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MỞ ĐẦU 

1. Đặt vấn đề nghiên cứu 

Trong những năm gần đây, việc sử dụng vật liệu nano vào bê tông cường 

độ cao (BTCĐC) đã được ghi nhận, chúng có thể cải thiện đáng kể tính chất cơ 

học và độ bền của bê tông [31][80][91][110]. Sự kết hợp vật liệu nano vào hỗn 

hợp để cải thiện các tính chất cơ học bê tông đã trở thành lĩnh vực nghiên cứu 

đầy hứa hẹn. Các hạt nano được đặc trưng bởi tỉ lệ diện tích bề mặt lớn và khả 

năng hoạt tính cao. Theo Sanchez và Sobolev [91], hạt silica ở kích thước 

nanomet giúp kích hoạt các phản ứng thủy hóa của xi măng và các phản ứng loại 

bỏ các thành phần kém bền trong bê tông Ca(OH)2 sinh ra các sản phẩm gel 

pozzolan có chất lượng tốt hơn. Quá trình này làm cho bê tông có cấu trúc đặc 

chắc, phát triển cường độ sớm, tăng khả năng chịu nén, chịu kéo, chống thấm, 

chống ăn mòn. 

Hiện nay, vật liệu nano được nghiên cứu ứng dụng rộng rãi cùng với việc 

chi phí sản xuất giảm với quy mô công nghiệp, việc sử dụng vật liệu nano đã 

nhận được sự thu hút đặc biệt để nghiên cứu chế tạo bê tông sử dụng trong nhiều 

kết cấu xây dựng [110]. Ở Việt Nam, công nghệ nano bắt đầu được quan tâm 

phát triển, điển hình là các chương trình hội thảo nghiên cứu sản xuất, ứng dụng 

nano silica (NS) từ vật liệu phế thải là tro trấu và các dự án đầu tư nhà máy sản 

xuất NS phục vụ ngành vật liệu xây dựng. Một số đề tài nghiên cứu khoa học, 

luận án tiến sĩ, thạc sĩ sử dụng vật liệu nano vào trong lĩnh vực xây dựng, sửa 

chữa công trình cầu đường đã được thực hiện với nhiều cơ sở lý thuyết và thực 

nghiệm [7][12][14][18]. Hầu hết các nghiên cứu đều cho thấy những mặt tích 

cực khi sử dụng vật liệu nano vào bê tông. Tuy nhiên, các nghiên cứu đa phần 

đều sử dụng vật liệu nano trong bê tông thường dẫn đến chưa phát huy hết tác 

dụng. Nhiều nhà nghiên cứu báo cáo hàm lượng nano silica tối ưu khác nhau 

cùng với một số ảnh hưởng bất thường cần chú ý trong các nghiên cứu xa hơn 

[39][88][92-93]. Hàm lượng sử dụng phù hợp của vật liệu nano cần phải được 

đánh giá khách quan theo các yếu tố kỹ thuật và dựa trên các cơ sở thực nghiệm. 
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Trong các công trình cầu, bê tông được sử dụng có cường độ cao và nhiều 

cấu kiện được tăng cường ứng suất trước, vì thế đặc điểm phá hủy của các kết 

cấu bê tông này thường rất dòn. Ngoài ra, nhiều kết cấu bê tông công trình cầu 

đang xuống cấp trầm trọng do sự ảnh hưởng của tải trọng nặng, tải trọng lặp 

cùng với các hiện tượng ăn mòn nghiêm trọng. Tổng hợp các yếu tố trên có thể 

dẫn đến các hiện tượng phá hủy đột ngột và nguy hiểm. Theo Mindess [72], hiện 

tại chúng ta đang bước vào thời kỳ có thể đưa cơ học phá hủy vào thiết kế và 

đánh giá kết cấu bê tông. Điều này sẽ giúp đạt được mức an toàn toàn diện, đặc 

biệt đối với các kết cấu có kích thước khác nhau. Việc nghiên cứu đặc điểm phá 

hủy của bê tông cho phép chúng ta phân tích các ứng xử và trạng thái làm việc 

của kết cấu sau khi xuất hiện vết nứt. Khả năng chống lan truyền nứt và độ dự 

trữ cường độ sau nứt có thể được xác định dựa trên các phương pháp cơ học phá 

hủy. Nó sẽ giúp cải thiện tính kinh tế cũng như độ tin cậy của kết cấu. Các ứng 

dụng của cơ học phá hủy mang tính cấp thiết cho kết cấu các công trình như đập 

bê tông, cầu vượt nhịp lớn, và các lò phản ứng hoặc các bể chứa lò phản ứng hạt 

nhân, mà yêu cầu về an toàn đặc biệt cao và có nguy cơ gây ra thảm họa rất lớn.  

Theo Van Mier [102], bê tông trong quá trình đông kết chắc chắn sẽ xuất 

hiện các vết nứt siêu nhỏ bên trong, chúng sẽ phát triển và được kết nối với nhau 

để tạo thành một số vết nứt rõ rệt bởi nhiệt độ và tải trọng thay đổi trong quá 

trình vận hành. Với sự lan truyền của các vết nứt, phá hủy có thể xảy ra đối với 

các kết cấu bê tông. Việc xem xét ảnh hưởng của các hạt khoáng siêu mịn kích 

thước nanomet đến đặc điểm phá hủy, sự lan truyền vết nứt, độ dự trữ cường độ 

trong quá trình phá hủy là một trong những nội dung nghiên cứu để làm cơ sở áp 

dụng hiệu quả các tính năng của bê tông. Bên cạnh đó, sự xuất hiện của vật liệu 

mới như bê tông sử dụng vật liệu nano với nhiều tính năng ưu việt đòi hỏi phải 

nghiên cứu các đặc tính đặc biệt như độ bền và đặc điểm phá hủy để khai thác 

một cách hiệu quả các tính chất của vật liệu cho mục đích an toàn và kinh tế. 

Từ những vấn đề được phân tích như trên, đề tài “Nghiên cứu tính chất cơ 

học và đặc điểm phá hủy của bê tông cường độ cao sử dụng nano silica ứng 
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dụng trong công trình cầu” được nghiên cứu sinh lựa chọn nghiên cứu. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

- Xác định được thành phần cấp phối BTCĐC sử dụng nano silica. 

- Đánh giá sự ảnh hưởng của NS đến một số tính chất cơ học chủ yếu của 

BTCĐC. 

- Thực nghiệm xác định các tham số và đặc điểm phá hủy của BTCĐC. 

- Ứng dụng kết quả thí nghiệm cơ học phá hủy tính toán sức kháng lan 

truyền nứt và độ dự trữ cường độ sau nứt của BTCĐC sử dụng NS. 

- Nghiên cứu ứng dụng BTCĐC sử dụng NS trong kết cấu công trình cầu. 

3. Đối tượng nghiên cứu  

- Nano silica và ảnh hưởng của nano silica đến các tính chất cơ học chủ yếu 

và đặc điểm phá hủy của kết cấu BTCĐC trong công trình cầu. 

4. Phạm vi nghiên cứu 

* Phạm vi nghiên cứu về vật liệu: Nano silica và thành phần chế tạo 

BTCĐC ứng dụng trong kết cấu cầu.  

* Phạm vi nghiên cứu về các tính chất cơ học: Các tính chất cơ học chủ yếu 

của BTCĐC sử dụng NS ứng dụng trong kết cấu cầu (cường độ nén, cường độ 

kéo khi uốn, mô đun đàn hồi). 

* Phạm vi nghiên cứu về cơ học phá hủy: Đặc điểm phá hủy của BTCĐC 

sử dụng NS ứng dụng trong kết cấu cầu. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu lý thuyết trên cơ sở kế thừa, phân tích tổng hợp các nghiên cứu 

trong và ngoài nước về các vấn đề liên quan bê tông sử dụng nano silica và cơ 

học phá hủy. 

Thí nghiệm các tính năng cơ học chủ yếu và đặc điểm phá hủy của bê tông 

cường độ cao sử dụng nano silica. Thí nghiệm cơ học phá hủy được tiến thông 
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qua phương pháp uốn ba điểm mẫu dầm có rãnh mồi. Các thí nghiệm được tiến 

hành dựa trên các thiết bị tin cậy ở các phòng thí nghiệm ở Việt Nam. 

Sử dụng phương pháp thống kê để phân tích kết quả thí nghiệm, đảm bảo 

độ tin cậy của kết quả nghiên cứu. Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn phân 

tích ứng xử cục bộ của kết cấu cầu bê tông cường độ cao sử dụng nano silica. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của nghiên cứu 

* Ý nghĩa khoa học:  

Chứng minh được khả năng sử dụng nano silica trong hỗn hợp BTCĐC với 

điều kiện công nghệ và thiết bị ở Việt Nam. 

Phân tích ảnh hưởng của nano silica đến các tính chất cơ học và đặc điểm 

phá hủy của BTCĐC. 

Xác định được sức kháng lan truyền nứt và độ dự trữ cường độ sau nứt 

BTCĐC sử dụng nano silica. 

Đánh giá khả năng ứng dụng BTCĐC sử dụng nano silica vào kết cấu công 

trình cầu. 

* Ý nghĩa thực tiễn:  

Nghiên cứu phương pháp chế tạo BTCĐC sử dụng NS, một loại vật liệu 

khoáng có tiềm năng sản xuất ở Việt Nam từ vật liệu tro trấu.  

Các tính chất cơ học và đặc điểm phá hủy của BTCĐC sử dụng NS được 

xác định là cơ sở khoa học để ứng dụng vật liệu trong kết cấu công trình cầu.  

Khả năng chống lan truyền nứt và độ dự trữ cường độ của BTCĐC được 

cải thiện khi sử dụng NS, đặc điểm này có thể áp dụng trong các kết cấu cầu 

thường xuất hiện vết nứt. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ BÊ TÔNG SỬ DỤNG NANO SILCIA VÀ 

PHÁ HỦY TRONG BÊ TÔNG 

1.1.  Giới thiệu về ứng dụng công nghệ nano trong bê tông 

Khái niệm về công nghệ nano được nhắc đến năm 1960 khi nhà vật lý 

người Mỹ Richard Feynman đề cập tới khả năng chế tạo vật chất ở kích thước 

siêu nhỏ đi từ quá trình tập hợp các nguyên tử, phân tử [44]. Những năm 1980, 

nhờ sự ra đời của hàng loạt các thiết bị phân tích, trong đó có kính hiển vi đầu 

dò quét SPM và STM có khả năng quan sát đến kích thước vài nguyên tử hay 

phân tử, con người có thể quan sát và hiểu rõ hơn về lĩnh vực nano. Công nghệ 

nano cho phép thao tác và sử dụng vật liệu ở tầm phân tử, làm tăng và tạo ra tính 

chất đặc biệt của vật liệu, giảm kích thước của các thiết bị đến kích thước cực 

nhỏ. Công nghệ nano giúp thay thế những hóa chất, vật liệu và quy trình sản 

xuất truyền thống gây ô nhiễm bằng một quy trình mới gọn nhẹ, tiết kiệm năng 

lượng, giảm tác động đến môi trường. Theo Sobolev and Sanchez [91], áp dụng 

công nghệ nano đã tạo nên những đột phá trong nhiều lĩnh vực như y tế, năng 

lượng, sinh học, công nghệ thông tin, điện tử, vật liệu và nhiều lĩnh vực quan 

trọng khác.  

Công nghệ nano là các công nghệ liên quan đến việc thiết kế, phân tích, chế 

tạo, ứng dụng các cấu trúc, thiết bị và hệ thống bằng việc điều khiển hình dáng, 

kích thước ở quy mô nanomet (10-9m). Vật liệu nano có thể được định nghĩa là 

các hạt có kích thước trong khoảng từ 1nm đến 100nm. Hạt nano tồn tại trong 

các khu vực chuyển tiếp từ cụm nguyên tử sang vật chất vĩ mô với tỷ lệ bề mặt 

đặc trưng cao, bao gồm hạt nano kim loại, nano phi kim loại, nano hữu cơ, nano 

vô cơ và hạt nano sinh học [110]. Báo cáo của RILEM 197-NCM về công nghệ 

nano trong vật liệu xây dựng là tài liệu đầu tiên nhấn mạnh tiềm năng của công 

nghệ nano về phát triển vật liệu xây dựng [114]. Công nghệ nano ứng dụng được 

ứng trong ngành vật liệu xây dựng với số lượng đáng kể nhằm chế tạo các loại 

vật liệu như bê tông, sơn, kính, thép, composite,… (Hình 1.1) [47]. 
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Hình 1.1. Ứng dụng công nghệ nano trong ngành vật liệu xây dựng [47] 

 Bê tông là một vật liệu đa quy mô có thể được xem xét bắt đầu từ nm cho 

đến cm. Điều này hoàn toàn đúng cho cả các thành phần bê tông từ hạt nano đến 

cốt liệu thô và cấu trúc vi mô từ gel C-S-H đến cốt liệu thô. Hiện nay, việc ứng 

dụng vật liệu nano và nghiên cứu bê tông ở quy mô nanomet được coi là chủ đề 

đang được quan tâm và đã trở thành một lĩnh vực cho nhiều nhà nghiên cứu 

[47].  

Có nhiều loại vật liệu khoáng ở kích thước nano có thể sử dụng để tăng 

cường chất lượng bê tông như là nano SiO2 (nano silica, NS) [70], nano CaCO3 

[95], nano Al2O3 [62], nano Fe3O4 [37], nano TiO2 [63] và nano metakaolin [74]. 

Giữa các vật liệu nano đó, NS là loại được áp dụng rộng rải nhất trong bê tông 

do hoạt tính cao, diện tích bề mặt đặc trưng cao do đó các hoạt động pozzolanic 

trong bê tông có thể đạt ở mức độ cao. Hơn nữa, NS có thể thúc đẩy quá trình 

hòa tan C3S trong xi măng và tạo ra sản phẩm C-S-H hoạt động cao, tỷ lệ nghịch 

với kích thước của các hạt silica [48]. 

Trong vật liệu bê tông, hiện tại các ứng dụng vật liệu bổ sung nhằm nâng 

cao chất lượng thường là silica fume ở dạng vô định hình. Silica fume (SF) làm 

việc trong bê tông với hai tác động chính. Thứ nhất về mặt hóa học, SF có vai 

trò tạo các phản ứng pozzolanic để loại trừ Ca(OH)2 và sản sinh thêm geo C-S-H. 
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Thứ hai là có tác dụng vật lý như một vật liệu chèn, vì SF có kích thước nhỏ hơn 

khoảng 100 lần so với hạt xi măng. SF có thể lấp đầy các khoảng trống trong 

vữa xi măng và làm tăng độ đặc chắc của bê tông [83]. Những nghiên cứu Qing, 

Dunster, Senf và cộng sự đã cho rằng khi thêm 1kg SF vào hỗn hợp bê tông sẽ 

giảm khoảng 4kg xi măng và điều này có thể cao hơn nếu sử dụng NS [81]. Một 

khả năng khác là lượng xi măng được giữ nguyên và thêm NS vào để cải thiện 

những tính chất của bê tông dựa trên những đặc tính của NS [94].  

1.2. Tổng quan về bê tông cường độ cao sử dụng nano silica 

1.2.1. Giới thiệu 

Là loại vật liệu xây dựng được tiêu thụ nhiều nhất, bê tông thường được sử 

dụng trên thế giới, có cường độ cao, mô đun đàn hồi lớn, tính dẻo và tính dễ thi 

công. Định hướng của các kết cấu công trình cầu hiện đại là vượt nhịp, cường độ 

cao và tuổi thọ thiết kế lâu dài với yêu cầu cao hơn đối với bê tông. Tuy nhiên, 

bê tông thường khó có thể đáp ứng các yêu cầu đó. So sánh với bê tông truyền 

thống, bê tông cường độ cao (BTCĐC) và bê tông chất lượng cao (BTCLC) có 

những tính chất cơ học và độ bền vượt trội hơn và gần đây chúng được sử dụng 

phổ biến và rộng rãi hơn. BTCĐC có thể được minh họa như một loại bê tông có 

thể đáp ứng các kết hợp đặc biệt của các tính chất và yêu cầu về tính đồng nhất, 

thường không thể có được bằng cách sử dụng vật liệu, cấp phối truyền thống. 

Với sự phát triển như hiện nay, có nhiều phương pháp để chế tạo BTCĐC. 

Thông thường, những loại phụ gia có thể được thêm vào bê tông để có được chất 

lượng cao, và những loại phụ gia phổ biến bao gồm các loại phụ gia khoáng, phụ 

gia hóa học. Trong số phụ gia khoáng được thêm vào bê tông, nano silica có 

nhiều triển vọng và được dự đoán sẽ phổ biến trong tương lai [110]. 

Theo Sanchez và Sobolev đã nghiên cứu sự phân bố kích thước hạt có 

trong bê tông thông thường so với bê tông chất lượng cao và bê tông chất lượng 

cao sử dụng nano silica [91]. BTCĐC và BTCLC là kết quả của sự cải tiến cấu 

trúc đá xi măng thông qua silica fume và các khoáng pozzolanic khác. Sự phân 
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bố kích thước hạt của BTCĐC và BTCLC nằm trong khoảng từ kích thước cỡ 

mm lên đến khoảng 100nm (Hình 1.2). Đối với BTCĐC sử dụng nano silica, 

phạm vi kích thước hạt nhỏ nhất của bê tông đạt ở mức độ khoảng 5nm [91].  

 

Hình 1.2. Quan hệ kích thước và diện tích bề mặt vật liệu trong bê tông [91] 

Ứng xử cơ học của vật bê tông phụ thuộc vào các yếu tố cấu trúc có hiệu 

quả ở kích thước micro và nano. Kích thước ở giai đoạn hydrat canxi silicat (C-

S-H), thành phần có quyết định về cường độ và các tính chất khác trong cấu trúc 

xi măng, nằm trong phạm vi vài nm [100]. Do đó, công nghệ nano có tiềm năng 

trong kỹ thuật bê tông qua ứng xử tối ưu để cải thiện tính chất cơ học và tính 

bền vững của BTCĐC. 

Nhiều nghiên cứu về sự ảnh hưởng của hạt NS đã được tiến hành trong 

những năm gần đây. Kết quả nghiên cứu mang lại nhiều khích lệ và sự động 

viên cho các nghiên cứu mới bắt đầu. Trong luận án tiến sĩ của Quercia (2014) 

tại Đại học Eindhoven trình bày một cách thấu đáo về tính năng vượt trội khi sử 

dụng NS thêm vào bê tông [83]. Những tác động từ việc lấp đầy các lỗ rỗng đến 

những ảnh hưởng về mặt lý hóa đã được nêu rõ trong luận án với nhiều số liệu 

thí nghiệm. Quercia đã khảo sát với nhiều loại kích thước và sự phân bổ kích 
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thước hạt để đánh giá sự ảnh hưởng đến tính chất cơ học của bê tông từ lúc bắt 

đầu thủy hóa đến khi hình thành cường độ. NS không những kích hoạt mạnh các 

phản ứng hyrat tạo các sản phẩm C-S-H có chất lượng, chúng còn chèn kín các 

lỗ rỗng với kích thước siêu mịn dẫn đến cường độ bê tông tăng lên và sự suy 

giảm các yếu tố nguy hại cho bê tông như thấm, ăn mòn một cách đáng kể. Thay 

đổi chất lượng của vùng chuyển tiếp vữa và cốt liệu cũng được đề cập khi thêm 

thành phần NS vào bê tông. Điều đó giúp cải thiện các phẩm chất và tạo ra một 

loại bê tông có độ bền cao cùng với nhiều tính năng đặc biệt. 

1.2.2. Một số ứng dụng bê tông cường độ cao sử dụng vật liệu nano 

Với các tính năng nổi bậc bê tông và các sản phẩm vữa có thành phần nano 

đã được áp dụng tại nhiều nước phát triển. Một số sản phẩm vữa khô sử dụng 

công nghệ nano hiện đang có mặt trên thị trường là ChronoliaTM, AgiliaTM, 

DuctalTM của hãng Lafarge hay các sản phẩm vữa khô Emaco Nanocrete của 

hãng BASF (Hình 1.3) [34]. 

Tại châu Âu, ứng dụng vật liệu nano được sử dụng trong sửa chữa công 

trình như: bê tông và vữa không co ngót trong thay thế khe co giãn, nắp hố ga, 

thay thế bê tông hư hỏng, bong tróc trong các công trình nhà và cầu đường.  

 

Hình 1.3. Vữa xi măng phụ gia nano sửa chữa công trình cầu đường (BASF) 

Vật liệu nano còn ứng dụng nhiều trong việc sản xuất các loại xi măng đặc 

biệt ứng dụng sản xuất các cấu kiện chất lượng cao phục vụ hạ tầng kỹ thuật như 

vỏ hầm, sàn bê tông, tấm panel…Một số công trình nổi tiếng trên thế giới được 
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biết đã ứng dụng bê tông sử dụng vật liệu nano trong bê tông có thể kể đến như 

công trình nhà thờ Jubilee ở Rome với các kết cấu vỏ bọc dày 80cm bằng bê 

tông sử dụng nano TiO2, được xây dựng từ năm 1996. 

