi từ 1/8 ñến 1/2 in (3-12mm). Hỗn hợp này có ñộ bền kéo 60-110 ksi 
(400-750 MPa). Bởi vì chiều dài nhỏ và ñường kính nhỏ của các sợi composite 
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nên tỉ lệ theo thể tích là 0,5-3% 9.25. Khoảng cách giữa các thớ sợi xấp xỉ 0,004 
in (0,1mm) ở tỉ lệ sợi 3%. Chức năng của chúng tương tự với chức năng của các  
sợi thép ngăn chặn các vết gãy nứt to từ lúc mới bắt ñầu và phát triển. 

7.5. Bê tông siêu bền 
Bê tông siêu bền có cường ñộ chịu nén từ 30.000-120.000 psi (200-800 MPa).  
Loại cường ñộ chịu nén thấp ngày nay ñược sử dụng ñể xây dựng các cấu kiện 
kết cấu. Loại cường ñộ chịu nén cao ñược sử dụng trong ứng dụng phi kết cấu 
như là lát sàn, bảo vệ và kho chứa chất thải hạt nhân. Những loại này ñược gọi 
là bê tông có ñộ bền siêu cao và có ñộ dẻo cao cần thiết cho ứng dụng trong hệ 
thống kết cấu. 
ðặc ñiểm chính của những loại bê tông này là sử dụng bê tông bột mà trong ñó 
cốt liệu và cát truyền thống ñược thay thế bởi thạch anh ñất kích cỡ dưới 
300µm. Dưới góc ñộ này, sự ñồng nhất của hỗn hợp ñược cải thiện ñáng kể và 
do ñó phân bố kích cỡ các loại hạt ñược giảm ñi bằng 2 bậc chiều dài. Một sự 
cải thiện lớn khác trong thuộc tính của bê tông ñông cứng là tăng giá trị mô ñun 
ñàn hồi của vữa ñể giá trị của nó có thể ñạt 6 x106 ñến 11 x 106 psi (55-75GPa). 
Richard và Cheyrezy ñã phát triển ñặc tính cơ học sau ñây của bê tông RPC: 
1. Nâng cao tính ñồng nhất làm cho mô ñun ñàn hồi tăng lên 11 x106 psi 

(75Gpa). 
2. Tăng mật ñộ nén khô của các chất rắn khô. Trong khi muội silíc với kích 

thước hạt nhỏ 0,1-0,5 µm và hàm lượng hỗn hợp tối ưu là 25% ximăng tính theo 
khối lượng. 
3. Tăng khối lượng thể tích khô bằng cách duy trì bê tông tươi dưới áp suất ở 

giai ñoạn mới ñổ và trong cả thời gian ñúc. ðiều này dẫn ñến việc loại bỏ các 
bọt khí, nước thải và giảm một phần hao hụt nhựa trong thời gian kết thúc ninh 
kết. 
 
 
 
4. Tăng cường kết cấu nhỏ qua bảo dưỡng nóng trong 2 ngày ở nhiệt ñộ 194oF 

(90oC) ñể ñẩy mạnh hoạt hóa của phản ứng puzolan của muội silíc dẫn ñến thu 
ñược cường ñộ chịu nén 30%. 
5. Tăng ñộ dẻo bằng cách thêm một tỉ lệ thể tích thích hợp các thớ sợi thép nhỏ. 

Bảng 7.5. Thành phần hỗn hợp 
và các ñặc tính cơ học của bê tông ñộ bền siêu cao (PRC) 
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 Bê tông RPC 

200 

Bê tông RPC 

800 

(1) (2) (3) 

Xi măng porland, loạiV,kg/m3 955 1000 

Cát mịn (150-400µm), kg/m3 1051 500 

Thạch anh ñất (4µm), kg/m3 - 390 

Muội silíc (18 m2/g), kg/m3 229 230 

Silíc kết tủa (35m2/g), kg/m3 10 - 

Chất siêu dẻo, kg/m3 13 18 

Cốt sợi thép, kg/m3 191 630 

Tổng lượng nước,m3 153 180 

Cường ñộ chịu nén lăng trụ, MPa 170-230 490-680 

Cường ñộ chịu uốn, MPa 25-60 45-102 

Năng lượng phá hủy, (J/m2) 15000-40000 1200-2000 

Mô ñun Young, GPa 54-60 65-75 

 
Bảng 7.5. trình bày các kết quả nghiên cứu của Richard và Cheyrezy ñưa ra tỉ lệ 
trộn bê tông RPC loại 200 và loại 800. Nó cũng liệt kê những ñặc tính cơ học 
của những loại bê tông này, Xi măng kháng sulfate loại V ñã ñược sử dụng 
trong tất cả các hỗn hợp. 
Các loại bê tông mô tả ở các phần trên ñã thể hiện ñược ñộ bền, dẻo và hiệu suất 
bê tông và các hỗn hợp gốc bê tông thu ñược và sẽ tiếp tục có ñược tính ổn ñịnh 
cao hơn. Một kỷ nguyên mới trong công nghệ vật liệu xây dựng ñã bắt ñầu. Nó 
hứa hẹn một cuộc cách mạng trên lĩnh vực này mà ở ñó hệ thống xây dựng sẽ 
nổi lên ở thế kỷ 21. 
Các công trình lớn cần ñược tiến hành ñể tăng tính khả thi trong việc áp dụng 
những vật liệu này và làm cho chúng có khả năng sinh lợi cao. Chỉ với tính ñơn 
giản và tính khả thi trong ứng dụng và thu ñược các sản phẩm cuối cùng , những 
bước phát triển này trong khoa học công nghệ vật liệu có thể nhận ñược sự chấp 
nhận trên toàn cầu. 

 
C©u hái: 

1. §Þnh nghÜa vµ ph©n lo¹i bª t«ng cèt sîi? 
2. øng xö cña cèt sîi trong bª t«ng? 
3. Bª t«ng cèt sîi thÐp? 
4. C¸c compuzit bª t«ng cèt sîi siªu c−êng ®é? 
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Phô lôc 

B¶ng chuyÓn ®æi c¸c ®¬n vÞ liªn quan 
 

ChuyÓn tõ hÖ inch- pound Sang hÖ SI (hÖ mÐt) HÖ sè chuyÓn ®æi 

inch(in .) mm 25,4 
inch(in .) m 0,0254 
foot (ft) m 0,3048 
square inch(sq.in.) mm2 645,2 
square inch(sq.in.) m2 0,0006452 
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square foot (sq.ft.) m2 0,0929 
kip N 4448,0 
kip kgf 453,6 
pound (lb) N 4,448 
pound(lb) kgf 0,4536 
kip/ square inch(ksi) MPa 6,895 
pound/ square foot (psf) kPa 0,04788 
pound/ square inch(psi) kPa 6,895 
pound kg 0,4536 
ton(200lb) kg 907,2 
tonne(t) kg 1.000 
kip/ linear foot(klf) kg/m 1488 
pound/ linear foot(plf) kg/m 1,488 
pound/ linear foot(plf) N/m 14,593 
inch – pound (in.-lb) N.m 0,1130 
foot-pound(ft.-lb) N.m 1,356 
foot – kip (ft.- k) N.m 1356 
degree(deg F) Celsius (C) tc=(tF - 32)/1,8 
Section modulus(in.3) mm3 16.387 
Moment of  innertia(in.4) mm4 416.231 
Modulus of elasticity (psi) MPa 0,006895 
 

 
 
 
 