 
Hình 1.4. Nhà thờ Jubilee - Rome (1996) 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.5. Cầu Gartnerplatzbrucke - Đức (2007) 

 
Hình 1.6. Cầu Iowa - Hoa Kỳ (2006) 

Công trình cầu Gartnerplatzbrucke sông Fulda tại Đức có các trụ cầu được 
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thi công bằng bê tông cường độ cao sử dụng nano silica, cầu Iowa được xây 

dựng năm 2006 tại Hoa Kỳ được thi công bởi bê tông cường độ cao sử dụng 

nano silica với tỉ lệ 1% chất kết dính, đường hầm Umberto I (Rome) với kết cấu 

vỏ hầm ứng dụng bê tông có thành phần nano, tòa nhà Philharmonie de Paris 

được thi công bằng bê tông sử dụng nano TiO2 3% được xây dựng năm 2015. 

  

Hình 1.7. Đường hầm Umberto I – Rome (2007) 

 

Hình 1.8. Tòa nhà Philharmonie de Paris (2015) 

1.2.3. Ảnh hưởng của nano silica đến các tính năng của bê tông  

Theo nhiều nghiên cứu trên thế giới, NS thêm vào vữa và bê tông có thể có 

những ảnh hưởng khác nhau [83]. Các hạt NS đã làm thay đổi các tính năng của 

bê tông thông qua việc làm tăng tốc độ thủy hóa của xi măng, cải thiện cải thiện 

cấu trúc vi mô, giảm các lỗ rỗng và cải thiện chất lượng bề mặt chuyển tiếp giữa 

vữa và cốt liệu (ITZ). Nguyên nhân của sự ảnh hưởng này là do diện tích bề mặt 

rất cao của NS và khả năng kích hoạt sự kết tủa của gel C-S-H. Các hạt NS tham 
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gia vào phản ứng pozolanic loại bỏ các Ca(OH)2 tạo ra các gel C-S-H với độ rắn 

và chất lượng cao hơn (Phương trình 1.1). Với kích thước siêu nhỏ của các hạt 

NS có khả năng lấp đầy các lỗ rỗng siêu nhỏ trong bê tông, tạo ra các mầm tinh 

thể liên kết chặt trong lỗ rỗng dẫn đến tăng cường độ kéo khi uốn và giúp cho bê 

tông có độ chặt cao hơn. NS còn đóng vai trò như các trung tâm hạt nhân cho 

phép hình thành các cụm C-S-H, thúc đẩy mạnh hơn sự hydrat hóa, dẫn đến sự 

gia tăng về mặt cường độ và độ bền của bê tông.  

 

Hình 1.9. Sơ đồ ảnh hưởng của NS trong vữa và bê tông cường độ cao [83]  

Phương trình phản ứng pozzolanic diễn ra trong bê tông giữa canxi 

hydroxit và silica khi có sự hiện diện của nước [83]: 

   Ca(OH)2 + SiO2 + 2H2O → Ca2++ H2SiO4
2- + 2H2O → CaH2SiO4.2 H2O   (1.1) 

Sản phẩm của sự phản ứng chính là các canxi silicat hydrat CaH2SiO4.2 

H2O (C-S-H) có các pha với cấu trúc sợi liên kết cơ học với các thành phần khác 

trong bê tông. Do các hạt NS có diện tích bề mặt rất lớn so với hạt xi măng hay 

các hạt SiO2 trong silica fume, nên ngay cả một lượng nhỏ các vật liệu này cũng 

có thể tăng tốc phản ứng pozzolanic đáng kể.  

Ảnh hưởng của NS đến bê tông được đề cập trong rất nhiều nghiên cứu của 

các tác giả trên thế giới. Chúng sẽ được phân tích cụ thể trong nội dung phần 

tiếp theo. 

Nano silica 

Lấp đầy lỗ rỗng, 
tạo mầm tinh thể 

Giảm lượng nước 
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Đặc chắc Cải thiện ITZ 
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1.2.3.1. Ảnh hưởng của nano silica đến tính chất hỗn hợp bê tông  

a. Độ sụt và độ chảy xòe 

Độ sụt và độ chảy xòe thường được sử dụng để đánh giá tính dễ thi công 

của bê tông. Cụ thể, độ chảy lan được dùng đánh giá tính dễ thi công của bê tông 

tươi với khả năng chảy cao. Tình trạng kết tụ của các hạt NS có thể ảnh hưởng 

đến độ chảy xòe của bê tông tươi [83][84]. Supit và Shaikh cho rằng việc sử 

dụng các hạt NS trong bê tông có thể làm giảm đáng kể độ sụt khoảng 40% và 

60% đối với hàm lượng NS tương ứng từ 2-4% [95]. Zhang và cộng sự [110] đã 

nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng NS đến độ chảy lan và độ sụt của bê tông 

kết hợp với tro bay 15%. Kết quả cho thấy, áp dụng NS trong hỗn hợp bê tông 

dẫn đến giảm độ sụt và độ chảy lan, và sự sụt giảm đó tăng lên với hàm lượng 

NS tăng. Ngoài ra, Bahadori và Hosseini [30] đã cho thấy qua thí nghiệm độ sụt 

với kết quả có sự sụt giảm nghiêm trọng đối với bê tông có thành phần NS với 

điều kiện tỷ lệ phụ gia siêu dẻo không thay đổi. Givi và cộng sự đã quan sát qua 

các thí nghiệm, hàm lượng NS có ảnh hưởng đáng kể đến tính lưu động của hỗn 

hợp bê tông tươi với tỉ lệ N/CKD không thay đổi là 0.4 và tất cả các hỗn hợp bê 

tông chứa NS có giá trị độ sụt thấp [50]. Tính làm việc của bê tông tươi bị ảnh 

hưởng có thể do diện tích bề mặt tăng lên với vật liệu nano được sử dụng, đòi 

hỏi cần một lượng nước lớn hơn để đủ làm ướt xi măng và NS.  

   
Hình 1.10. Ảnh hưởng của NS đến độ sụt của hỗn hợp bê tông [110] 
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 Jalal và cộng sự [64] kết luận rằng, bê tông trộn với các hạt NS và silica 

fume làm giảm các đặc tính lưu động của BTCĐC, tuy nhiên việc bổ sung các 

hạt NS và silica fume cải thiện độ sệt của bê tông tươi. Có nhiều ý kiến cho rằng 

cần điều chỉnh lượng nước và phụ gia siêu dẻo để bê tông sử dụng NS đáp ứng 

các yêu cầu về tính lưu động của hỗn hợp BTCĐC [110]. 

b. Thời gian đông kết 

Givi và cộng sự [51] đã nhận xét thời gian đông kết của BTCĐC có thể bị 

ảnh hưởng nhiều bởi việc sử dụng NS. Không chỉ bắt đầu mà thời gian kết thúc 

đông kết của BTCĐC cũng giảm xuống một cách rõ rệt do áp dụng NS và thời 

gian đông kết giảm xuống do tốc độ phản ứng hydrat hóa nhanh hơn trong 

BTCĐC có thành phần NS so với bê tông BTCĐC đối chứng (Hình 1.11).  

 

Hình 1.11. Ảnh hưởng của NS đến thời gian bắt đầu (a) và kết thúc (b)  

đông kết của BTCĐC [51] 

Zhang và Islam [112] cũng đã chỉ ra có sự giảm đáng kể thời gian bắt đầu 

và kết thúc đông kết cho cả bê tông có chứa tro bay và xỉ khi được thêm vào 2% 

NS. Sự giảm xuống của thời gian đông kết với lượng NS bổ sung do diện tích bề 

mặt đặc trưng siêu cao của hạt NS. Điều này có nghĩa rằng sự giảm xuống kích 

thước hạt dẫn đến năng lượng bề mặt cao hơn [51]. Kích thước hạt nhỏ hơn dẫn 

đến tăng diện tích bề mặt làm tăng nhanh số lượng nguyên tử trên bề mặt. Các 

nguyên tử bề mặt này hoạt động mạnh dẫn đến tốc độ phản ứng thủy hóa nhanh 

hơn. 
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1.2.3.2. Ảnh hưởng của nano silica đến cấu trúc vi mô và bề mặt chuyển 

tiếp 

Với sự bao gồm của các hạt NS, cấu trúc vi mô của bê tông có thể được cải 

thiện bởi hiệu ứng bề mặt, hiệu ứng kích thước nhỏ, hiệu ứng lấp đầy. Cấu trúc 

vi mô của bê tông có thể được cải thiện bởi những hạt NS hoạt động như một 

chất kích hoạt thúc đẩy quá trình hydrat hóa bên trong bê tông [39]. Sử dụng 

kính hiển vi điện tử (SEM) nghiên cứu vi cấu trúc của mẫu vữa trong trường hợp 

có và không có hạt NS đã cho thấy cơ chế cải thiện cấu trúc với NS như Hình 

1.12 [35]. Khi một lượng nhỏ hạt NS được phân tán đồng đều trong hỗn hợp hồ 

xi măng, các sản phẩm thủy hóa của xi măng lắng đọng trên các hạt NS do năng 

lượng bề mặt của chúng cao hơn, tức là hoạt động như vùng hạt nhân. Theo 

Bjornstrom [35], hạt nhân của sản phẩm thủy hóa trên hạt nano giúp thúc đẩy và 

tăng tốc quá trình thủy hóa xi măng, việc bổ sung các hạt silica giúp tăng quá 

trình giải phóng C3S và hình thành nhanh chóng C-S-H trong hồ xi măng. 

 

Hình 1.12. Ảnh SEM cấu trúc của bê tông thường (a) và bê tông có  

thành phần NS (b) [35] 

Sự cải thiện tính chất bê tông nhờ các hạt nano lấp đầy lỗ rỗng, NS phản 

ứng với Ca(OH)2 và tạo ra sản phẩm C-S-H. Cả hai quá trình đều bị ảnh hưởng 

bởi kích thước hạt và sự phân tán của các hạt nano trong hồ xi măng [48]. Hàm 

lượng Ca(OH)2 giảm và hàm lượng C-S-H tăng trong vữa xi măng do bổ sung 

NS theo thí nghiệm DTA và XRD [99]. Với việc bổ sung NS, cải thiện đáng kể 

cấu trúc vùng chuyển tiếp (ITZ) ở tuổi sớm so với việc giảm hàm lượng [50]. 
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Thêm NS vào bê tông giúp cải thiện đáng kể cấu trúc ITZ tuổi sớm liên 

quan đến chiết giảm hàm lượng, độ định hướng tinh thể và kích thước tinh thể, 

được báo cáo bởi Qing và cộng sự [81]. Trong quá trình hydrat hóa xi măng, 

các hạt NS lấp đầy lỗ rỗng ở các vùng chuyển tiếp cốt liệu – hồ và tạo ra ITZ 

dày đặc với độ rỗng ít hơn, gia tăng đáng kể mô đun đàn hồi của vữa [84]. Các 

hạt NS biến đổi vùng chuyển tiếp của vữa xi măng theo bốn cách khác nhau, 

hoạt động ở vùng hạt nhân, tạo ra nhiều C-S-H hơn qua phản ứng pozzolan do 

sự phân tán bởi hiệu ứng hạt nhân, kiểm soát tinh thể, và cải thiện hiệu ứng lấp 

đầy vi lỗ rỗng [58]. 

Việc bổ sung các hạt nano silica có ý nghĩa quan trọng đối với quá trình 

thủy hóa và vi cấu trúc của hồ như tăng tỷ lệ thủy hóa ban đầu, tăng lượng gel 

C-S-H trong hồ thông qua phản ứng pozzolanic, giảm độ rỗng, cải thiện tính 

chất cơ học của gel C-S-H. Các yếu tố này có tác dụng tăng cường các phẩm 

chất khác của bê tông. Bê tông có thành phần NS có cấu trúc vi mô đồng đều và 

đặc chắc hơn vì các tinh thể Ca(OH)2 có thể được hấp thụ NS và như vậy vùng 

chuyển tiếp của vữa xi măng và cốt liệu trở nên đặc chắc hơn do giảm số lượng 

và kích thước của các tinh thể Ca(OH)2 [51].  

1.2.3.3. Ảnh hưởng của nano silica đến các tính năng cơ học bê tông 

a. Sự phát triển cường độ sớm 

Supit và Shaikh [95] cho biết rằng cường độ chịu nén 3 ngày tuổi của bê 

tông được cải thiện bởi 2% NS thêm vào. Nghiên cứu của Li [75] chỉ ra rằng 

việc bổ sung các hạt NS vào bê tông tro bay có thể dẫn đến sự phát triển tuyệt 

vời không chỉ cường độ dài hạn mà cả cường độ ngắn hạn vì tro bay có thể được 

kích hoạt bởi các hạt NS. Bê tông có thành phần tro bay với khối lượng lớn 

(60%) có thể được cải thiện 95% cường độ nén ở tuổi sớm (3 ngày) khi sử dụng 

1.5% NS, tuy nhiên cường độ nén ở các tuổi khác không cho thấy sự cải thiện 

lớn như vậy [95]. 

Hiệu quả của các hạt nano ở ngày tuổi sớm đặc biệt là trong 3 ngày đầu 
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tiên, độ hoạt tính siêu cao của các hạt NS góp phần thúc đẩy phản ứng hydrat 

hóa và phản ứng pozzolanic. Các sản phẩm vữa khô được chế tạo theo công 

nghệ nano của hãng hóa chất BASF cho kết quả cường độ phát triển ở những 

ngày đầu rất cao so với loại bình thường. 

Bảng 1.1. Cường độ của các loại vữa xi măng phụ gia nano (BASF) 

Loại vữa 
Cường độ nén (MPa) 

2 giờ 4 giờ 24 giờ 7 ngày 28 ngày 

Emaco Fast Tixo 31 48 62 80 93 

Emaco Fast Fluid 42 56 72 93 102 

Emaco Fast Fibre 47 59 75 92 104 

Ghi chú: Tixo – loại thường, Fluid – loại tăng độ chảy xòe, Fiber – loại thêm 

sợi. 

b. Cường độ nén  

Hầu hết các nghiên cứu chỉ ra rằng cường độ chịu nén của bê tông có thể 

được cải thiện bằng cách sử dụng NS với các mức độ khác nhau. Nhiều nghiên 

cứu đã chứng minh thêm NS trong bê tông dẫn đến cường độ chịu nén cao hơn 

so với bê tông thường [39][70][83]. Các mẫu có NS với gấp đôi hàm lượng C-S-

H có độ cứng cao so với mẫu có silica fume (SF). Theo Flores và cộng sự [45], 

khi bổ sung các hạt NS (5 đến 70nm, được hình thành bằng phương pháp sol-

gel) cùng với phụ gia siêu dẻo trong vữa xi măng Pooclăng tạo ra cường độ chịu 

nén lên tới 63,9MPa và 95,9MPa lần lượt ở 1 và 28 ngày tuổi. 

Nghiên cứu của Li [75] cho thấy rằng cường độ nén của vữa xi măng có 

chứa các hạt NS cao hơn so với vữa xi măng thường. Một nghiên cứu khác khi 

thêm một lượng nhỏ NS khoảng 0,25% giúp tăng 10% cường độ chịu nén và 

tăng 25% cường độ kéo uốn ở 28 ngày tuổi [96]. Du và cộng sự cho thấy sự cải 

thiện của các hạt NS về cường độ nén của bê tông nhẹ ở giai đoạn đầu (1–7 ngày 
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tuổi) là đặc biệt đáng chú ý, trong khi tác dụng của NS có thể giảm dần với thời 

gian bảo dưỡng lâu hơn [43].  

c. Cường độ kéo khi uốn 

Sự cải thiện cường độ kéo khi uốn của bê tông có thể tìm thấy bởi việc sử 

dụng các hạt NS và một số loại vật liệu nano khác. Theo nghiên cứu của Li và 

cộng sự [76], thêm NS có thể tăng đáng kể cường độ kéo khi uốn và tuổi thọ 

mỏi của bê tông ở các mức độ khác nhau phụ thuộc vào hàm lượng NS. Givi và 

cộng sự [50] cũng kết luận rằng cường độ kéo khi uốn của bê tông có thành 

phần NS có cải thiện so với bê tông đối chứng với tỉ lệ NS 1%. 

Li và cộng sự [59] đã kiểm tra ảnh hưởng của việc bổ sung vào hỗn hợp bê 

tông các hạt nano silica và nano CaCO3 đến cường độ kéo khi uốn của BTCĐC 

và thấy rằng, trong thời gian bảo dưỡng 7 ngày và 28 ngày, liều lượng nhỏ NS 

và nano CaCO3 đã làm tăng cường độ kéo khi uốn của BTCĐC và sau đó bắt 

đầu giảm khi liều lượng các hạt nano vượt quá ngưỡng. Amin và cộng sự [29] 

cũng nhận thấy rằng việc bao gồm các hạt NS và nano NiFe2O4 đã tăng cường 

độ kéo khi uốn của bê tông cường độ cao khoảng 23% so với bê tông đối chứng. 

Hơn nữa, việc bổ sung NS cùng với các sợi tổng hợp vào bê tông có thể cải 

thiện đáng kể cường độ kéo khi uốn của BTCĐC [42]. 

 

Hình 1.13. Ảnh hưởng NS đến cường độ kéo khi uốn BTCĐC ở 7 ngày tuổi (a)  

và 28 ngày tuổi (b) [76] 
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1.2.3.4. Ảnh hưởng của nano silica đến độ bền bê tông cường độ cao 

a. Chống thấm nước 

Theo nghiên cứu của Sobolev [94], độ bền của bê tông cũng có thể được 

cải thiện thông qua việc giảm tính thấm và tính co ngót. Việc bổ sung các hạt 

nano có thể cải thiện đáng kể tính chống thấm của bê tông do hiệu ứng gia tăng 

diện tích bề mặt có tính phản ứng và làm đầy lỗ rỗng trong hạt xi măng. Theo 

Chithra và các cộng sự [39], với sự thay thế 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% xi măng 

Pooclăng bằng NS trong vữa xi măng và hỗn hợp bê tông sẽ cải thiện đáng kể 

tính chất của bê tông làm giảm hàm lượng xi măng và hạn chế được các hạt xi 

măng trơ không thủy hóa có cường độ tương đối thấp. Theo những phát hiện của 

Du và cộng sự [42], ngay cả liều lượng rất nhỏ của NS (0.3% và 0.95%) có thể 

làm tăng khả năng chống thấm nước của bê tông vì liều lượng nhỏ các hạt NS có 

thể được phân tán đồng đều. Givi và cộng sự [51] đã phát họa hệ số hấp thụ 

nước của bê tông chứa NS ở mức 0.5%, 1.0%, 1.5% và 2.0% khối lượng xi 

măng và kết quả cho thấy NS đã cải thiện tính chống thấm nước của bê tông, đặc 

biệt là 2% trọng lượng NS được sử dụng. Việc phân loại kích thước hạt có ảnh 

hưởng đáng kể đến tính chống thấm của NS trong bê tông. Dựa trên kết quả của 

Givi và cộng sự [51], khả năng chống thấm nước của bê tông chứa NS với kích 

thước hạt nhỏ (15nm) tốt hơn bê tông chứa NS có kích thước lớn hơn (80nm) ở 

tuổi 28 ngày. 

b. Chống thấm Clorua 

Áp dụng phương pháp thử độ thấm nhanh clorua, Zhang và Li đã nghiên 

cứu thí nghiệm tính chống thấm clorua của BTCĐC có thành phần NS [113]. 

Kết quả chỉ ra khi có thành phần NS sẽ cải thiện khả năng chống thấm clorua 

của bê tông. Gopinath và cộng sự [54] cũng cho thấy khả năng chống thấm 

clorua của bê tông có NS tốt hơn nhiều so với bê tông đối chứng. Du và cộng sự 

[42] cho thấy khả năng chống thấm clorua của bê tông đã được cải thiện đáng kể 

với hàm lượng rất nhỏ (0.3%) NS, hệ số di chuyển và khuyết tán clorua của mẫu 
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thử có thể giảm lần lượt 28.7% và 31% tương ứng hàm lượng này của NS. Dựa 

vào kết quả thí nghiệm tính thấm nhanh clorua được thực hiện bởi Said và cộng 

sự [92], việc bổ sung các hạt NS làm giảm đáng kể chiều sâu thâm nhập vật lý 

và điện tích truyền của các mẫu như trong Hình 1.14. Điều này cho thấy rằng 

việc bổ sung các hạt NS có tác dụng đáng kể trong việc tinh lọc các lỗ rỗng và 

giảm tính dẫn của bê tông. 

  

Hình 1.14. Ảnh hưởng của NS đến khả năng chống thấm clorua của BTCĐC  

sử dụng tro bay [113] 

Zhang và cộng sự [112] đã quan sát thấy rằng, thêm 1% NS có thể làm 

giảm các điện tích truyền qua các mẫu bê tông có chứa tro bay hoặc xỉ so với bê 

tông đối chứng. Từ các thí nghiệm khuyết tán clorua không tăng tốc và tăng tốc 

được thực hiện bởi Du và cộng sự, khả năng chống xâm nhập clorua của bê tông 

nhẹ sẽ cao hơn khi bổ sung các hạt NS [43]. 

c. Khả năng chịu nhiệt 

Bastami và cộng sự đã thực hiện một loạt thí nghiệm để kiểm tra khả năng 

chịu nhiệt độ cao của bê tông cường độ cao được điều chỉnh bằng NS [31]. Độ 

hao hụt khối lượng, cường độ nén, độ bền kéo của các mẫu được đo ở nhiệt độ 

cao 400oC, 600oC và 800oC ở tốc độ 20oC/phút. Cải thiện đáng kể độ nén và 

cường độ kéo ở nhiệt độ cao đã được quan sát thấy ở BTCĐC được điều chỉnh 

bằng NS so với bê tông cường độ cao đối chứng, trong khi giảm tổn thất khối 
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lượng của các mẫu được tìm thấy với sự hiện diện của các hạt NS. Yang và cộng 

sự [108] đã so sánh biến dạng co ngót, thay đổi khối lượng và thay đổi cường độ 

của bê tông có thành phần NS trước và sau khi chịu nhiệt độ cao ở các mức độ 

khác nhau. Kết quả là sự giảm đáng kể biến dạng co ngót và thay đổi khối lượng 

của bê tông sau được trải qua nhiệt độ cao khi có thành phần NS. Dựa trên các 

kết quả của một loạt các thí nghiệm nén bê tông có thành phần NS và cốt sợi 

thép sau khi chịu nhiệt độ từ 25-800oC, Gao và Li đã thiết lập một số mô hình 

toán học đơn giản về mối quan hệ ứng suất – biến dạng của bê tông và xem xét 

ảnh hưởng của hàm lượng NS [49], sợi thép sau khi trải qua các mức nhiệt độ 

cao khác nhau và kết luận rằng cấu trúc của vùng chuyển tiếp giao thoa bên 

trong bê tông có thể được cải thiện đáng kể bởi các hạt NS và cường độ liên kết 

bề mặt giữa sợi thép và vữa được tăng cường khi có thành phần NS. 

1.2.4. Tổng quát về hàm lượng nano silica sử dụng trong bê tông  

Theo hầu hết các nghiên cứu trên thế giới, hàm lượng NS sử dụng trong bê 

tông được tính theo tỉ lệ khối lượng chất kết dính. Đa phần các nghiên cứu sử 

dụng các hạt NS thêm vào bê tông với một dãy tỉ lệ và tiến hành thí nghiệm để 

xác định hàm lượng tối ưu. Kết quả thí nghiệm của các nghiên cứu đã công bố 

cho hàm lượng tối ưu của NS có sự khác nhau như trong Bảng 1.2. 

Bảng 1.2. Tỉ lệ nano silica sử dụng trong bê tông của một số nghiên cứu   

     Tác giả 
Tỉ diện của 
NS (m2/g) 

Dãy tỉ lệ NS (%) 
Tỉ lệ NS đề 
xuất (%) 

Chithra và cộng sự  215 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 2 

Supit và Shaikh  200 1; 2; 3; 4 2 

Nazerigivi và cộng sự 200 0,5; 1; 1,5; 2 1,5 

Khaloo và cộng sự 200 0,75; 1,5 1,5  

Khaloo và cộng sự 380 0,75; 1,5 0,75  

Mohammad và cộng sự 200 1; 2; 3; 4; 5; 6 3 
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     Tác giả 
Tỉ diện của 
NS (m2/g) 

Dãy tỉ lệ NS (%) 
Tỉ lệ NS đề 
xuất (%) 

Rajasundari và cộng sự 200 1; 1,5; 2; 2,5 2 

Su và cộng sự 200 1; 3; 5 3 

Wang và cộng sự 640 1; 2; 3 2 

Xu và cộng sự 80 0,05; 0,1; 0,5; 1 1 

Sakthivel và cộng sự 160 2,5; 3; 3,5 3 

Parida và cộng sự 200 0,3; 0,6; 1 1 

Amin và cộng sự 200  1; 2; 3; 4; 5 2 

Qing và cộng sự 160 1; 2; 3; 4; 5 3 

Ksenija Jankovic  200 1; 2; 3 2 

Yingli Gao và cộng sự 250 1; 2; 3 2 

Savas Erdem  200 0,5; 1; 1,5 1,5 

Bastami và cộng sự 60 1,5; 3; 4; 5 3 

Trần Hữu Bằng 258,3 0,5; 1; 1,5; 2 1 

Các nghiên cứu sử dụng các hạt NS có kích thước và tỉ lệ diện tích bề mặt 

đặc trưng khác nhau. Sự ảnh hưởng của NS và hàm lượng sử dụng trong bê tông 

được đánh giá phụ thuộc vào chất lượng và tỉ diện của NS. Bên cạnh đó, công 

nghệ và thiết bị trộn hỗn hợp bê tông cũng là những yếu tố quan trọng ảnh 

hưởng đến hàm lượng NS sử dụng. 

1.2.5. Tình hình nghiên cứu sử dụng nano silica trong bê tông tại Việt Nam 

Các nghiên cứu ứng dụng NS trong lĩnh vực xây dựng tại Việt Nam đa số 

được tiến hành trong các năm gần đây. Một số nghiên cứu đi sâu vào các lĩnh 

vực liên quan đến bê tông như nghiên cứu của tác giả Trần Hữu Bằng [14], 

nghiên cứu vật liệu NS điều chế từ tro trấu và silica fume làm phụ gia cho bê 

tông xi măng trong xây dựng đường ô tô khu vực miền Tây Nam Bộ.  

Trong nghiên cứu của Trần Hữu Bằng, NS được sử dụng như một chất phụ 
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gia để chế tạo bê tông với các cấp cường độ từ 30 đến 40MPa, với hàm lượng 

NS sử dụng từ 0 đến 2% khối lượng chất kết dính. Tác giả đã thí nghiệm để đưa 

ra các thông số chủ yếu về cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo uốn, mô đun 

đàn hồi, độ mài mòn, khả năng chống thấm ion clo, hệ số thấm và độ thấm sâu 

của bê tông xi măng (BTXM), tính công tác của BTXM cấp C35 sử dụng phụ 

gia NS và BTXM sử dụng kết hợp phụ gia NS+SF trong kết cấu mặt đường ô tô. 

Bên cạnh đó, tác giả cũng đã đề xuất cấu tạo các dạng kết cấu mặt đường ô 

tô BTXM sử dụng phụ gia NS và BTXM sử dụng kết hợp phụ gia NS+SF. Đề 

xuất ứng dụng kết cấu mặt đường BTXM khu vực miền Tây Nam Bộ. Chiều dài 

tấm khi dùng BTXM sử dụng phụ gia NS và BTXM sử dụng kết hợp phụ gia 

NS+SF cho mặt đường BTXM có thể lên đến 5m, tăng 10% so với qui định hiện 

hành. 

Trong nghiên cứu sử dụng NS làm phụ gia nhằm giảm thiểu hằn lún vệt 

bánh xe cho mặt đường bê tông nhựa của tác giả Lê Văn Bách [7], kết quả 

nghiên cứu bước đầu cho thấy việc thay thế bột khoáng trong bê tông nhựa bởi 

NS điều chế từ tro trấu với hàm lượng 0,5% và 1% sẽ làm tăng độ ổn định 

Marshall cũng như làm giảm được hằn lún vệt bánh xe cho bê tông nhựa. Nhưng 

nếu thay thế đến 1,5% bột khoáng bởi NS trong thành phần của bê tông nhựa thì 

chiều sâu hằn lún vệt bánh xe sẽ tăng lên nhưng không đáng kể. Tác giả đã kết 

luận rằng, vật liệu NS có triển vọng ứng dụng làm phụ gia cho bê tông nhựa và 

ứng dụng trong ngành vật liệu xây dựng. 

Nhóm các tác giả Phạm Duy Hữu, Vũ Việt Cường, Vương Đặng Lê Mai, 

Đặng Thị Thanh Lê [12] đã công bố kết quả nghiên cứu, “Sử dụng SiO2 điều chế 

từ tro trấu để tăng cường độ tuổi sớm cho bê tông xi măng nhiều tro bay”, Mức 

tăng này tỉ lệ với hàm lượng sử dụng, cụ thể 15,9% với 1% nano SiO2 và 46,8% 

với 2% nano SiO2 sản xuất từ tro trấu khi cho vào bê tông xi măng nhiều tro bay 

đã giải quyết được vấn đề phát triển cường độ chậm ở tuổi sớm.  

Ngoài ra còn một số nghiên cứu khác sử dụng vữa khô gốc nano phục vụ 

sửa chữa cầu của nhóm nghiên cứu Trường Đại học Giao thông Vận tải [18], 
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hay các nghiên cứu sử dụng NS kết hợp với dung dịch kiềm hoạt hóa để xử lý 

đất yếu cho nền đường ô tô của nhóm nghiên cứu Trường Đại học Bách khoa 

thành phố Hồ Chí Minh [8]. 

Hầu như tất cả các nghiên cứu sử dụng nano silica trong bê tông tại Việt 

Nam đều cho kết quả khả quan với các tác dụng tuyệt vời của silica ở kích thước 

nanomet. Tuy nhiên các nghiên cứu với số lượng còn hạn chế, ứng dụng NS 

trong BTCĐC chưa được đề cập, các hạt NS được sử dụng chủ yếu trong các 

loại bê tông thường.  

1.3. Tổng quan về cơ học phá hủy trong bê tông 

1.3.1. Khái niệm về cơ học phá hủy 

Theo Van Mier [101], phá hủy là trạng thái chớm hư hỏng đầu tiên của vật 

liệu sau giai đoạn ứng xử đàn hồi do sự hình thành và phát triển các vi đường 

nứt hoặc các vi lỗ rỗng bên trong cấu trúc vật liệu. Ở cấp độ vĩ mô có thể xem 

phá hủy là tập hợp các trạng thái nứt vi mô lỗ rỗng vi mô của vật liệu. Là trạng 

thái trước khi bắt đầu có sự tập trung biến dạng và sự giao thoa giữa các đường 

nứt nhỏ để tạo ra các đường nứt lớn và bắt đầu có sự lan truyền các đường nứt 

này dưới tác dụng của tải trọng.  

Cơ học phá hủy là một lĩnh vực của cơ học nói chung, chuyên nghiên cứu 

sự hình thành của vết nứt trên vật liệu của kết cấu [57]. Cơ học phá hủy là một 

lĩnh vực đóng vai trò quan trọng trong việc cải thiện chất lượng của vật liệu và 

các thành phần cơ học của kết cấu. Cơ học phá hủy được ứng dụng nhiều trong 

vật liệu thép, cơ học gốm sứ và cơ học xương. Nó sử dụng các phương pháp 

phân tích cơ học vật rắn để phân tích trên một vết nứt và những thí nghiệm của 

cơ học vật rắn để mô tả đặc điểm chống lại phá hủy kết cấu. 

Trong ngành kỹ thuật thường gặp ba chế độ phá hủy cơ bản: 
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Hình 1.15. Các chế độ phá hủy cơ bản [57] 

- Dạng mở rộng (chế độ I) các bề mặt phá hủy bị tách theo phương Y 

- Dạng trượt (chế độ II) các bề mặt trượt lên nhau theo phương X.  

- Dạng trượt xoay (chế độ III) các bề mặt trượt lên nhau và xé ra theo phương Z. 

1.3.2. Phá hủy trong bê tông  

1.3.2.1.  Giới thiệu  

Phá hủy của bê tông là một trong những chủ đề được chú trọng nghiên cứu 

trong thời gian gần đây. Vật liệu và kết cấu làm từ bê tông dễ bị nứt do nhiều lý 

do khác nhau. Theo Van Mier [101], phá hủy trong bê tông là do sự tách rời các 

hạt cốt liệu và vữa xi măng hoặc bản thân các cốt liệu bị vỡ. Trong quá trình 

đông kết chắc chắn sẽ xuất hiện các vết nứt siêu nhỏ bên trong, chúng sẽ phát 

triển và được kết nối với nhau để tạo thành một số vết nứt rõ rệt bởi nhiệt độ và 

tải trọng thay đổi trong quá trình khai thác. Với sự lan truyền của các vết nứt, 

phá hủy có thể xảy ra đối các kết cấu bê tông. Để phân tích cơ chế phá hủy và 

ứng xử nứt của bê tông, với giả thiết xem bê tông còn nguyên vẹn khi đang làm 

việc ở giai đoạn ứng xử đàn hồi, vật liệu bê tông là đồng nhất. Sự phá hủy bê 

tông bắt đầu bằng sự xuất hiện các đường nứt nhỏ phân tán trong các vùng chịu 

lực bất lợi, khi tải trọng tiếp tục tăng, các đường nứt nhỏ này xu hướng tập trung 

tạo ra các đường nứt lớn có thể quan sát được. 

1.3.2.2. Ứng xử bê tông khi phá hủy  

Khi bê tông được sử dụng trong vật liệu kết cấu, thiết kế không ứng suất 

kéo là một quy tắc và các nghiên cứu ít khi đề cập đến ứng xử kéo của bê tông 

so với nén [101]. Hiện nay, các kết cấu lớn như cầu, hầm, đập được xây dựng 
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cũng hạn chế thiết kế chịu kéo đối với bê tông. Cường độ chịu kéo của bê tông 

thấp hơn rất nhiều so với cường độ chịu nén ft < f’c/10. Phá hủy nén của bê tông 

về bản chất là một hiện tượng kéo. Bê tông có độ bền kéo thấp, phá hủy chế độ I 

(dạng phá hủy kéo) sẽ thường xuyên chiếm ưu thế, trừ khi được tăng cường 

thép, sợi thêm vào bê tông. Trong hầu hết các trường hợp, phá hủy tổng thể luôn 

bắt đầu và phát triển từ phá hủy kéo. Quá trình phá hủy của bê tông được xác 

định từ nhiều thí nghiệm và mô phỏng số ở mức độ cấu trúc của bê tông, quá 

trình phá hủy trong bê tông thường được chia thành bốn giai đoạn. 

Giai đoạn (0): đàn hồi 

Giai đoạn (A): nứt vi mô 

Giai đoạn (B): nứt vĩ mô 

Giai đoạn (C): bắc cầu các bề mặt nứt 

Như có thể thấy trong Hình 1.16, giai đoạn đàn hồi (0) là giai đoạn bắt đầu 

từ gốc. Tiếp theo, khi các vết nứt vi mô đầu tiên hình thành và phát triển, giai 

đoạn (A) dẫn đến một biểu đồ đường cong ứng suất - biến dạng trước khi đạt 

đỉnh. Điều này tiếp tục tới khi đạt được ứng suất đỉnh, với sự phát triển của các 

vết nứt vĩ mô, sự mất ổn định vĩ mô hình thành ở giai đoạn (B) dẫn đến một 

phần dốc của đường cong mềm hóa như trong biểu đồ Hình 1.16. Hai giai đoạn 

(B) và (C) rất có khả năng sẽ chồng lên nhau như Hình 1.16. Hiện tượng bắc cầu 

các bề mặt nứt bắt đầu gần như ngay lập tức sau khi vết nứt vĩ mô lan truyền. 

Trong giai đoạn B cấu trúc vật liệu về cơ bản là bị phá hoại. Các giai đoạn phá 

hủy bê tông sẽ được phân tích chi tiết trong nội dung bên dưới: 

* Giai đoạn đàn hồi (0): 

Ngay sau khi bắt đầu gia tải thì bê tông có thể hoạt động đàn hồi, nếu 

không có khuyết tật ban đầu, gia tải và dỡ tải sẽ giống nhau. Một số sai số có thể 

xảy ra từ việc giữ mẫu quá khô hoặc ướt, tương ứng với việc mẫu sẽ bị co ngót 

hoặc trương nở, hoặc có thể là do ảnh hưởng của quá trình hydrat hóa. Tùy 

thuộc vào thành phần của vật liệu, và các đặc tính cục bộ của các thành phần ban 
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đầu đáp ứng là đàn hồi tuyến tính hoặc đàn hồi phi tuyến. Nói chung, giai đoạn 

(0) biểu diễn ứng xử đàn hồi của bê tông tương ứng với giả thiết đàn hồi tuyến 

tính của phần vật liệu không bị nứt. 

   

Hình 1.16. Quá trình phá hủy bê tông dưới tác dụng của ứng suất kéo [101] 

* Giai đoạn nứt vi mô (A): 

Giai đoạn (A) thể hiện ứng xử phi tuyến trước đỉnh phá hủy của bê tông 

trước khi xảy ra nứt trong bê tông. Các đường nứt vi mô đã xuất hiện và phá hủy 

bê tông đã bắt đầu xảy ra. Trước khi ứng suất đạt đỉnh các vết nứt vi mô sẽ phát 

triển dọc theo bề mặt chuyển tiếp giữa cốt liệu và vữa xi măng. Khi tải trọng đạt 

đỉnh, một số lượng đáng kể các vết nứt vi mô đã phát triển.  

* Giai đoạn nứt vĩ mô (B): 

Giai đoạn (B) tương ứng với ứng xử phi tuyến sau đỉnh phá hủy của bê 

tông sau khi tải trọng đạt đến giá trị giới hạn và bắt đầu giảm xuống. Biến dạng 

vẫn còn nhỏ để có thể giả thiết rằng môi trường vẫn còn liên tục.  

* Giai đoạn bắc cầu các bề mặt nứt (C): 

Giai đoạn (C) biểu diễn sự gia tăng nhanh của biến dạng đồng thời với sự 

suy giảm chậm của tải trọng do ảnh hưởng của hiệu ứng ma sát giữa các cốt liệu 

trong bê tông. Môi trường trở nên không liên tục hoặc liên tục yếu. Các vết nứt 
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chồng lên nhau là do ảnh hưởng cấu trúc, bề mặt của các vết nứt có hiện tượng 

bắc cầu, truyền ứng suất giữa các bề mặt nứt và tải trọng vẫn còn giữ lại một 

phần trong giai đoạn này cho đến khi phá hủy hoàn toàn. 

1.3.2.3. Phá hủy trong bê tông cường độ cao 

Hiện nay, sự gia tăng của việc sử dụng bê tông cường độ cao trong các kết 

cấu công trình đã đòi hỏi sự chú ý nhiều hơn từ các nhà nghiên cứu. Các nghiên 

cứu về tính chất và đặc điểm phá hủy của bê tông ngày càng được chú trọng và 

từng bước đưa vào trong tính toán và phân tích kết cấu.  

Đặc điểm phá hủy của bê tông cường độ cao khác biệt so với bê tông 

thường. Theo Giáo sư Phạm Duy Hữu [13], bê tông cường độ cao có cường độ 

chịu nén lớn, mô đun đàn hồi cao và độ dai khác biệt với bê tông thường. Đường 

cong quan hệ ứng suất – biến dạng đối với bê tông cường độ cao có độ dốc ở 

phía giảm (sau khi đạt đỉnh) lớn hơn. Điều đó chứng tỏ bê tông cường độ cao có 

khả năng bị phá hủy đột ngột cao hơn so với bê tông thường. Đồng nghĩa với 

việc bê tông cường độ cao có độ dai thấp hơn so với bê tông truyền thống [13]. 

  
Hình 1.17. Quan hệ ứng suất - biến dạng bê tông thường và  

bê tông cường độ cao [13] 

Đối với các vật liệu bán dòn, sự phát triển cường độ luôn đi đôi với độ dòn 

lớn hơn. Điều đó được thể hiện bằng các đặc điểm và tốc độ phá hủy. Chúng ta 

có thể quan sát thấy các dạng phá hủy dòn đối với bê tông cường độ cao và rất 
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cao. Các bề mặt vỡ của BTCĐC là đặc trưng tiêu biểu của vật liệu. Các vết nứt 

đi qua không phân biệt hồ và cốt liệu. Như vậy phá hủy của bê tông cường độ 

cao có quan hệ gần gũi với dạng chẻ thớ của kim loại dòn. Với bê tông thường 

vết nứt đi qua biên cốt liệu hay còn gọi là bề mặt chuyển tiếp của vữa và cốt 

liệu, vết nứt không đi xuyên qua cốt liệu. Trong bê tông thường cường độ vữa 

không ổn định, các đặc tính cơ học của các cốt liệu thô không có nhiều ảnh 

hưởng tới việc phá hủy của bê tông. Khuynh hướng này sẽ biến mất khi cường 

độ chịu nén của bê tông tăng lên (≥ 50MPa). Điều này có thể được giải thích 

bằng 2 lý do. Đầu tiên, thành phần vữa trong bê tông cường độ cao tốt hơn rất 

nhiều so với bê tông thường, và vì vậy có một khả năng là cốt liệu thô có thể trở 

thành mắt xích yếu nhất. Thứ hai, với sự phát triển của vùng tiếp xúc giữa cốt 

liệu thô và vữa, cốt liệu thô đóng vai trò như một chất gia cường thay vì một 

chất trơ. Vì vậy, cốt liệu chắc hơn với một vùng tiếp xúc bền vững hơn sẽ tạo ra 

bê tông chắc chắn hơn. 

Khi thực hiện các thí nghiệm phá hủy trên ba loại bê tông, là bê tông 

thường, bê tông cường độ cao không và có muội silic, năng lượng phá hủy được 

xác định tương ứng 131J/m2, 135J/m2, 152J/m2 [13]. Điều đó có nghĩa là để lan 

truyền trong bê tông cường độ cao một vết nứt có chiều dài đã cho cần thiết 

năng lượng gia tải lớn hơn so với bê tông thông thường. Nguyên nhân cơ bản là 

sự tăng chất lượng của hồ và cải thiện liên kết giữa hai pha hồ và cốt liệu. 

1.3.2.4. Ảnh hưởng của khoáng siêu mịn đến đặc điểm phá hủy của bê tông 

Các hạt khoáng siêu mịn sẽ giúp cho vữa khi đông cứng có chất lượng và 

độ đặc cao hơn, làm tăng độ dính kết giữa vữa và cốt liệu, độ dẻo dai hay độ bền 

phá hủy của bê tông cũng được cải thiện đáng kể. Với sự hiện diện của các hạt 

siêu mịn sẽ làm cải thiện mạnh vi cấu trúc và làm thay đổi ứng xử khi phá hủy 

của bê tông. Theo nghiên cứu của Ricardo và cộng sự [89] bê tông có chứa silica 

fume sẽ có các tham số phá hủy tốt hơn so với bê tông không có silica. Silica 

fume có tác dụng làm tăng tính đặc chắc, cải thiện cấu trúc C-S-H và làm tăng 

chất lượng vùng chuyển tiếp giữa vữa và cốt liệu. Năng lượng, độ bền và chiều 
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dài đặc trưng phá hủy đều phát triển cao hơn khi sử dụng silica fume, tính dòn 

của bê tông có xu hướng giảm xuống. Theo Zhang và cộng sự [110], đặc tính 

phá hủy là vô cùng quan trọng cho sự an toàn và độ bền của kết cấu bê tông 

cường độ cao. Sự cải thiện các cấu trúc lỗ rỗng trong bê tông cường độ cao bằng 

các phụ gia hóa học và phụ gia khoáng là nguyên nhân làm tăng độ đặc chắc 

vùng chuyển tiếp vữa và cốt liệu, do đó ảnh hưởng đến đặc tính phá hủy của bê 

tông.  

Theo Van Mier [102], sự hiện diện của vật liệu siêu mịn sẽ thay đổi đáng 

kể đặc điểm ứng xử khi phá hủy bê tông. Tính dẻo của bê tông có thành phần 

siêu mịn tăng lên được thể hiện qua đường cong tải trọng – biến dạng (hoặc độ 

mở rộng vết nứt), sau khi đạt đỉnh độ dốc đường cong giảm so với bê tông 

không sử dụng hạt mịn như Hình 1.18. Tính dẻo dai của bê tông tăng lên được 

giải thích là sự bắc cầu các bề mặt nứt cao do chất lượng vữa và vùng chuyển 

tiếp được cải thiện. 

 
Hình 1.18. Quan hệ tải trọng - biến dạng xét đến sự ảnh hưởng của các hạt mịn 

[102] 

Một số nghiên cứu thực nghiệm cũng được tiến hành nhằm tìm hiểu mối 

quan hệ giữa ứng xử khi nứt của bê tông và các hạt siêu mịn, kết quả nhìn chung 

cho thấy có sự ảnh hưởng rõ rệt của thành phần khoáng siêu mịn đến các tham 

số phá hủy của bê tông [102][110]. 
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1.3.3. Phương pháp thí nghiệm các tham số phá hủy của bê tông 

Sự tiến bộ của lý thuyết phá hủy được đi kèm với sự phát triển của các 
phương pháp thí nghiệm để quan sát các ứng xử vật lý của một vật liệu khi phá 
hủy. Sự xuất hiện của các thiết bị thí nghiệm hiện đại đã mang tới sự hiểu biết 
sâu hơn và tốt hơn về quá trình phá hủy trong các vật liệu bán dòn như bê tông. 

1.3.3.1. Thí nghiệm kéo dọc trục 

Thí nghiệm kéo dọc trục là một trong những thí nghiệm được sử dụng sớm 
nhất để xác định đặc tính phá hủy chế độ I của vật liệu bán dòn [82]. Hillerborg 
[57] và Petersson [77] đã đề xuất phương pháp tốt nhất để xác định ứng xử mềm 
hóa khi kéo của mô hình nứt dính kết là phương pháp thí nghiệm kéo trực tiếp. 
Một thí nghiệm kéo dọc trục được thực hiện kéo mẫu ở 2 đầu đến khi phá hủy 
xảy ra. Trong quá trình thí nghiệm, tải trọng và biến dạng được ghi lại và dữ liệu 
thu được sau đó được sử dụng để xây dựng đường cong quan hệ ứng suất – biến 

dạng (σ-ε) hoặc ứng suất – độ mở rộng vết nứt (σ-w) của vật liệu. Trong thí 
nghiệm này, cường độ kéo của vật liệu tương đương với ứng suất tại đỉnh đường 
cong. Sơ đồ thí nghiệm kéo dọc trục được mô tả như trong Hình 1.19. 

 

Hình 1.19. Mô hình thí nghiệm kéo dọc trục [82] 

Về nguyên tắc, cách trực tiếp để đo đường cong mềm hóa là thông qua các 
thí nghiệm kéo dọc trục [77]. Thí nghiệm này dường như cung cấp toàn bộ 
đường cong quan hệ ứng suất – độ mở rộng vết nứt (σ−w). Tuy nhiên, để có 
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được kết quả thí nghiệm này là rất khó khăn vì một số hạn chế sau: 

- Vị trí vết nứt dính kết không được biết trước, trong nhiều trường hợp, vết 
nứt có thể xảy ra do tính không đồng nhất của vật liệu [55]. 

- Đối với các vật liệu có vùng tiến triển phá hủy rất nhỏ, các mẫu chưa nứt 
đã trải qua quá trình chảy trước khi đạt tới các dạng nứt dính kết, quá trình này 
đã làm tăng khả năng dễ biến dạng và tính mất ổn định của mẫu thử [52].  

- Khi một vết nứt nhỏ được hình thành để bắt đầu quá trình phá hủy và một 
vết nứt dính kết đơn được hình thành, mẫu thử có xu hướng hình thành các dạng 
phá hủy không đối xứng và độ mở rộng vết nứt là không đồng đều trên mẫu 
[94]. 

1.3.3.2. Thí nghiệm uốn ba điểm 

Do một số khó khăn liên quan đến thí nghiệm kéo dọc trục, thí nghiệm uốn 

ba điểm, là một thí nghiệm đơn giản thường được dùng để xác định năng lượng 

phá hủy dạng I [57]. 

Quá trình thí nghiệm dựa theo hướng dẫn của RILEM [90]. Trong thí 

nghiệm uốn ba điểm, mẫu dầm với rãnh được gia tải tại vị trí giữa nhịp. Trong 

hầu hết các trường hợp, một thiết bị thí nghiệm khép kín được sử dụng để chắc 

chắn thí nghiệm ổn định. Dầm có rãnh mồi được đặt trên gối đỡ di động. Sau đó 

thí nghiệm thực hiện bằng cách tăng đều độ võng hoặc độ mở rộng vết nứt cho 

đến khi mẫu bị vỡ làm đôi. Trong quá trình thí nghiệm, độ mở rộng vết nứt, độ 

võng tại vị trí giữa nhịp của dầm và tải trọng tương ứng được ghi lại. Mô hình 

thí nghiệm uốn ba điểm được mô tả trên Hình 1.20. 

 

Hình 1.20. Mô hình thí nghiệm uốn ba điểm dầm có rãnh [56] 

Do sự phổ biến và khả năng áp dụng cao tại các phòng thí nghiệm nên thí 
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nghiệm uốn ba điểm được sử dụng hầu hết trong các nghiên cứu để xác định các 

tham số và đặc điểm phá hủy của bê tông. Trong thực tế, phương pháp thí 

nghiệm uốn ba điểm đã được thực hiện bởi nhiều tác giả trong và ngoài nước 

như Jen và Shah [65], Karihaloo [69], Bui [36], Trần Thế Truyền [15], Nguyễn 

Thanh Vũ [9]. 

1.3.3.3. Thí nghiệm ép chẻ 

Ngoài thí nghiệm uốn ba điểm được sử dụng phổ biến để xác định các đặc 

tính phá hủy, thí nghiệm ép chẻ (Brazilian) và thí nghiệm tách cũng có thể sử 

dụng để xác định các tham số phá hủy. Cường độ kéo của vật liệu bán dòn là 

một tham số chủ yếu của mô hình nứt dính kết (cohesive crack model). Một cách 

tiếp cận sử dụng rộng rãi để thực nghiệm tham số này là tiến hành thí nghiệm 

kéo khi ép chẻ. Thí nghiệm kéo khi ép chẻ là một phương pháp tiêu chuẩn để đo 

cường độ kéo của bê tông (ASTM C496). Thí nghiệm được thực hiện bằng cách 

tác dụng tải trọng nén ngoài cho một mặt của mẫu hình trụ hoặc hình lập phương 

và phản lực ở đầu đối diện của tải trọng. Tải trọng và phản lực gối tựa tạo thành 

hai lực tập trung đối diện nhau, tạo ra sự phân bố đồng đều của ứng suất kéo 

theo trục dọc gây ra sự phá hủy kéo của vật liệu. Cường độ kéo khi ép chẻ của 

vật liệu được xem là một tính chất của vật liệu. Mô hình thí nghiệm kéo khi ép 

chẻ được mô tả như Hình 1.21. 

 

Hình 1.21. Mô hình thí nghiệm kéo khi ép chẻ [56] 
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1.3.3.4. Thí nghiệm tách 

Thí nghiệm tách là một phương pháp thí nghiệm được giới thiệu bởi 
Linsbauer và Tschegg, và được hoàn thiện bởi Brühwiler and Wittmann [38]. 
Đây là một thí nghiệm cơ học phá hủy ổn định được thiết kế để đo một số đặc 
tính phá hủy, đặc biệt là năng lượng phá hủy GF. Thí nghiệm tách là một thử 
nghiệm đơn giản có khả năng xác định biểu đồ hoàn thiện của tải trọng – độ mở 
rộng vết nứt của một mẫu thử. Thí nghiệm sử dụng các mẫu thử nhỏ gọn được 
chuẩn bị dễ dàng bằng cách đúc mẫu bê tông bởi các khuôn hình trụ hoặc khoan 
từ các kết cấu hiện hữu. Rãnh được gia công bằng cách cắt hoặc tạo lúc đúc 
mẫu. Hình 1.22 thể hiện hình dạng các mẫu thường được sử dụng trong các thí 
nghiệm. 

 

Hình 1.22. Các hình dạng mẫu thí nghiệm tách (a) lập phương – đúc mẫu, (b) và 

(c) mẫu trụ tròn – lõi khoan từ kết cấu [82] 

Thí nghiệm tách được thực hiện bằng cách đặt mẫu trên một gối dài. Một 
mũ kim loại với 2 con lăn được gắn vào mẫu. Tải trọng tác dụng bằng cách đẩy 
xuống một cái niêm kim loại đặt giữa các con lăn. Mục đích là để tạo ra lực chia 
tách với ứng xử kéo lên mẫu. 

 

Hình 1.23. Mô hình thí nghiệm tách nêm [82] 

(a) (b) (c) 
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Thí nghiệm tách có những ưu điểm khác biệt so các loại thí nghiệm phá 

hủy khác. Mẫu thử được thử được chuẩn bị đơn giản và có thể sử dụng mẫu 

khoan từ kết cấu. Mặt khác, ảnh hưởng của tải trọng bản thân mẫu đến năng 

lượng phá hủy là không đáng kể và kết quả thí nghiệm sẽ ổn định hơn. 

1.3.4. Các mô hình phá hủy trong bê tông 

Các mô hình phá hủy trong bê tông được đề xuất và phát triển bởi nhiều tác 

giả trong các thập kỷ qua, điển hình là các mô hình được liệt kê trong Bảng 1.3. 

Bảng 1.3. Tổng hợp các mô hình phá hủy trong bê tông 

Tiếp cận mô 
hình Mô hình phá hủy Tác giả đề xuất Thời gian 

Hệ số cường 
độ ứng suất Đàn hồi tuyến tính Orowan và Irwin   1949, 1957 

Tiếp cận 
đường nứt 
dính kết 

Mô hình nứt dính kết A. Hillerborg  và 
Petersson  

1976, 1980, 
1985 

Mô hình dãy nứt Bazant 1984 

Tiếp cận nứt 
đàn hồi 
tương đương 

Mô hình phá hủy hai 
tham số Jenq và Shah  1985 

Mô hình nứt có hiệu Karihaloo và 
Nallathambi 

1989a, 
1989b, 
1990 

Mô hình hiệu ứng 
kích thước 

Banzant, Pleiffer và 
Kazemi 1987, 1990 

Mô hình double-K Reinhardt, Shilang Xu 1998, 1999, 
2004 

1.3.4.1. Mô hình cơ học đàn hồi tuyến tính 

Một trong những lý thuyết sớm nhất về phá hủy được phát triển là cơ học 

phá hủy đàn hồi tuyến tính (LEFM). Sự phát triển ban đầu của nó được bắt 

nguồn từ nghiên cứu của Griffith, một kỹ sư hàng không người Anh, khi ông 

xây dựng một phương trình năng lượng để mô tả sự lan truyền các vết nứt bằng 

cách sử dụng tỷ lệ giải phóng năng lượng GC [53]. Lý thuyết bắt đầu từ một giả 

thuyết cho rằng những vật liệu dòn có chứa các vết nứt cực nhỏ hình elip. Tiêu 
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chuẩn phá hủy này về cơ bản là một nghiên cứu về nguyên lý cân bằng năng 

lượng, vết nứt bắt đầu lan truyền khi năng lượng bề mặt gia tăng do sự gia tăng 

diện tích bề mặt bằng với năng lượng biến dạng giảm đi do chuyển vị của các 

đường bao và sự thay đổi năng lượng đàn hồi tích trữ. 

Năm 1957, Irwin đã xây dựng một phương pháp tiếp cận mới, trong đó 
khái niệm hệ số cường độ ứng suất tới hạn KIC được sử dụng làm tiêu chuẩn cho 
việc mở rộng vết nứt [61]. Kí hiệu I để chỉ dạng nứt thứ nhất – nứt mở rộng. Hệ 
số cường độ ứng suất tới hạn KIC được gọi là độ bền phá hủy và nó là thước đo 
độ bền của vật liệu. Được biết đến như là tiêu chuẩn của Irwin, công thức này 
được chú ý do gần gũi với phân tích ứng suất thông thường. Hơn nữa, ứng dụng 
của nó vào đàn hồi tuyến tính cho phép hệ số cường độ ứng suất KI được bổ 
sung. Irwin cũng nhận ra một mối quan hệ tồn tại giữa hệ số cường độ ứng suất 
KI và tỷ lệ năng lượng giải phóng của Griffith GI [61]: 

 
2

*
I

I
KG
E

=  (1.1) 

trong đó:   

E* = E với trạng thái ứng suất phẳng 

E* = 
21

E
ν−

 với trạng thái biến dạng phẳng 

E là mô đun đàn hồi Young 

V là hệ số Poisson 

Vào những năm 1960, một nghiên cứu về phá hủy trong bê tông bằng cách 

sử dụng cơ học phá hủy đàn hồi tuyến tính đã được quan tâm. Nỗ lực của các 

nhà nghiên cứu như Kaplan để ứng dụng các nguyên tắc của LEFM cho mẫu bê 

tông không có nhiều hiệu quả [68]. Nó cho các kết quả dự đoán từ lý thuyết 

khác xa so với kết quả thực nghiệm. Lý do của sự khác nhau này về cơ bản là do 

sự nứt vi mô do kéo của vật liệu bê tông.  
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1.3.4.2. Mô hình nứt dính kết 

Hillerborg là một trong những người đầu tiên đưa ra mô hình phá hủy phi 

tuyến cho các vật liệu bán dòn. Dựa trên ý tưởng về vùng dẻo đầu vết nứt của 

Dugdale và Barenblatt, Hillerborg đã đề xuất mô hình nứt dính kết để phân tích 

các ứng xử vật lý của bê tông trong quá trình nứt [57]. Không giống các mô hình 

dựa trên LEFM, khi mà ứng dụng của chúng phụ thuộc vào sự tồn tại của các vết 

nứt trước đó, mô hình dính kết có thể được sử dụng để mô tả ứng xử của các cấu 

trúc bán dòn đã nứt cũng như chưa nứt. Một yếu tố thiết yếu của mô hình phá 

hủy được đề xuất phân tích là quy tắc mềm hóa. Đối với một quy tắc mềm hóa 

phi tuyến tính σ= f(w) (Hình 1.24), các thông số chủ yếu bao gồm cường độ kéo 

ft và năng lượng phá hủy GF. Năng lượng phá hủy được định nghĩa là diện tích 

dưới đường cong ứng suất – độ mở rộng vết nứt (σ-w), trong đó σ là ứng suất 

kéo và w là độ mở rộng miệng của vết nứt. 

 

Hình 1.24. Đường cong phi tuyến cho mô hình nứt dính kết [57] 

Một thành phần thiết yếu của mô hình nứt dính kết là mối quan hệ mềm 

hóa hoặc quy tắc mềm hóa (Hình 1.25). Quy tắc mềm hóa là mô tả phân tích sự 

biến thiên của ứng suất kéo và độ mở rộng vết nứt w dọc theo chiều dài của 

vùng quá trình biến dạng. 

Việc xác định quy tắc mềm hóa là một bước cần thiết trước khi mô hình 

nứt dính kết có thể được sử dụng để phân tích phá hủy. 
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Hình 1.25. Định nghĩa của mô hình nứt dính kết [57] 

Trong các ứng dụng thực tế của mô hình, các đường cong mềm hóa đơn 

giản đã được sử dụng. Các quy tắc mềm hóa phi tuyến cũng được sử dụng trong 

nghiên cứu quá trình phá hủy của các vật liệu gốc xi măng bởi Foote và cộng sự 

[46], Hu và Mai [60], Planas và Elices [79], Reinhardt và Xu [107]. Các dạng 

này của đường cong mềm hóa là một sự kết hợp tốt giữa tính toán đơn giản và 

dự đoán chính xác. 

1.3.4.3. Mô hình dãy nứt 

 Bazant và Oh đã đề xuất mô hình dãy nứt được phát triển từ mô hình nứt 

dính kết. Cũng dựa trên khái niệm về phá hủy vật liệu bằng vùng dính kết, công 

thức của mô hình dãy nứt có một vài điểm giống với mô hình nứt dính kết. Tuy 

nhiên, thay vì lý tưởng hóa vùng phá hủy như là một đường thẳng nứt, mô hình 

dãy nứt giả sử rằng vùng phá hủy tạo thành một dải có chiều rộng hữu hạn hc. 

Chiều rộng hc của dải này được coi là một hằng số. Một sự phân bố đều các vết 

nứt nhỏ cũng được giả định trong dải này. 

    

Hình 1.26. Đường cong ứng suất cho mô hình dãy nứt [36] 

σ 
ft 
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Trong mô hình dãy nứt, một đường cong ứng suất - biến dạng được sử 

dụng để mô tả ứng xử của vật liệu tại vùng phá hoại. Năng lượng tiêu hao trong 

quá trình hình thành và phát triển tất cả các vết nứt nhỏ trên một đơn vị diện tích 

được gọi là năng lượng phá hủy Gf. Đối với mỗi đoạn đường cong tuyến tính 

ứng suất-biến dạng được thể hiện như Hình 1.26, năng lượng phá hủy Gf được 

tính bằng tích của bề rộng dãy nứt hc và diện tích dưới biểu đồ ứng suất - biến 

dạng, trong đó: E là mô đun đàn hồi Young và Et là tan của mô đun mềm hóa 

biến dạng. Các thông số ft, E, Et và hc được coi là đặc tính của vật liệu. Đây là 

các tham số cần thiết để sử dụng trong mô hình dãy nứt. 

1.3.4.4. Mô hình hai tham số 

Việc thực hiện số hóa hầu hết các mô hình phi tuyến tính với phân tích phá 

hủy khá phức tạp. Tuy nhiên, nếu chỉ xét tải trọng tối đa và không cần xét tới 

ứng xử mềm hóa hoàn toàn của kết cấu, những mô hình xấp xỉ có thể đáp ứng 

được. Những mô hình này sử dụng tiêu chuẩn phá hủy được sử dụng trong 

LEFM. Trong khi đó, LEFM cổ điển chỉ yêu cầu một tiêu chuẩn phá hoại, 

nhưng hầu hết các mô hình xấp xỉ sử dụng 2 thông số để mô tả vùng phá hoại. 

Trong các mô hình xấp xỉ được biết đến phổ biến bao gồm mô hình hai tham số 

của Jeng và Shah [66] và mô hình nứt có hiệu của Nallathambi và Karihaloo 

[73]. Những mô hình này thường được gọi là mô hình đàn hồi tương đương, 

trong đó một kết cấu thật được thay thế bằng một kết cấu đàn hồi tương đương. 

Do đó, tính toán trở nên đơn giản vì chỉ có tuyến tính, thay vì phân tích phi 

tuyến. 

 

Hình 1.27. Mô hình nứt 2 tham số [36] 
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Trong công thức của mô hình 2 tham số, chỉ đưa ra các điều kiện cho tải 

trọng tối đa. Mô hình giả thiết rằng với tải trọng cao nhất, hệ số cường độ ứng 

suất KI và độ mở rộng tại đầu vết nứt (CTOD) đạt tới giá trị tới hạn và các quan 

hệ sau được giữ lại: 

 S
I IcK K=  (1.2) 

 CTOD = CTODc (1.3) 

trong đó: S
IcK  là các giá trị tới hạn cường độ ứng suất của mô hình. Như đã 

minh họa ở Hình 1.27, hệ số giá trị tới hạn của cường độ ứng suất S
IcK  được xác 

định tại đầu của chiều dài vết nứt hữu hiệu ae sử dụng công thức cơ học phá hủy 

đàn hồi tuyến tính: 

                                     1( )S e
Ic e

aK a g
d

σ π=  (1.4) 

trong đó : d là chiều cao mẫu 

Theo đồ thị, S
IcK  được tính toán tại đầu của chiều dài vết nứt hữu hiệu ae  

Các tham số mô hình S
IcK  và CTODc được coi là các hằng số vật liệu, tức là 

các giá trị này độc lập với hình dạng mẫu và việc bố trí tải trọng. Các tham số 

này có thể được tính toán trực tiếp bằng các thí nghiệm uốn ba điểm.  

1.3.4.5. Mô hình nứt có hiệu 

Một cách tiếp cận tương tự với mô hình hai tham số là mô hình nứt có hiệu 

được đề xuất bởi Nallathambi và Karihaloo [73]. Tuy nhiên, biến dạng cắt tại 

đỉnh của tải trọng được sử dụng để xác định chiều dài vết nứt hữu hiệu ae. Hơn 

nữa, các tham số chính cho thấy sự phát triển của quá trình nứt là e
IcK và chiều 

dài vết nứt có hiệu ae. Mô hình giả sử rằng trạng thái nứt tới hạn đạt được khi hệ 

số cường độ ứng suất KI tương ứng với chiều dài vết nứt có hiệu ae đạt giá trị tới 

hạn e
IcK .  
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1.3.4.6. Mô hình hiệu ứng kích thước 

Một lý thuyết khác của cơ học phá hủy đàn hồi tuyến tính được sử dụng 

rộng rãi cho phá hủy vật liệu bán dòn là luật hiệu ứng kích thước của Bazant 

[32]. Bằng cách phân tích kích thước và phép biến đổi đồng dạng, Bazant đã đề 

xuất một quy luật về tỉ lệ có thể dự đoán giá trị ứng suất phá hủy bằng cách sử 

dụng các kết cấu có rãnh tương đương về mặt hình học. Phương trình cho quy 

tắc tỉ lệ được thể hiện như sau:  

 
1/ 2

1
0

c

Bft

d
d

σ =
 
 +
  

 (1.5) 

trong đó: σc là ứng suất danh định tại đỉnh tải trọng  

B và d0 là các hằng số thực nghiệm có thể được xác định bằng cách sử 

dụng các dữ liệu thí nghiệm thu được từ các mẫu dầm có kích cỡ khác nhau 

nhưng đồng dạng về mặt hình học. B và d0 có liên quan tới các tham số mô hình 

Gf và cf được định nghĩa như là độ mở rộng vết nứt tối đa cho các kích cỡ vô 

cực. Một định nghĩa quy tắc hiệu ứng kích thước của Bazant được minh họa 

trong Hình 1.28. 

 

Hình 1.28. Mô hình hiệu ứng kích thước [16][36] 
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1.3.4.7. Mô hình phá hủy double-K 

Reinhardt và Xu đã đề xuất mô hình phá hủy double-K để dự đoán sự bắt 

đầu nứt và lan truyền nứt [105]. Dựa trên sự quan sát thực nghiệm, họ đã chia 

quá trình lan truyền nứt trong kết cấu bê tông thành 3 giai đoạn: giai đoạn bắt 

đầu nứt, giai đoạn lan truyền nứt ổn định và giai đoạn lan truyền nứt mất ổn định 

(biến dạng mềm hóa).  

 

Hình 1.29. Ba giai đoạn của quá trình lan truyền nứt theo mô hình double-K 

[103] 

Để phản ánh các giai đoạn khác nhau trong quá trình phá hủy bê tông, hai 

tham số phá hủy ( ini
IcK , un

IcK ) đã được giới thiệu. ini
IcK  là cường độ chống nứt khởi 

đầu và un
IcK  là cường độ nứt giới hạn. Chúng được xem như tiêu chuẩn đánh giá 

sự lan truyền vết nứt trong bê tông. Trong đó, un
IcK  dùng để đánh giá sự ổn định 

lan truyền của vết nứt trong kết cấu. ini
IcK  dùng để đánh giá khả năng chống nứt 

của bê tông giai đoạn bắt đầu xuất hiện sự lan truyền vết nứt. Cường độ chống 

nứt khởi đầu ini
IcK  được định nghĩa như là khả năng chống lan truyền nứt vốn có 

của vật liệu, vết nứt vi mô được tập trung ở quy mô nhỏ trong trường hợp không 

có sự xuất hiện của vết nứt. Bên cạnh đó, mô hình này xem xét mối quan hệ giữa 

Taûi troïng

Ñoä voõng hoaëc CMOD

1. giai ñoaïn ñaøn hoài
2. giai ñoaïn cuûa vuøng tieán trieån phaù huûy
3. giai ñoaïn sau ñænh

2 31
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ini
IcK và un

IcK , sự khác nhau giữa chúng được giả định là do sự bắc cầu ứng suất 

qua bề mặt vết nứt, sự khác này còn được gọi là cường độ chống nứt dính kết 
C
IcK  giới hạn, được tính toán dựa trên ứng suất dính kết và luật mềm hóa vật liệu. 

1.3.5. Nghiên cứu về cơ học phá hủy bê tông tại Việt Nam 

Ở Việt Nam, những nghiên cứu về cơ học phá hủy tập trung vào một số 

lĩnh vực như xây dựng, thủy lợi, cơ khí…Mặc dù còn khá mới mẻ nhưng cơ học 

phá hủy cũng nhận được nhiều sự quan tâm từ các nhà khoa học và các chuyên 

gia xây dựng ở trong nước. Một số nghiên cứu gần đây về cơ học phá hủy bê 

tông được thực hiện trên các loại bê tông thường và bê tông cường độ cao 

[9][11][15]. Trong nghiên cứu của tác giả Trần Thế Truyền [15], tác giả đã 

nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm xác định các tham số của mô hình phá hủy 

dòn đối với sáu loại bê tông có cường độ chịu nén f’c: 20, 25, 30, 35, 40 và 

50MPa. Các tham số của mô hình phá hủy dòn được cân chỉnh cho các cấp bê 

tông đã cung cấp một cơ sở dữ liệu cho việc tính toán các bộ phận kết cấu công 

trình giao thông bằng lí thuyết phá hủy dòn. Thông qua một số mô phỏng dầm 

BTCT đơn giản có kiểm chứng bằng thực nghiệm sử dụng kết quả cân chỉnh đã 

được chứng minh khả năng ứng dụng và phát triển hiệu quả của mô hình phá 

hủy dòn không cục bộ của Mazars. Tác giả Trần Thế Truyền đã sử dụng mô 

hình hiệu ứng kích thước của Bazant để phân tích khả năng triển khai các tính 

toán từ kích thước thí nghiệm ra kích thước thật của kết cấu trong thực tế. 

Một nghiên cứu khác, trong báo cáo luận án Tiến sĩ, tác giả Phạm Duy Anh 

đã nghiên cứu ứng xử uốn của dầm bê tông cường độ cao cốt sợi thép [11]. Một 

số đặc tính phá hủy của bê tông cường độ cao cốt sợi thép đã được tác giả xác 

định bằng thí nghiệm uốn 4 điểm. Biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và độ võng 

được xác định thông qua thí nghiệm. Các tham số phá hủy như năng lượng phá 

hủy, độ dai đã được tính toán dựa trên các kết quả thí nghiệm được sử dụng để 

phân tích các trạng thái phá hủy của dầm bê tông cốt sợi thép.  

Trong luận văn tốt nghiệp thạc sĩ, tác giả Nguyễn Thanh Vũ đã tiến hành 
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mô phỏng ứng xử phá hủy và nứt dầm bê tông cốt thép cường độ cao dựa trên lý 

thuyết phá hủy dòn theo mô hình phá hủy dòn không cục bộ [9]. Các nghiên cứu 

lý thuyết phá hủy dòn bê tông theo mô hình của Mazars, Pijaudier – Cabot. 

Nguyễn Thanh Vũ đã trình bày quy trình thực nghiệm dầm bê tông cường độ 

cao (BTCĐC) có nứt mồi, dầm bê tông cốt thép cường độ cao, áp dụng lý thuyết 

cơ học rạn nứt tính toán các đặc trưng nứt của bê tông. Tác giả cũng đã xây 

dựng bộ dữ liệu đặc trưng nứt cho bê tông cường độ cao, tính toán mô phỏng 

các đặc trưng nứt theo phương pháp phần tử hữu hạn thông thường và phương 

pháp phần tư hữu hạn có tích hợp lý thuyết phá hủy dòn không cục bộ Mazars – 

Pijaudier Cabot. 

Ngoài các nghiên cứu được đề cập ở trên, còn có một số sách chuyên khảo, 

các báo cáo về cơ học phá hủy trong bê tông và ứng dụng cơ học phá hủy trong 

tính toán thiết kế kết cấu như: “Phá hủy, rạn nứt bê tông” [16], “Cơ học phá hủy 

– Bài toán ngược và lời giải” [5], “Cơ học phá hủy” [17], “Ứng dụng cơ học phá 

hủy trong kết cấu công trình” [10]. Những tài liệu trên là những nguồn cung cấp 

kiến thức bổ ích, tạo điều kiện cho các nghiên cứu tiếp theo về cơ học phá hủy 

bê tông trong thời gian tới ở Việt Nam. 

1.4. Kết luận chương 1 

- Theo kết quả tổng hợp và phân tích các nghiên cứu trong và ngoài nước, 

có thể nhận định nano silica đáp ứng được các yêu cầu sử dụng trong bê tông, bê 

tông cường độ cao một cách hiệu quả và được đánh giá có nhiều triển vọng.  

- Nghiên cứu sử dụng nano silica trong bê tông chưa thống nhất về hàm 

lượng. Các nghiên cứu chủ yếu sử dụng NS trong các loại bê tông thường, có 

cường độ thấp. Cần tiếp tục nghiên cứu về thành phần và các tính chất cơ học 

của BTCĐC sử dụng nano silica với các điều kiện thực tế ở Việt Nam. 

- Các nghiên cứu cơ học phá hủy bê tông ở Việt Nam đã xác định được đặc 

trưng phá hủy dòn của bê tông thường và bê tông cường độ cao. Tuy nhiên các 

nghiên cứu này cũng đề cập rằng, đường cong mềm hóa, sự tương tác của các bề 
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mặt vết nứt và ảnh hưởng của vật liệu thành phần tác động đến các đặc trưng 

phá hủy cần được phân tích bằng các phương pháp thực nghiệm. 

- Nhiều nghiên cứu đã đề cập sự ảnh hưởng của các phụ gia khoáng siêu 

mịn đến các đặc trưng phá hủy của bê tông cường độ cao. Các hạt khoáng siêu 

mịn có thể đóng góp tích cực đến các ứng xử của bê tông khi phá hủy.  

- Các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng, đặc điểm phá hủy của bê tông 

cường độ cao ứng dụng trong kết cấu công trình cầu có độ dòn lớn. Việc nghiên 

cứu đặc điểm phá hủy của BTCĐC sử dụng nano silica ứng dụng trong công 

trình cầu là cần thiết trong điều kiện đã nhiều phương pháp và thiết bị thí 

nghiệm tiên tiến.  
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CHƯƠNG 2. XÁC ĐỊNH THÀNH PHẦN VÀ MỘT SỐ TÍNH CHẤT CƠ 

HỌC CHỦ YẾU BÊ TÔNG CƯỜNG ĐỘ CAO SỬ DỤNG NANO SILICA 

Sự kết hợp của các vật liệu nano silica vào bê tông cường độ cao đã được 

ghi nhận, chúng có thể cải thiện đáng kể tính chất cơ học và phẩm chất của bê 

tông. Sử dụng vật liệu silica ở kích thước nanomet trong bê tông cường độ cao 

được xem là một bước tiến mới so với việc sử dụng vật liệu silica fume. Tuy 

nhiên, nhiều nghiên cứu bê tông sử dụng NS báo cáo hàm lượng tối ưu khác 

nhau cùng với một số ảnh hưởng bất thường, cần phải kiểm tra, đánh giá bằng 

phương pháp thực nghiệm. 

Bê tông cường độ cao sử dụng nano silica được tính toán, phân tích xác 

định thành phần cấp phối để làm cơ sở thực nghiệm các tính chất của bê tông. 

Phương pháp tính toán thiết kế thành phần BTCĐC sử dụng NS dựa trên phương 

pháp thiết kế thành phần bê tông của ACI 211.4R-08. Hàm lượng NS thêm vào 

được dựa trên cơ sở phân tích tổng hợp các kết quả nghiên cứu trước và được 

tính toán dựa trên phương pháp thể tích tuyệt đối. Những ảnh hưởng bất thường 

của NS đến các tính chất của bê tông sẽ được chú ý để hiệu chỉnh nhằm đảm bảo 

các tính năng làm việc của hỗn hợp bê tông và bê tông. 

2.1. Vật liệu chế tạo bê tông cường độ cao sử dụng nano silica 

Ngoài thành phần NS được thêm vào, vật liệu sử dụng chế tạo BTCĐC 

gồm các thành phần cơ bản như xi măng, silica fume, cốt liệu lớn, cốt liệu nhỏ, 

nước và phụ gia siêu dẻo. 

Các vật liệu sử dụng được lựa chọn kỹ lưỡng và được thí nghiệm các chỉ 

tiêu kỹ thuật để đảm bảo phù hợp tiêu chuẩn quy định chế tạo BTCĐC. Đặc biệt 

vật liệu NS được thực hiện thí nghiệm để đánh giá khả năng áp dụng trong bê 

tông và tương tác với các vật liệu thành phần. 
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2.1.1. Xi măng 

Xi măng sử dụng là loại xi măng PC40 thương hiệu Bút Sơn phù hợp theo 

TCVN 2682:2009 [2].  

Bảng 2.1. Thành phần hóa học của xi măng Bút Sơn PC40 

Silica Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O CaO tự do 

21,65 5,25 3,42 65,0 0,06 1,80 0,25 0,72 0,125 

Bảng 2.2. Thành phần khoáng tính toán của xi măng Bút Sơn PC40 

C3S C2S C3A C4AF 

51,74 24,20 8,16 10,35 

Xi măng PC40 được mua trực tiếp tại Nhà máy Xi măng Bút Sơn tại tỉnh 

Hà Nam. Kết quả thí nghiệm các chỉ tiêu kỹ thuật xi măng được trình bày trong 

Bảng 2.3.  

Bảng 2.3. Các chỉ tiêu kỹ thuật của xi măng Bút Sơn PC40 

Chỉ tiêu PC40 
- Khối lượng riêng, g/cm3 3,1 
- Độ mịn (lượng sót sàng 0,09mm), %   0,2 
- Cường độ nén, N/mm2 
+ 3 ngày  
+ 28 ngày  

 
28,4 
47,5 

- Thời gian đông kết 
+ Bắt đầu, phút  
+ Kết thúc, phút, không lớn hơn 

 
125 
225 

- Bề mặt riêng, xác định theo phương pháp Blaine, cm2/g 3350 
- Độ ổn định thể tích, mm 1 
- Độ dẻo tiêu chuẩn, % 27 

2.1.2. Nano silica (NS) 

Nghiên cứu sử dụng NS loại Aerosil 200 của hãng hóa chất Evonik (Bỉ) với 
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kích thước từ 5-50nm, diện tích bề mặt đặc trưng 200±25m2/g (Hình 2.1). Thành 

phần hóa học và các chỉ tiêu kỹ thuật của NS được trình bày trong Bảng 2.4 và 

Bảng 2.5.  

 

Hình 2.1. Nano silica 

Bảng 2.4. Thành phần hóa học nano silica 

Silica Al2O3 Fe2O3 TiO2 HCL 

≥99,8 <0,03 <0,003 <0,03 <0,020 

Bảng 2.5. Chỉ tiêu kỹ thuật nano silica (Aerosil 200) 

Chỉ tiêu kỹ thuật Aerosil 200 

Kích cỡ 5-50nm 

Diện tích bề mặt 200±25m2/g 

pH 3,7-4,5 

Tổn thất ở nhiệt độ 1000 oC trong 2h < 1,5% 

Lượng sót sàng 45µm < 0,025% 

Khối lượng thể tích 50g/l 

Khối lượng riêng 2,2g/cm3 

Cấu trúc 100% vô định hình 

Thí nghiệm phân tích XRD và SEM của NS được thực hiện tại Viện Hàn 

lâm khoa học và công nghệ Việt Nam để đánh giá kích thước và hình dạng của 

NS. Kết quả thí nghiệm được trình bày trong Hình 2.2 và Hình 2.3. 
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Hình 2.2. Ảnh quét SEM của nano silica 

 

Hình 2.3. Kết quả soi XRD của nano silica 

* Nhận xét: Từ hình ảnh thí nghiệm SEM của NS (Hình 2.2), có thể thấy 

hạt nano có dạng hình cầu với kích thước trung bình khoảng 13nm. Từ kết quả 

phân tích XRD (Hình 2.3), cho thấy các hợp chất ở dạng nano và 100% trạng 

thái vô định hình. 

2.1.3. Cốt liệu lớn  

Đá được sử dụng làm cốt liệu lớn có nguồn gốc từ đá bazan được tuyển từ 

mỏ đá Sunway - Hòa Bình. Đá có dạng khối, không lẫn nhiều tạp chất và có ít 
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thành phần hạt dẹt. Hàm lượng ion Cl- trong cốt liệu không được vượt quá 

0,01% khả năng phản ứng kiềm silic đối với cốt liệu lớn được quy định như với 

cốt liệu nhỏ.  

Đá bazan được lựa chọn thành phần cấp phối có Dmax= 9,5mm. Thành phần 

cấp phối hạt được sàng ra theo từng khoảng và được phối trộn lại thỏa mãn theo 

qui định của tiêu chuẩn ASTM C33 [19]. Các tính chất kỹ thuật và thành phần 

hạt sau khi phối trộn được thể hiện trong Bảng 2.6 và Bảng 2.7. 

  

Hình 2.4. Sàng và phối trộn thành phần hạt đá theo tiêu chuẩn ASTM C33 

Bảng 2.6. Các tính chất kỹ thuật của đá 

Dmax 
(mm) 

Khối lượng 
riêng (g/cm3) 

Khối lượng thể tích chặt 
(g/cm3) 

Độ hút nước 
(%) 

Độ ẩm 
(%) 

9,5 2,74 1,615 0,71 0,4 

Bảng 2.7. Thành phần cấp phối đá theo sau khi phối trộn tiêu chuẩn ASTM C33 

Cỡ sàng (mm) 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 

Lượng sót riêng biệt (%) 0 7,5 72,5 15 2,5 

Lượng sót tích lũy (%) 0 7,5 80 95 97,5 

Lượng lọt sàng (%) 100 92,5 20 5 2,5 

Min (%) 100 85 10 0 0 

Max (%) 100 100 30 10 5 
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Hình 2.5. Biểu đồ đường cong cấp phối của đá theo ASTM C33 

2.1.4. Cốt liệu nhỏ  

Cát vàng (nguồn Việt Trì) được sử dụng làm cốt liệu nhỏ, với mô đun độ 

lớn 2.73. Các tính chất kỹ thuật của cát được thể hiện trong Bảng 2.8. 

Bảng 2.8. Các tính chất kỹ thuật của cát 

Mô đun Khối lượng riêng 
(g/cm3) 

Khối lượng thể 
tích chặt (g/cm3) 

Độ hút nước 
(%) 

Độ ẩm 
(%) 

2,73 2,66 1,73 1,05 2 

Cát được sàng phân tích thành phần hạt theo tiêu chuẩn ASTM C33. Kết 

quả thành phần hạt được trình bày trên Bảng 2.9.  

 

Hình 2.6. Thí nghiệm thành phần hạt cát 
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Bảng 2.9. Kết quả thí nghiệm thành phần hạt của cát theo tiêu chuẩn ASTM C33 

Cỡ sàng (mm) 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 
Lượng sót riêng biệt (%) 0 19,2 15,90 13,6 25,3 21,6 
Lượng sót tích lũy (%) 0 19,2 35,1 48,7 74 95,6 
Lượng lọt sàng (%) 100 80,88 64,8 51,2 25,9 4,3 
Min (%) 95 80 50 25 5 0 
Max (%) 100 100 85 60 30 10 

 

Hình 2.7. Biểu đồ cấp thành phần hạt cát theo ASTM C33 

2.1.5. Nước 

Nước để chế tạo bê tông (rửa cốt liệu, trộn và bảo dưỡng bê tông) được lấy 

từ nguồn nước máy của hệ thống cấp nước sinh hoạt. Đảm bảo chất lượng không 

lẫn các tạp chất làm ảnh hưởng đến các tính chất của bê tông và không có phản 

ứng phụ với phụ gia. 

2.1.6. Silica fume 

Silica fume là một sản phẩm phụ được lấy ra từ quá trình nung thạch anh 

với than đá trong các lò hồ quang điện của ngành sản xuất silicon và các hợp 

kim thép silicon, khói bay ra có hàm lượng đioxit silic vô định hình cao và chứa 

các tinh thể hình cầu rất mịn. Sự phân bố bề mặt kích thước hạt của một loại 
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silica fume điển hình cho thấy hầu hết các hạt đều nhỏ hơn 0.1µm nhỏ hơn kích 

thước của hạt xi măng gấp 100 lần.  

Nghiên cứu sử dụng sản phẩm gốc silica fume Sikacrete PP1 của hãng 

Sika, phù hợp với tiêu chuẩn ASTM C1240-03. Các chỉ tiêu kỹ thuật Sikacrete 

PP1 được thể hiện trong Bảng 2.10. 

 

Hình 2.8. Phụ gia khoáng gốc silica fume hãng Sika 

Bảng 2.10. Chỉ tiêu kỹ thuật Sikacrete PP1 

Chỉ tiêu kỹ thuật Sikacrete PP1 

Dạng/Màu Bột/Màu xám 

Gốc 
Silica fume pozzolanic với độ chính xác về kích thước 

được kiểm soát chặt chẽ. 

Cấu trúc Bán nén 

Khối lượng riêng 2,2g/cm3 

Liều lượng 5-10% theo trọng lượng chất kết dính 

2.1.7. Phụ gia siêu dẻo 

Đối với bê tông trong nghiên cứu được thiết kế thành phần theo bê tông 

cường độ cao, đòi hỏi phải sử dụng các loại phụ gia siêu dẻo nhằm kiểm soát tỷ 

lệ N/CKD, điều này càng cần thiết khi BTCĐC sử dụng NS. Các hạt NS có thể 

làm giảm độ sụt của bê tông do diện tích bề mặt đặc trưng rất lớn, sử dụng chất 

giảm nước cao nhằm mục đích đảm bảo tính công tác của bê tông tươi.  

Phụ gia siêu dẻo dùng đúc mẫu bê tông sử dụng nano là loại Sika Viscocret 
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3000-20M của Hãng Sika. Sika Viscocrete 3000-20M là phụ gia giảm nước cao 

cấp cho bê tông trên cơ sở phối trộn của PCE polymer thế hệ thứ 3 để sản xuất 

bê tông cường độ cao. Sika ViscoCrete 3000-20M phù hợp với tiêu chuẩn 

ASTM C494 loại G. Sika ViscoCrete 3000-20M có tính chất vượt trội bởi khả 

năng giảm nước của nó rất cao, cung cấp độ chảy tốt mà vẫn giữ được độ kết 

dính tối ưu cho bê tông. 

 

Hình 2.9. Phụ gia siêu dẻo Sika ViscoCrete 3000-20M 

Bảng 2.11. Chỉ tiêu kỹ thuật phụ gia Sika ViscoCrete 3000-20M 

Chỉ tiêu kỹ thuật ViscoCrete 3000-20M 

Gốc Polycarboxylat cải tiến trong nước 

Dạng  Chất lỏng 

Khối lượng thể tích  1,065–1,085kg/l 

Độ pH 4,5 – 6,5 

Liều lượng khuyến nghị 
0,7 – 2,5 lít/100kg hỗn hợp chất kết 

dính 

2.2. Thiết kế thành phần BTCĐC sử dụng nano silica  

2.2.1. Giới thiệu 

Mục đích nhằm xác định thành phần cấp phối BTCĐC sử dụng NS, bước 

đầu phục vụ kiểm tra đánh giá được sự ảnh hưởng của các hạt NS đến một số 

tính chất cơ học chủ yếu của BTCĐC, làm cơ sở sử dụng trong các kết cấu công 

trình cầu và các kết cấu khác. Ngoài ra, kết quả của nghiên cứu là các cấp phối 

thành phần BTCĐC sử dụng NS, các cấp phối này sẽ được sử dụng phục vụ 
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trong các nghiên cứu thực nghiệm phân tích đặc điểm phá hủy của bê tông ở các 

chương sau của luận án. 

2.2.2. Các yêu cầu khi thiết kế bê tông cường độ cao sử dụng nano silica 

Thiết kế hỗn hợp bê tông cường độ cao sử dụng NS là sự lựa chọn thành 

phần phối trộn hợp lý các vật liệu thành phần nhằm thu được hỗn hợp bê tông 

chất lượng và tính năng cao. Về nguyên tắc, cũng giống như bê tông xi măng 

bình thường, khi thiết kế thành phần BTCĐC sử dụng NS cần đảm bảo yêu cầu 

như sau: 

- Cường độ của bê tông: Bê tông dùng cho mỗi loại kết cấu có thể cần đến 

một hoặc nhiều tính năng khác nhau. Yêu cầu về cường độ đối với bê tông sử 

dụng trong kết cấu công trình cầu là rất quan trọng. Một số kết cấu đòi hỏi tốc 

độ phát triển cường độ theo ngày tuổi để phục vụ quá trình thi công và khai thác. 

- Yêu cầu về tính dẻo của hỗn hợp: Hỗn hợp bê tông phải được đảm bảo về 

tính dẻo để phục vụ quá trình thi công. Tuy nhiên, cần phải kiểm soát tỷ lệ 

nước/chất kết dính (N/CKD) để đảm bảo các tính chất cần đạt yêu cầu của bê 

tông. Bê tông cường độ cao đòi hỏi tỷ lệ N/CKD rất thấp nên hỗn hợp sẽ rất khô 

và điều này càng nghiêm trọng hơn khi có mặt các hạt NS. Phụ gia siêu dẻo sẽ là 

giải pháp cần thiết để tăng cường khả năng làm việc của hỗn hợp bê tông.  

- Yêu cầu về vật liệu chế tạo: vật liệu chế tạo hội tụ đủ các yêu cầu về chất 

lượng, có nguồn gốc xuất xứ và nguồn cung cấp thuận lợi đối với yêu cầu sản xuất. 

Dựa vào các yêu cầu ở trên, quá trình xác định thành phần cấp phối 

BTCĐC sử dụng NS được tiến hành theo trình tự cơ bản như sau: 

- Xác định sơ bộ thành phần của bê tông. 

- Hiệu chỉnh thành phần bê tông qua kết quả kiểm tra mẫu thí nghiệm về độ 

sụt và cường độ. 

- Giám sát, kiểm tra quá trình đổ bê tông và đưa ra các hiệu chỉnh cần thiết 

trong quá trình đúc mẫu do sự thay đổi các thành phần vật liệu. 
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2.2.3.  Thiết kế thành phần bê tông cường độ cao sử dụng nano silica  

2.2.3.1. Phương pháp và tiêu chuẩn áp dụng 

Hiện nay, có nhiều phương pháp thiết kế thành phần bê tông và bê tông 

cường độ cao, mỗi phương pháp đều có phạm vi ứng dụng riêng. Trong nghiên 

cứu sử dụng phương pháp ACI (ACI 211.4R-08) để thiết kế thành phần 

BTCĐC. 

2.2.3.2. Phương pháp ACI  

Các bước thiết kế thành phần BTCĐC sử dụng NS được tiến hành theo 

ACI 211.4R-08 [20]. Hàm lượng phụ gia siêu dẻo xác định theo hướng dẫn của 

nhà sản xuất và điều chỉnh thực tế để đảm bảo độ sụt yêu cầu của hỗn hợp bê 

tông.  

Hàm lượng silica fume và nano silica được thêm vào các hỗn hợp bê tông 

dựa trên các nghiên cứu trên thế giới, các tài liệu chuyên khảo và khuyến cáo từ 

nhà sản xuất. Silica fume và nano silica được xem như là thành phần chất kết 

dính (CKD), vì thế lượng xi măng sử dụng sẽ được hiệu chỉnh theo một tỉ lệ 

thích hợp trong quá trình tính toán cấp phối. 

Các cấp phối BTCĐC sử dụng nano silica được tính toán thiết kế theo 

phương pháp thể tích tuyệt đối dựa trên lý thuyết tối ưu về độ đặc. Với giả thiết 

tổng thể tích đặc là 1m3
 (bao gồm thể tích không khí). Từng vật liệu thành phần 

chiếm 1 tỷ lệ nhất định theo khối lượng hoặc theo thể tích, với giả thiết 
1

1
n

i
i

V
=

=∑ . 

Sử dụng phương pháp thể tích tuyệt đối theo ACI 211.4R-08 để thiết kế 

hỗn hợp bê tông xi măng được tóm tắt qua 11 bước sau: 

Bước 1: Lựa chọn độ sụt và cường độ bê tông yêu cầu 

Chọn độ sụt gốc trước khi cho phụ gia siêu dẻo vào hỗn hợp bê tông  
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Bảng 2.12. Độ sụt của hỗn hợp bê tông có và không sử dụng phụ gia siêu dẻo 

Bê tông có dùng phụ gia siêu dẻo (PGSD) 

Độ sụt trước khi thêm PGSD  2,5 – 5cm 

Bê tông không dùng phụ gia siêu dẻo 

Độ sụt 5 – 10cm 

Độ sụt từ 2,5 cm đến 5 cm được sử dụng để lựa chọn lượng nước ban đầu. 

Độ sụt thực tế khi thi công có thể lớn hơn tùy theo yêu cầu của kết cấu công 

trình và đạt được với hàm lượng phụ gia siêu dẻo tối ưu. 

Theo ACI 318, cho phép những thành phần hỗn hợp bê tông được chọn dựa 

trên kinh nghiệm thực tế hoặc các mẻ trộn thử trong phòng thí nghiệm. Để đạt 

được cường độ chịu nén đặc trưng của dự án, thì bê tông cần phải được tính toán 

tỷ lệ sao cho cường độ chịu nén trung bình ngoài thực tế lớn hơn cường độ chịu 

nén đặc trưng f’
c bằng một giá trị đủ lớn để xác suất các kết quả không đạt là 

thấp.  

Khi không xác định được độ lệch chuẩn thì cường độ chịu nén trung bình 

yêu cầu được tính theo công thức sau: 

 f’
cr = 1,1f’

c + 4,83 (MPa) (2.1) 

 trong đó:  f’
cr là cường độ nén trung bình yêu cầu, MPa 

   f’
c là cường độ chịu nén đặc trưng, MPa 

Bước 2: Chọn kích thước Dmax của hạt cốt liệu lớn 

Dựa vào cường độ yêu cầu, cỡ hạt lớn nhất danh định tra Bảng 2.13 bên 

dưới chọn Dmax. 

Bảng 2.13. Xác định kích thước Dmax của hạt cốt liệu lớn 

Cường độ bê tông yêu cầu, MPa Kích thước tối đa của cốt liệu thô, mm 

<62,5 

≥62,5 

Từ 19 đến 25,4 

Từ 9,5 đến 12,5 
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Theo ACI 318, kích thước hạt lớn nhất danh định của cốt liệu không nên 

vượt quá 1/5 kích thước nhỏ nhất của cấu kiện, 1/3 chiều dày tấm và không quá 

3/4 khoảng trống nhỏ nhất giữa các thanh cốt thép. 

Bước 3: Chọn hàm lượng cốt liệu thô tối ưu 

Lượng cốt liệu thô tối ưu phụ thuộc vào cường độ, đặc tính, kích thước hạt 

lớn nhất và mô đun độ lớn của cốt liệu nhỏ. Lượng cốt liệu thô tối ưu được lựa 

chọn từ Bảng 2.14 bên dưới là thể tích cốt liệu thô trên một đơn vị thể tích bê 

tông.   

Bảng 2.14. Xác định thể tích đá được đầm chặt trên một đơn vị thể tích bê tông  

Thể tích đá tối ưu cho cỡ hạt danh định lớn nhất với cát sử dụng có mô đun 
2,5 – 3,2 

Cỡ hạt danh định lớn nhất (mm) 9,5 12,5 19 25 

Thể tích của đá dăm trên 1m3 bê tông 

(m3) 
0,65 0,68 0,72 0,75 

Thể tích lèn chặt của cốt liệu ở trạng thái bão hòa bề mặt khô ứng với khối 

lượng thể tích đã lèn chặt được thí nghiệm theo ASTM C29. 

Khối lượng của cốt liệu thô ở trạng thái khô tính cho 1m3 hỗn hợp bê tông 

được tính theo công thức 2.2. 

 D=ρdlc × VCA (2.2) 

ρdlc: khối lượng thể tích lèn chặt của đá (g/cm3) 

VCA: thể tích đá lèn chặt (m3) 

Bước 4: Xác định lượng nước và hàm lượng không khí. 

Lượng nước của một đơn vị thể tích bê tông được yêu cầu để tạo ra độ sụt 

đã cho phụ thuộc vào cỡ hạt lớn nhất, hình dạng hạt và cấp phối hạt, lượng xi 

măng và loại phụ gia siêu dẻo đã sử dụng. Lượng nước dự tính ban đầu được lấy 

như Bảng 2.15. 
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Bảng 2.15. Xác định lượng nước ban đầu cho hỗn hợp bê tông 

Độ sụt (cm) 

Lượng nước trộn (l/m3) 

Kích thước lớn nhất của đá (mm) 

9,5 12,5 19 25 

2,5 - 5 183 174 168 165 

5 – 7,5 189 183 174 171 

7,5 - 10 195 189 180 177 

Hàm lượng không khí lọt vào (%) 3 2,5 2 1,5 

(2,5)+ (2,0)+ (1,5)+ (1,0)+ 

Giá trị trong bảng phải được điều chỉnh đối với cát có độ rỗng khác 35% 

theo công thức: 

 Nđc = (rc – 35) × 4,72 (l/m3)  (2.3) 

Độ rỗng của cát:  1 100 (%)clc
c

c

r ρ
ρ

 
= − × 

 
  (2.4) 

trong đó:  

clcρ : khối lượng thể tích lèn chặt của cát (g/cm3) 

cρ : khối lượng riêng của cát (g/cm3) 

Bước 5: Lựa chọn tỉ lệ N/CKD 

Tỉ số N/CKD của bê tông có sử dụng phụ gia siêu dẻo được yêu cầu chọn 

theo 

Bảng 2.16. Xác định tỉ lệ N/CKD cho 1m3 bê tông có sử dụng PGSD 

Cường độ yêu cầu f’cr, MPa 

Tỷ lệ N/CKD 

Kích thước tối đa của cốt liệu thô, mm 

9,5 12,5 19 25 

62 
28 ngày 0,38 0,36 0,35 0,34 

56 ngày 0,42 0,39 0,37 0,36 
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69 
28 ngày 0,33 0,32 0,31 0,30 

56 ngày 0,37 0,35 0,33 0,32 

76 
28 ngày 0,30 0,29 0,27 0,27 

56 ngày 0,33 0,31 0,29 0,29 

83 
28 ngày 0,27 0,26 0,25 0,25 

56 ngày 0,30 0,28 0,27 0,27 

Bước 6: Tính toán hàm lượng chất kết dính 

Khối lượng của chất kết dính cho mỗi đơn vị thể tích bê tông (m3) được xác 

định bằng cách chia lượng nước nhào trộn cho mỗi đơn vị thể tích bê tông cho tỷ 

lệ N/CKD. Lượng chất kết dính là tổng khối lượng của xi măng và các thành 

phần phụ gia khoáng (silica fume, nano silica). 

Nếu chỉ dẫn kỹ thuật quy định giới hạn tối đa hoặc tối thiểu đối với lượng 

xi măng trên mỗi mét khối bê tông thì cần phải thỏa mãn yêu cầu này. Do đó, 

hỗn hợp nên được cân đối để chứa lượng chất kết dính lớn hơn cần thiết. 

Với tỷ lệ N/CKD được chọn ở trên và lượng nước N; lượng chất kết dính 

cho 1m3 bê tông được tính như sau: 

 CKD =
/
N

N CKD
 (kg)   (2.5) 

* Trường hợp 1: không sử dụng nano silica, chất kết dính bao gồm xi măng 

và silica fume 

 CKD = X + SF (kg) (2.6) 

* Trường hợp 2: sử dụng nano silica 

Tính toán thay thế xi măng bởi nano silica theo tỉ lệ phần trăm khối lượng 

chất kết dính (xi măng + silica fume + nano silica). 

Các tỉ lệ NS được cho vào bê tông dựa vào sự tham khảo các công trình 

nghiên cứu có liên quan đã được thực hiện trong và ngoài nước.  

 CKD = X + SF + NS (kg)    (2.7) 
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 NS= %NS × CKD  (kg) (2.8) 

Bước 8: Xác định lượng cốt liệu nhỏ (cát) 

1. Không dùng NS 

 Vc = 1–Vđ –Vkk – Vxm – Vsf – Vn  (m3)   (2.9) 

2. Khi có thành phần NS 

 Vc = 1–Vđ –Vkk – Vxm – Vsf – Vns – Vn  (m3)     (2.10) 

trong đó: 

Vc: thể tích cát (m3) 

Vkk: thể tích không khí trong bê tông (m3) 

Vđ: thể tích đá (m3) 

Vxm: thể tích xi măng (m3) 

Vsf: thể tích silica fume (m3) 

Vn: thể tích nước (m3) 

Vns: thể tích nano silica (m3) 

Bước 9: Xác định tỷ lệ các phụ gia hóa học 

Cần sử dụng phụ gia siêu dẻo (PGSD) trong hỗn hợp bê tông cường độ cao.  

Sử dụng PGSD giúp các hạt xi măng và các chất kết dính khác phân tán trong 

hỗn hợp và có thể giảm lượng nước yêu cầu đến hơn 30%. Theo ACI 211.4R-08 

[20], có thể sử dụng PGSD vào các hỗn hợp hiện có mà không cần điều chỉnh 

các tỷ lệ pha trộn để cải thiện khả năng làm việc của bê tông. Trong bê tông 

cường độ cao thường sử dụng PGSD để hạ thấp tỷ lệ nước/chất kết dính, cũng 

như làm tăng tính lưu động của bê tông. Hầu hết, trong bê tông cường độ cao 

đều chứa các phụ gia hóa học, điều này càng quan trọng khi có thành phần các 

hạt NS. Tỷ lệ phụ gia siêu dẻo được thêm vào dựa trên khuyến nghị của nhà sản 

xuất và thí nghiệm kiểm tra độ lưu động của từng cấp phối với tỷ lệ PGSD phù 

hợp nhất. Thường từ 0,7 – 2,5 lít/100 kg xi măng và có thể nhiều hơn tùy theo 
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yêu cầu về độ sụt và đặc tính của kết cấu. 

Bước 10: Các mẻ trộn thử 

Đối với hỗn hợp thử được chọn tỷ lệ thành phần trong các bước tính toán 

lựa chọn ở trên, một mẻ trộn thử được chế tạo để xác định tính công tác và 

cường độ đặc trưng. Khối lượng của cát, đá dăm, và nước phải được điều chỉnh 

cho chính xác với tình trạng ẩm của cốt liệu. Với một mẻ trộn nên chọn sao cho 

sau khi nhào trộn đều đạt hỗn hợp đồng nhất, tính công tác và cường độ yêu cầu. 

 Bước 11: Lựa chọn các tỷ lệ trộn tối ưu 

Khi các tỷ lệ vật liệu thành phần đã được điều chỉnh để tạo ra khả năng làm 

việc mong muốn và các đặc tính về cường độ thì các mẫu thử cường độ nên 

được lấy từ các mẻ trộn thử nghiệm tiến hành gần giống với điều kiện thực tế 

theo các bước quy định. Các thí nghiệm cường độ cần được chế tạo từ các mẻ 

trộn thử có điều kiện giống như ở hiện trường theo các yêu cầu của ACI 318. 

Việc chuẩn bị các mẻ trộn và mẫu thử sẽ được đánh giá tốt hơn khi mà kích cỡ 

mẻ trộn thử với thiết bị, quy trình như trong điều kiện thực tế sẽ áp dụng. 

2.2.3.3. Tính toán thiết kế thành phần BTCĐC sử dụng NS 

BTCĐC theo CEB-FIP quy định có cường độ nén sau 28 ngày tối thiểu là 

60MPa trở lên. BTCĐC sử dụng trong công trình cầu thường dao động từ 60 

đến 80MPa. Trong đó, mức cường độ nén 70MPa được sử dụng khá phổ biến 

trong kết cấu cầu với các ưu điểm về độ bền, đặc điểm thi công và khả năng 

cung ứng thực tế từ các trạm trộn. Dựa trên những yếu tố trên, nghiên cứu sinh 

chọn loại BTCĐC với cường độ đặc trưng 70MPa để tiến hành thiết kế thành 

phần và thí nghiệm. 

Bê tông với cường độ đặc trưng 70MPa được tính toán thiết kế dựa theo 

phương pháp ACI. Các cấp phối sử dụng nano silica với các tỷ lệ khác nhau, cụ 

thể là 0%; 0,5%; 1%; 1,5%; 2%; 2,5% và 3% tổng lượng chất kết dính. Tỷ lệ 

phụ gia siêu dẻo được điều chỉnh theo thực tế để đảm bảo tính công tác của hỗn 

hợp bê tông. Kết quả tính toán thành phần cấp phối BTCĐC sử dụng NS được 



63 
 

thể hiện trong Bảng 2.17. 

Bảng 2.17. Kết quả tính toán thành phần BTCĐC 70MPa sử dụng NS  

Cấp 
phối 

Vật liệu thành phần 

XM Cát Đá SF NS PGSD Nước 
N/CKD  

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (lit) (lit) 

NS0,0 544 661 1049 28,6 0,0 5,4 155 0,27 

NS0,5 541 660 1049 28,6 2,8 6,5 155 0,27 

NS1,0 538 659 1049 28,6 5,7 7,4 155 0,27 

NS1,5 535 658 1049 28,6 8,6 7,6 155 0,27 

NS2,0 532 657 1049 28,6 11,5 8,7 155 0,27 

NS2,5 529 656 1049 28,6 14,3 9,3 155 0,27 

NS3,0 527 655 1049 28,6 17,2 9,8 155 0,27 

Ghi chú: XM – Xi măng, NS – Nano silica, SF – Silica fume, PGSD – Phụ gia 

siêu dẻo, N/CKD – Nước/chất kết dính. 

2.3. Thí nghiệm một số tính chất cơ học chủ yếu BTCĐC sử dụng NS 

2.3.1. Kế hoạch thí nghiệm 

Thí nghiệm trong chương này tập trung xác định một số tính chất cơ học 

chủ yếu như cường độ nén, cường kéo khi uốn và mô đun đàn hồi của BTCĐC 

sử dụng NS.  

Các thí nghiệm được thực hiện tại Phòng thí nghiệm VLXD, Trung tâm 

KHCN GTVT – Trường Đại học Giao thông Vận tải – Hà Nội, Phòng Thí 

nghiệm Công trình giao thông LAS XD – 72 – Trường Đại học Công nghệ Giao 

thông Vận tải. 

Thí nghiệm cường độ nén và mô đun đàn hồi được tiến hành trên mẫu thử 

hình trụ đường kính 150mm, chiều cao 300mm. Cường độ kéo khi uốn được thí 

nghiệm trên mẫu dầm kích thước 150x150x600 mm. Ảnh hưởng của NS đến sự 

phát triển cường độ nén và cường độ kéo khi uốn sẽ được kiểm tra đánh giá tại 
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các ngày tuổi khác nhau là 3 ngày, 7 ngày, 28 ngày và 56 ngày. Đối với mô đun 

đàn hồi của BTCĐC sẽ được đánh giá tại 28 ngày tuổi. Số lượng mẫu phục vụ 

các thí nghiệm nén, uốn và mô đun đàn hồi được tổng hợp trong Bảng 2.18.  

Bảng 2.18. Số lượng mẫu thí nghiệm tính chất cơ học BTCĐC sử dụng NS 

TT 
Nội dung thí 

nghiệm 
Cấp phối Ngày tuổi 

Số lượng 

mẫu 

Hình dạng 

mẫu 

Kích thước 

mẫu (cm) 

1  

Cường độ 
nén 

NS0,0 3, 7, 28, 56 24 

Hình trụ 15×30 

2  NS0,5 3, 7, 28, 56 24 

3  NS1,0 3, 7, 28, 56 24 

4  NS1,5 3, 7, 28, 56 24 

5  NS2,0 3, 7, 28, 56 24 

6  NS2,5 3, 7, 28, 56 24 

7  NS3,0 3, 7, 28, 56 24 

8  

Cường độ 
kéo khi uốn 

NS0,0 3, 7, 28, 56 24 

Hình lăng 
trụ 

15×15×60 

9  NS0,5 3, 7, 28, 56 24 

10  NS1,0 3, 7, 28, 56 24 

11  NS1,5 3, 7, 28, 56 24 

12  NS2,0 3, 7, 28, 56 24 

13  NS2,5 3, 7, 28, 56 24 

14  NS3,0 3, 7, 28, 56 24 

15  

Mô đun đàn 
hồi 

NS0,0 28 6 

Hình trụ 15×30 

16  NS0,5 28 6 

17  NS1,0 28 6 

18  NS1,5 28 6 

19  NS2,0 28 6 

20  NS2,5 28 6 

21  NS3,0 28 6 
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2.3.2. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm 

2.3.2.1. Quy trình trộn hỗn hợp bê tông cường độ cao sử dụng NS  

Diện tích bề mặt đặc trưng của các hạt NS rất cao cùng với các tính chất 

đặc biệt của các hạt silica ở kích thước nanomet làm cho việc phân tán NS trở 

nên khó khăn hơn. Do đó, các phương pháp phân tán đặc biệt như trộn bằng các 

thiết bị sóng siêu thanh có thể được yêu cầu, làm tăng đáng kể chi phí chế tạo bê 

tông. Để tránh áp dụng các quy trình đặc biệt, hỗn hợp BTCĐC sử dụng NS 

được nghiên cứu trộn bằng phương pháp trộn thông thường với loại máy trộn 

cưỡng bức. Tuy nhiên, để đảm bảo các mẫu trộn có thành phần vật liệu đồng 

nhất và các hạt NS phân tán trong bê tông với mức độ ổn định cao, nghiên cứu 

đề xuất quy trình trộn trên cơ sở tham khảo các nghiên cứu trước và kinh 
nghiệm từ quá trình trộn thử với trình tự như sau: 

- NS được hòa với 50% lượng nước cần thiết, khấy tốc độ cao để các hạt 

NS phân tán đồng đều; 

- Cho hỗn hợp cát, đá, xi măng, silica fume trộn trước trong 3 phút; 

- Cho 20% lượng nước cho vào hỗn hợp cát, đá, xi măng trộn 1 phút; 

- Cho hỗn hợp NS, 50% lượng nước vào hỗn hợp trộn trong 2 phút; 

- Khuấy đều 20% lượng nước và phụ gia siêu dẻo, sau đó thêm vào hỗn 

hợp và 10% lượng nước còn lại có tác dụng điều chỉnh sẽ được thêm vào trộn 
trong 2 phút cho đến khi hỗn hợp đồng nhất; 

- Nghỉ máy trộn trong vòng 1 phút để chất siêu dẻo phản ứng, giúp đạt hiệu 

quả tốt hơn; 

- Trộn lại trong 1 phút để tránh mất độ sụt và đảm bảo tính đồng nhất của 

hỗn hợp.  

Hình 2.10. Sơ đồ trộn hỗn hợp bê tông sử dụng nano silica 

XM + 
SF +   
cát + 

đá 

20% 
nước 

NS + 
50% 
nước 

20% 
nước + 
PGSD 

3 phút 1 phút 2 phút 3 phút Hỗn 
hợp bê 
tông +10% nước 

điều chỉnh 
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2.3.2.2. Chuẩn bị vật liệu 

Căn cứ vào thể tích của một mẻ trộn tính toán khối lượng tương ứng của 

từng loại vật liệu thành phần. Các thành phần vật liệu như cát, đá, xi măng, 

silica fume, phụ gia siêu dẻo được cân đong sẵn sàng trước khi bắt đầu trộn. 

Riêng nano silica sẽ được hòa chung với 50% lượng nước yêu cầu và được 

khuấy với tốc độ cao, đảm bảo các hạt nano silica phân tán đều trong hỗn hợp 

(Hình 2.11). 

  

Hình 2.11. Cân và khuấy đều nano silica với nước 

   

Hình 2.12. Chuẩn bị vật liệu cho một mẻ trộn 

2.3.2.3. Kiểm tra độ sụt  

Độ sụt của hỗn hợp bê tông được thực hiện theo tiêu chuẩn ASTM C143 

[25] và tham khảo TCVN 3016:1993 [4]. 

* Thiết bị kiểm tra độ sụt: 

- Dụng cụ đo độ sụt là côn Abrams hình nón cụt có kích thước 
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200x100x300mm, đáy và miệng hở; 

- Que đầm hình tròn có đường kính bằng 16mm, dài 600mm; 

        -  Phễu đổ hỗn hợp; 

- Tấm thép dày 5mm; 

        -  Thước đo độ sụt chuyên dụng; 

  
Hình 2.13. Xác định độ sụt của hỗn hợp BTCĐC sử dụng NS 

* Nhận xét: Hỗn hợp BTCĐC khi thêm NS có độ sụt giảm so với hỗn hợp 

đối chứng không có NS (Hình 2.13). Tỷ lệ sụt giảm của độ sụt tỷ lệ thuận với 

hàm lượng NS tăng thêm, hàm lượng phụ gia siêu dẻo sử dụng được điều chỉnh 

để đảm bảo tính lưu động của hỗn hợp bê tông theo yêu cầu.  

2.3.2.4. Trộn, đổ khuôn và đầm chặt mẫu 

* Thiết bị trộn và đúc mẫu: 

- Máy trộn cưỡng bức với dung tích trộn 60 lit. 

-  Khuôn mẫu:  

+ Mẫu hình trụ có kích thước 15x30cm; 

+ Mẫu dầm có kích thước 15x15x60cm. 

Yêu cầu mặt trong của khuôn phải nhẵn, độ cong vênh của các đường sinh 

khuôn trụ phải không vượt quá 0,05mm trên 100mm chiều dài. Khuôn phải được 

vệ sinh, bôi trơn trước khi đúc mẫu. 

- Máy đầm rung tần số 2800-3000 vòng/phút, biên độ 0,35 – 0,5mm. 
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-  Que đầm: thanh thép tròn có đường kính 16mm, dài 600mm 

   

Hình 2.14. Trộn, đúc và đầm chặt mẫu 

2.3.2.5. Bảo dưỡng mẫu  

Mẫu thí nghiệm được phủ ẩm ở nhiệt độ trong phòng cho tới khi tháo 

khuôn rồi được bảo dưỡng tiếp cho đến ngày thử mẫu. Bảo dưỡng mẫu bằng 

cách ngâm mẫu trong nước (Hình 2.15). 

 

Hình 2.15. Bảo dưỡng mẫu BTCĐC sử dụng NS 

2.3.3. Thí nghiệm cường độ nén BTCĐC sử dụng NS 

Sau khi đúc và bảo dưỡng, các mẫu được tiến hành kiểm tra cường độ nén 

theo các ngày tuổi. Thí nghiệm cường độ chịu nén được tiến hành theo tiêu 

chuẩn ASTM C39 [26]. Máy dùng để thí nghiệm cường độ nén của mẫu bê tông 

là loại máy nén điện tử San 3000 với tải trọng tối đa 3000kN nén mẫu với tốc độ 

tăng tải 0,3MPa/s. 
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Hình 2.16. Thí nghiệm cường độ nén BTCĐC sử dụng NS 

2.3.3.1. Kết quả thí nghiệm cường độ nén BTCĐC sử dụng NS 

Kết quả thí nghiệm cường độ nén thực hiện theo tiêu chuẩn ASTM C39 

được thể hiện trong phụ lục II của luận án. 

Ảnh hưởng của NS đến cường độ nén BTCĐC theo các ngày tuổi được thể 

hiện thông qua biểu đồ Hình 2.17. 

 

Hình 2.17. Ảnh hưởng của NS đến cường độ nén của BTCĐC 

So sánh kết quả cường độ nén trên Hình 2.17 nhận thấy, đối với các mức 

ngày tuổi khác nhau, cường độ nén tăng dần khi tỉ lệ NS sử dụng nhỏ hơn hoặc 

bằng 1,5%. Tuy nhiên, khi tỉ lệ NS tăng lên từ 2 đến 3% cường độ nén tăng 

không đáng kể và có xu hướng giảm so với tỉ lệ NS sử dụng 1,5%. Nguyên nhân 

có thể kể đến là do các hạt NS phân tán không đồng đều khi tỉ lệ sử dụng vượt 

quá ngưỡng 1,5%, nguyên nhân này khó tránh khỏi khi hỗn hợp bê tông được 
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trộn bằng các thiết bị trộn cưỡng bức thông thường, các hạt NS dư thừa không 

được phân tán đều, có thể bị tích tụ và tạo thành các vùng yếu trong cấu trúc bê 

tông. Vấn đề này cũng xảy ra tương tự như trong các nghiên cứu của các tác giả 

Chithra và cộng sự [39], Khaloo [70], Zhang và cộng sự [110], Trần Hữu Bằng 

[14]. 

Mặt khác, cường độ nén BTCĐC ở các giai đoạn 3 và 7 ngày tuổi chịu sự 

ảnh hưởng của NS lớn hơn so với giai đoạn 28 và 56 ngày tuổi. Điều này có thể 

quan sát qua độ dốc của các đường cong thể hiện sự phát triển cường độ theo tỉ 

lệ NS và ngày tuổi trên Hình 2.17. Cụ thể đối với giai đoạn 3 và 7 ngày tuổi, 

cường độ nén BTCĐC sử dụng 1,5% NS cao hơn mẫu 0% NS là 13,58% và 

10,18%, ở giai đoạn 28 và 56 ngày tuổi mức tăng này là 6,09% và 5,53%. Kết 

quả này cho thấy, khi sử dụng NS trong BTCĐC có thể giúp phát triển cường độ 

nén ở giai đoạn tuổi sớm tốt hơn so với giai đoạn muộn. Sự phát triển cường độ 

nén ở giai đoạn tuổi sớm có thể do khả năng kích hoạt các phản ứng pozzolan 

của các hạt NS tăng tốc sự hình thành các gel C-S-H. 

Kết quả thí nghiệm cường độ nén BTCĐC sử dụng NS có đặc điểm phát 

triển cường độ và mức độ ảnh hưởng của tỉ lệ NS đến cường độ nén tương đồng 

với một số nghiên cứu của các tác giả khác. Điển hình như của Khaloo và cộng 

sự [70], Chithra và cộng sự [39], Givi và cộng sự [50]. Theo các nghiên cứu 

trên, các tác giả đều sử dụng một chuỗi các tỉ lệ NS để thêm vào BTCĐC, kết 

quả cho thấy cường độ nén được tăng cường theo các độ tuổi khác nhau và khi tỉ 

lệ NS đạt đến một ngưỡng nhất định (1,5÷2%) thì sự gia tăng cường độ nén bị 

giảm. 

2.3.3.2. Phân tích thống kê kết quả thí nghiệm cường độ nén BTCĐC sử 

dụng NS  

Để đánh giá độ tin cậy và sự ảnh hưởng của các yếu tố đến kết quả thu 

được từ quá trình thí nghiệm, kết quả thí nghiệm cường độ nén BTCĐC sử dụng 

NS được phân tích thống kê bằng phần mềm thống kê Minitab19. 
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a. Phân tích phần dư thống kê và tương tác của các yếu tố 

 

Hình 2.18. Biểu đồ phân tích phần dư thống kê kết quả thí nghiệm Rn 

Thông qua các đồ thị đánh giá số dư Rn (Hình 2.18) cho thấy, đồ thị Phân 

phối chuẩn so sánh xác suất phân bố các số dư (hiển thị bằng các điểm) so với 

phân phối chuẩn (hiển thị bằng đường thẳng nét liền). Đồ thị thể hiện các số dư 

phân bố rất gần so với phân phối chuẩn. Đồ thị tần suất hiển thị tần suất xuất 

hiện các số dư. Đồ thị đánh giá đồng phương sai biểu thị quan hệ giữa các số dư 

và giá trị tương ứng của mô hình hồi quy, các giá trị ngẫu nhiên, không theo quy 

luật và phân bố đều hai bên qua đường “0” như vậy thỏa mãn các điều kiện áp 

dụng phương pháp thống kê thực nghiệm.  

 

Hình 2.19. Biểu đồ ảnh hưởng tương tác các yếu tố đến Rn 
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Kết quả phân tích ảnh hưởng tương tác các yếu tố tỉ lệ NS và ngày tuổi đến 

Rn được thể hiện thông qua Hình 2.19. Kết quả tương tác yếu tố Tuoi*NS cho 

thấy, ảnh hưởng của NS đến cường độ nén BTCĐC ở giai đoạn từ 3 đến 28 ngày 

lớn hơn giai đoạn từ 28 đến 56 ngày. 

b. Phân tích hồi quy – phương sai: 

Bảng 2.19. Thông tin mô hình hồi quy cho kết quả thí nghiệm Rn 

Số hạng Hệ số Hệ số SE 
Giá trị phân phối 

T 

Giá trị xác suất 

P 

Hằng số 61,421 0,626 98,16 0,000 

NS 7,448 0,703 10,59 0,000 

T 1,0771 0,0416 25,88 0,000 

NS*NS -2,202 0,215 -10,24 0,000 

T*T -0,011966 0,000651 -18,38 0,000 

NS*T -0,01532 0,00886 -1,73 0,086 

R-sq = 92,48%                R-sq(adj) = 92,24%            R-sq(pred) = 92,00% 

 Phương trình hồi quy: 

 Rn = 61,421 +  7,448NS  +  1,0771T – 2,202NS*NS – 0,011966 T*T – 

0,01532NS*T 

Bảng 2.20. Phân tích phương sai ANOVA mô hình hồi quy Rn 

Thành phần Bậc tự do 
Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Giá trị phân 

phối F 

Giá trị xác 

suất P 

Mô hình 5 11612,0 2322,40 398,17 0,000 

NS 1 654,1 654,12 112,15 0,000 

T 1 3905,2 3905,18 669,53 0,000 

NS*NS 1 611,2 611,18 104,78 0,000 

T*T 1 1970,7 1970,67 337,86 0,000 

NS*T 1 17,4 17,45 2,99 0,086 
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Sai số 162 944,9 5,83   

Độ vênh 22 879,3 39,97 85,23 0,000 

Sai số thuần 140 65,7 0,47   

Tổng cộng 167 12556,9    

Xem xét các thành phần riêng lẽ của mô hình hồi quy (tuyến tính, bình 

phương và tương tác), ta thấy giá trị P của các thành phần này đều rất nhỏ, các 

hệ số quyết định R2 đều lớn hơn 90%, đạt mức độ tin cậy cao (khoảng nghiên 

cứu từ 3 đến 56 ngày tuổi). Tuy nhiên thành phần thể hiện mối tương tác giữa 

tuổi và tỷ lệ NS (NS*T) có giá trị xác xuất P = 0,086 > 0,05, nên không có ý 

nghĩa về mặt thống kê. Phương trình hồi quy tổng quát được viết rút gọn lại như 

Phương trình (2.11). 

Rn = 61,421 + 7,448NS + 1,0771T – 2,202NS*NS – 0,011966T*T   (2.11) 

2.3.4. Thí nghiệm cường độ kéo khi uốn BTCĐC sử dụng NS 

Thí nghiệm cường độ kéo khi uốn được tiến hành theo tiêu chuẩn ASTM 

C78 [27]. Mẫu sau khi bão dưỡng được thí nghiệm uốn bốn điểm theo các mức 

ngày tuổi như kế hoạch. Máy dùng để thí nghiệm cường độ kéo khi uốn của mẫu 

bê tông là loại máy nén điện tử TTM 2000 với tải trọng tối đa 2000kN. Tốc độ 

gia tải khi uốn 0,1MPa/s được giữ không thay đổi đến khi mẫu phá hoại. 

    

Hình 2.20. Thí nghiệm cường độ kéo khi uốn BTCĐC sử dụng NS 

2.3.4.1. Kết quả thí nghiệm cường độ kéo khi uốn BTCĐC sử dụng NS 

Kết quả thí nghiệm cường độ kéo khi uốn thực hiện theo tiêu chuẩn ASTM 
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C78 [27] được thể hiện trong phụ lục II (Bảng kết quả thí nghiệm cường độ nén 

BTCĐC sử dụng NS). 

Ảnh hưởng của NS đến cường độ kéo khi uốn BTCĐC theo các ngày tuổi 

được thể hiện thông qua biểu đồ Hình 2.21. 

 
Hình 2.21. Ảnh hưởng của NS đến cường độ kéo khi uốn của BTCĐC 

Theo kết quả phân tích Hình 2.21, cường độ kéo khi uốn BTCĐC tăng lên 
khi sử dụng NS. Cường độ kéo khi uốn được cải thiện đáng kể với tỷ lệ NS thêm 
vào từ 0,5÷1,5% và đạt cao nhất ở tỉ lệ 1,5%. Khi sử dụng tỷ lệ từ 2÷3% NS sự 
gia tăng bị ảnh hưởng theo xu hướng giảm so với tỷ lệ 1,5%. Cụ thể cường độ 
chịu kéo khi uốn của BTCĐC sử dụng 1,5%NS tăng lên so với BTCĐC đối 
chứng (0%NS) và thay đổi theo ngày tuổi là 21,07%; 18%; 14,82%; 13,86% 
tương ứng 3 ngày, 7 ngày, 28 ngày và 56 ngày tuổi. Tương tự như cường độ nén, 
cường độ kéo khi uốn BTCĐC được tăng lên nhiều hơn ở giai đoạn tuổi sớm (3 
ngày, 7 ngày) khi sử dụng NS.  

Kết quả của nghiên cứu đã chứng minh hiệu quả mang lại đối với cường độ 
kéo khi uốn từ việc sử dụng NS trong BTCĐC tương tự như các nghiên cứu 
trước đây của Khaloo và cộng sự [70], Givi và cộng sự [50], Quercia và cộng sự 
[84], Bastami và cộng sự [31], Chithra và cộng sự [39]. Những ảnh hưởng làm 
giảm cường độ khi sử dụng tỉ lệ NS vượt quá mức tối ưu cũng được các tác giả 
trên đề cập trong các nghiên cứu. 
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2.3.4.2. Phân tích thống kê kết quả thí nghiệm cường độ kéo khi uốn 

BTCĐC sử dụng NS  

Tương tự như phân tích cường độ nén, kết quả thí nghiệm cường độ kéo 

khi uốn BTCĐC sử dụng NS được phân tích thống kê bằng phần mềm thống kê 

Minitab19. 

a. Phân tích phần dư thống kê và tương tác của các yếu tố 

 

Hình 2.22. Biểu đồ phân tích phần dư thống kê thí nghiệm Rku 

- Thông qua các đồ thị đánh giá số dư Rku Hình 2.22 cho thấy, đồ thị Phân 

phối chuẩn so sánh xác suất phân bố các số dư (hiển thị bằng các điểm) so với 

phân phối chuẩn (hiển thị bằng đường thẳng nét liền). Đồ thị thể hiện các số dư 

phân bố rất gần so với phân phối chuẩn. Đồ thị tần suất hiển thị tần suất xuất 

hiện các số dư. Đồ thị đánh giá đồng phương sai biểu thị quan hệ giữa các số dư 

và giá trị tương ứng của mô hình hồi quy, các giá trị ngẫu nhiên, không theo quy 

luật và phân bố đều hai bên qua đường “0” như vậy thỏa mãn các điều kiện áp 

dụng phương pháp thống kê thực nghiệm.  
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Hình 2.23. Biểu đồ ảnh hưởng tương tác các yếu tố đến Rku 

Kết quả phân tích ảnh hưởng tương tác các yếu tố tỉ lệ NS và ngày tuổi đến 

Rku được thể hiện thông qua Hình 2.23. Kết quả tương tác yếu tố Tuoi*NS cho 

thấy, ảnh hưởng của NS đến cường độ kéo khi uốn BTCĐC ở độ tuổi từ 3 đến 

28 ngày tuổi lớn hơn giai đoạn từ 28 đến 56 ngày. 

b. Phân tích hồi quy – phương sai: 

Bảng 2.21. Thông tin mô hình hồi quy cho kết quả thí nghiệm Rku 

Số hạng Hệ số Hệ số SE 
Giá trị phân phối 

T 
Giá trị xác suất 

P 
Hằng số 6,7469 0,0391 172,62 0,000 
NS 1,3918 0,0439 31,68 0,000 
T 0,07265 0,00260 27,94 0,000 
NS*NS -0,3948 0,0134 -29,38 0,000 
T*T -0,000792 0,000041 -19,49 0,000 
NS*T -0,001054 0,000553 -1,90 0,059 
R-sq = 95,47%                R-sq(adj) = 95,33%            R-sq(pred) = 95,16% 

Phương trình hồi quy: 
Rku= 6,7469 + 1,3918NS + 0,07265T- 0,3948NS*NS - 0,000792T*T -
 0,001054NS*T 
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Bảng 2.22. Phân tích phương sai ANOVA cho mô hình hồi quy Rku 

Thành phần 
Bậc tự 

do 
Tổng bình 

phương 
Trung bình 

bình phương 
Giá trị phân 

phối F 
Giá trị xác 

suất P 
Mô hình 5 77,7598 15,5520 683,42 0,000 
NS 1 22,8403 22,8403 1003,71 0,000 
T 1 17,7685 17,7685 780,83 0,000 
NS*NS 1 19,6374 19,6374 862,96 0,000 
T*T 1 8,6442 8,6442 379,87 0,000 
NS*T 1 0,0825 0,0825 3,63 0,059 
Sai số 162 3,6865 0,0228   
Độ vênh 22 2,9128 0,1324 23,96 0,000 
Sai số thuần 140 0,7737 0,0055   
Tổng cộng 167 81,4463    

Phương trình hồi quy cường độ kéo khi uốn của BTCĐC theo các ngày tuổi 

và tỉ lệ NS xác định với các hệ số đều có ý nghĩa thống kê (khoảng nghiên cứu 3 

ngày đến 56 ngày tuổi), giá trị xác suất P nhỏ so với mức ý nghĩa α= 0,05 và các 

hệ số quyết định R2 đều lớn hơn 90%, đạt mức độ tin cậy cao. Tuy nhiên, khi 

xem xét các thành phần riêng rẽ của mô hình hồi quy (tuyến tính, bình phương 

và tương tác), ta thấy thành phần thể hiện mối tương tác giữa tuổi và tỷ lệ NS 

(NS*T) có giá trị xác suất P = 0,059 > 0,05, nên không có ý nghĩa về mặt thống 

kê. Phương trình hồi quy tổng quát được viết rút gọn lại như Phương trình 

(2.12): 

Rku = 6,7469 + 1,3918NS + 0,07265T - 0,3948NS * NS - 0,000792T*T  (2.12) 

2.3.5. Thí nghiệm mô đun đàn hồi BTCĐC sử dụng NS 

Mô đun đàn hồi của bê tông là tính chất cơ học quan trọng trong các mô 

hình tính toán kết cấu cũng như các nghiên cứu ứng xử của vật liệu bê tông. 

Mô đun đàn hồi của BTCĐC sử dụng NS được thí nghiệm theo tiêu chuẩn 

ASTM C469 [28]. Mẫu trụ hình trụ có đường kính 150mm, chiều cao 300mm. 

Thí nghiệm mô đun đàn hồi thực hiện trên các mẫu được bảo dưỡng đến 28 
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ngày tuổi. Thí nghiệm được tiến hành bằng cách gắn đồng hồ đo biến dạng thiên 

phân kế (một vạch ứng với 0,001mm), lên mẫu thử thông qua giá chuyên dụng 

như Hình 2.24. Thí nghiệm được thực hiện bằng máy nén điện tử TTM 2000 với 

tải trọng tối đa 2000kN.  

    

Hình 2.24. Thí nghiệm xác định mô đun đàn hồi BTCĐC sử dụng NS 

2.3.5.1. Kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi BTCĐC sử dụng NS 

Trình tự tính toán và công thức xác định mô đun đàn hồi được thực hiện 

theo ASTM C469 [28]: 

 2 1

2 0.00005
E

σ σ
ε

−
=

−
 (2.13) 

trong đó: 

E: mô đun đàn hồi (MPa); 

1σ : ứng suất tương ứng với biến dạng 1ε (MPa); 

2σ : ứng suất tương ứng với 40% của tải trọng phá hủy (MPa); 

2ε : biến dạng tương đối tương ứng với ứng suất 2σ . 

Kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi sau khi tính toán được tổng hợp trong 

Bảng 2.23. 
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Bảng 2.23. Tổng hợp kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi BTCĐC sử dụng NS 

STT Cấp phối Mẫu 
Mô đun đàn hồi 

(MPa) 
Giá trị trung bình 

(MPa) 

1  

NS0,0 

1 45672 

45533 

2  2 45846 

3  3 45000 

4  4 45522 

5  5 44810 

6  6 46349 

7  

NS0,5 

1 47206 

47620 

8  2 48030 

9  3 47813 

10  4 47903 

11  5 48095 

12  6 46672 

13  

NS1,0 

1 49516 

49005 

14  2 48507 

15  3 48300 

16  4 48636 

17  5 49851 

18  6 49219 

19  

NS1,5 

1 49588 

50131 20  2 50615 

21  3 50164 
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STT Cấp phối Mẫu 
Mô đun đàn hồi 

(MPa) 
Giá trị trung bình 

(MPa) 

22  4 50000 

23  5 50725 

24  6 49697 

25  

NS2,0 

1 48906 

49720 

26  2 50317 

27  3 50469 

28  4 49104 

29  5 49692 

30  6 49833 

31  

NS2,5 

1 48841 

48645 

32  2 48438 

33  3 48529 

34  4 49104 

35  5 49048 

36  6 47910 

37  

NS3,0 

1 47879 

47280 

38  2 47656 

39  3 46667 

40  4 47059 

41  5 47969 

42  6 46449 
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2.3.5.2. Phân tích kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi BTCĐC sử dụng NS 

Kết quả mô đun hồi BTCĐC sử dụng NS được thể hiện trên biểu đồ Hình 

2.25. 

 
Hình 2.25. Kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi BTCĐC sử dụng NS 

* Tương quan giữa mô đun đàn hồi và tỉ lệ NS: 

Mối tương quan của mô đun đàn hồi và tỉ lệ NS đối với BTCĐC cường độ 

đặc trưng 70MPa được xây dựng thông qua kết quả thí nghiệm như Phương 

trình (2.17). 

                       ENS = -1554NS2 + 5233,9NS + 45476     (MPa)  (2.17) 

 

Hình 2.26. Quan hệ giữa mô đun đàn hồi và tỉ lệ NS 

Ens = -1554NS2 + 5233.9NS + 45476
R² = 0.9886
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Mô đun đàn hồi của BTCĐC ở 28 ngày tuổi được cải thiện khi sử dụng 

nano silica. Theo một số tác giả Quercia [83], Sobolev và cộng sự [94], nguyên 

nhân làm gia tăng mô đun đàn hồi của bê tông khi sử dụng NS chủ yếu là do 

chất lượng vùng chuyển tiếp và các sản phẩm gel C-S-H được cải thiện. Kết quả 

được thể hiện qua Hình 2.25 cho thấy, tỉ lệ 1.5% NS giúp BTCĐC cải thiện mô 

đun đàn hồi tốt nhất trong các tỉ lệ thực hiện thí nghiệm. 

2.4. Kết luận chương 2 

Kết quả nghiên cứu của chương 2 đã giải quyết được một số vấn đề như 
sau: 

Các vật liệu thành phần chế tạo mẫu BTCĐC sử dụng NS được lựa chọn và 

thí nghiệm kiểm tra các tính chất kỹ thuật. NS được thí nghiệm xác định kích 

thước, hình dạng hạt và kiểm tra cấu trúc vô định hình để đảm bảo điều kiện 

phản ứng pozzolanic trong hỗn hợp bê tông.  

Lựa chọn cường độ đặc trưng và thiết kế thành phần BTCĐC sử dụng trong 

công trình cầu với sự thay đổi hàm lượng NS sử dụng từ 0 đến 3%. Kết quả xác 

định được 7 cấp phối BTCĐC sử dụng NS với cường độ đặc trưng 70MPa. Bên 

cạnh đó, một quy trình trộn BTCĐC sử dụng NS đã được thiết lập trên cơ sở 

tham khảo và thử nghiệm các mẻ trộn. 

Kết quả thí nghiệm cường độ nén và cường độ kéo khi uốn được đánh giá 

thống kê và phân tích độ tin cậy. Quan hệ giữa tỉ lệ NS đến cường độ nén và kéo 

khi uốn cũng được xây dựng bằng các phương trình hồi quy dựa trên sự phát 

triển cường độ theo các ngày tuổi. Ảnh hưởng của NS đến cường độ nén và 

cường độ kéo khi uốn theo các ngày tuổi (3 ngày, 7 ngày, 28 ngày và 56 ngày) 

được nghiên cứu. Kết quả cho thấy, cường độ BTCĐC phát triển ở giai đoạn 

tuổi sớm tốt hơn khi sử dụng NS. 

 Hàm lượng NS được sử dụng trong BTCĐC từ 0 đến 3%, cường độ nén và 

kéo khi uốn BTCĐC tăng dần khi tỉ lệ NS sử dụng nhỏ hơn hoặc bằng 1,5%. 

Khi tỉ lệ NS tăng lên từ 2 đến 3% cường độ tăng so với bê tông đối chứng (0% 

NS) và có xu hướng giảm so với tỉ lệ NS sử dụng 1,5%.  
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Ngoài cường độ nén và kéo khi uốn, mô đun đàn hồi cũng được khảo sát 

với sự ảnh hưởng của NS ở 28 ngày tuổi. Kết quả cũng thể hiện rõ sự ảnh hưởng 

NS đến mô đun đàn hồi của BTCĐC. Tương tự như các giá trị cường độ, mô 

đun đàn hồi của BTCĐC được cải thiện tốt nhất khi sử dụng NS với tỉ lệ 1,5%. 

Khi tỉ lệ NS vượt quá 1,5%, sự cải thiện bắt đầu giảm xuống. 

Các kết quả thiết kế thành phần cấp phối BTCĐC sử dụng NS và các tính 

chất cơ học chủ yếu sẽ được sử dụng để làm cơ sở cho các thí nghiệm và tính 

toán các đặc trưng phá hủy, ứng dụng BTCĐC trong các chương tiếp theo của 

luận án. 
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CHƯƠNG 3. THÍ NGHIỆM VÀ PHÂN TÍCH ĐẶC ĐIỂM PHÁ HỦY BÊ 

TÔNG CƯỜNG ĐỘ CAO SỬ DỤNG NANO SILICA 

Nội dung chương này tập trung nghiên cứu xác định các tham số và đặc 

điểm phá hủy BTCĐC sử dụng NS ở dạng I. Một phương pháp thí nghiệm đặc 

biệt bằng cách kiểm soát độ mở rộng vết nứt sẽ được áp dụng để xác định các 

tham số phá hủy của BTCĐC sử dụng NS.  

3.1. Đề cương thí nghiệm 

3.1.1. Mục đích thí nghiệm 

Xác định các tham số và đặc điểm phá hủy của bê tông cường độ cao. Đánh 

giá sự ảnh hưởng của nano silica đến các tham số và đặc điểm phá hủy của bê 

tông cường độ cao với cường độ đặc trưng 70MPa. 

3.1.2. Cơ sở thí nghiệm 

Đề cương thí nghiệm đặc điểm phá hủy các mẫu bê tông cường độ cao có 

sử dụng nano silica được tham khảo các tài liệu và tiêu chuẩn như sau:  

- RILEM 50-FMC [90], xác định năng lượng phá hủy của vữa và bê tông 

bằng thí nghiệm uốn ba điểm trên mẫu dầm có rãnh; 

- Các kết quả nghiên cứu về cơ học phá hủy của bê tông thường và bê tông 

cường độ cao đã được công bố trên thế giới; 

- Cơ sở vật chất, các thiết bị có liên quan trực tiếp thí nghiệm phá hủy của 

phòng thí nghiệm Trường đại học Giao thông Vận tải và các phòng thí nghiệm ở 

Việt Nam. 

3.1.3. Phương pháp thí nghiệm 

Hiện nay có nhiều phương pháp thí nghiệm cơ học phá hủy của bê tông 

như đã đề cập trong Chương 1 của luận án. Trong số các phương pháp trên, 

phương pháp uốn ba điểm mẫu dầm và phương pháp tách trên mẫu lập phương 

có rãnh (nứt tạo trước) được sử dụng phổ biến nhất. Hai phương pháp này được 

sử dụng trong nhiều nghiên cứu về đặc điểm phá hủy và lan truyền nứt trong bê 
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tông. Sau khi nghiên cứu và tìm hiểu khả năng tiến hành thí nghiệm của hai 

phương pháp với điều kiện máy móc thiết bị ở Việt Nam, nghiên cứu sinh quyết 

định chọn phương pháp thí nghiệm uốn ba điểm mẫu dầm có rãnh để xác định 

các tham số và đặc điểm phá hủy của BTCĐC sử dụng NS. 

Thí nghiệm uốn ba điểm mẫu dầm có rãnh được sử dụng để xác định các 

tham số và đặc điểm phá hủy của bê tông, thí nghiệm được miêu tả như sơ đồ 

trong Hình 3.1. Thí nghiệm phá hủy không giống các thí nghiệm xác định cường 

độ hay các tính chất cơ học khác, việc kiểm soát tải trọng không được sử dụng 

mà thay bằng cách kiểm soát độ võng hoặc độ mở rộng vết nứt trên mẫu. Tất cả 

thí nghiệm uốn ba điểm đều được thực hiện trong điều kiện khép kín. Độ võng 

hoặc độ mở rộng vết nứt sẽ được kiểm soát như một hàm tuyến tính theo thời 

gian, tốc độ phát triển của chúng rất nhỏ để đảm bảo thí nghiệm ổn định. Tải 

trọng được tự động điều chỉnh tăng nhanh hay chậm hoặc có thể giảm đều phụ 

thuộc vào ứng xử kết cấu thông qua đầu đo. Hay nói cách khác, đầu đo là thiết 

bị tự động sử dụng lõi cảm biến có khả năng phản hồi thông tin hai chiều để 

điều chỉnh độ lớn của tải trọng theo giá trị đo (độ võng hoặc độ mở rộng vết 

nứt). Các thông số được đo đạc trong suốt quá trình thí nghiệm là tải trọng tác 

dụng, độ võng của dầm được đo bằng LVDT, độ mở rộng miệng vết nứt 

(CMOD) được đo bằng đầu đo độ mở rộng vết nứt (Extensometer) như trên sơ 

đồ bố trí thí nghiệm Hình 3.1.  

 

Hình 3.1. Sơ đồ thí nghiệm uốn ba điểm trên mẫu dầm có rãnh 

P

LVDT

Extensometer

50 400 50
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 Trong các khuyến nghị của RILEM cần tiến hành thí nghiệm sao cho tốc 

độ tăng độ võng giữa nhịp là một hằng số có giá trị 0,2mm/phút. Tuy nhiên, 

nhiều nghiên cứu đã đề xuất một sự thay đổi nhỏ đối với yêu cầu này [36]. Thay 

vì thực hiện các thí nghiệm dưới sự kiểm soát độ võng giữa nhịp thì các thí 

nghiệm được thực hiện dưới sự kiểm soát độ mở rộng miệng vết nứt (CMOD). 

Hơn nữa, theo nhiều tác giả, bằng cách kiểm soát thí nghiệm thông qua CMOD, 

thí nghiệm sẽ diễn ra ổn định hơn [36][71][82]. 

3.2. Các đặc trưng phá hủy bê tông 

3.2.1. Năng lượng phá hủy 

Năng lượng phá hủy GF là tham số quan trọng nhất trong ứng xử phá hủy 

của bê tông để miêu tả cơ chế của vết nứt. Trong mô hình nứt dính kết của 

Hillerborg cùng cộng sự [57], các tham số như năng lượng phá hủy, cường độ 

kéo ft và mối quan hệ tải trọng - độ mở rộng miệng vết nứt (CMOD) sẽ mô tả 

hoàn toàn đặc tính phá hủy của bê tông. GF được coi một thước đo của năng 

lượng bị hấp thụ trong quá trình tạo ra và tách rời hoàn toàn một đơn vị diện tích 

nứt dính kết.  

 
Hình 3.2. Công phá hủy là diện tích dưới đường cong tải trọng – độ võng (p − δ) 

Năng lượng phá hủy GF đối với bê tông thường được xác định bằng 

phương pháp công phá hủy theo hướng dẫn của RILEM FMC 50 (1985). Năng 

lượng phá hủy GF được tính theo Công thức (3.1). 
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0F
F

L

W mgG
A

δ+
=       (3.1) 

trong đó :  

GF năng lượng phá hủy (Nmm/mm2); 

WF là diện tích phía dưới đường cong tải trọng - độ võng (N.mm); 

m là tổng khối lượng của dầm giữa các gối (kg); 

g là gia tốc trọng trường (m/s2); 

δ0 là độ võng lớn nhất của mẫu dầm (mm); 

AL là diện tích nguyên của dầm tại mặt cắt tạo rãnh (mm2). 

3.2.2. Chiều dài đặc trưng  

Theo CEB – FIP [40], chỉ riêng năng lượng phá hủy hay độ bền phá hủy 

không đủ mô tả độ dòn của bê tông. Một tham số khác là chiều dài đặc trưng lch 

đã được sử dụng. Về cơ bản nó là một phép đo độ dòn của vật liệu. Giá trị của 

tham số này càng nhỏ thì vật liệu càng dòn. Chiều dài đặc trưng được cho bởi 

biểu thức Công thức (3.2):  

                  2
F

ch
t

EGl
f

=         (3.2) 

trong đó: 

lch là chiều dài đặc trưng (mm); 

E là mô đun đàn hồi bê tông (MPa); 

GF là năng lượng phá hủy (Nmm/mm2); 

ft là cường độ kéo bê tông (MPa); 

Chiều dài đặc trưng lch có thể được hiểu như là một tỷ lệ giữa năng lượng 

phá hủy GF và mật độ năng lượng biến dạng tại lúc phá hủy 
2

tf
E

.  
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3.2.3. Độ mở rộng miệng vết nứt (CMOD) 

Độ mở rộng miệng vết nứt (CMOD) có thể định nghĩa là sự tăng trưởng 

chiều rộng của miệng vết nứt tại đầu rãnh trong quá trình gia tải [68]. Độ mở 

rộng miệng vết nứt được biết đến là một chỉ số để đánh giá đặc tính phá hủy của 

vật liệu bê tông. Các vết nứt hình thành từ đầu rãnh và mở rộng lan truyền khi 

gia tải.  

  

Hình 3.3. Mô tả CMOD trong thí nghiệm uốn ba điểm [68] 

Đường cong quan hệ tải trọng – CMOD (P-CMOD) đại diện cho đặc tính 

phá hủy của bê tông theo các giai đoạn khác nhau. Theo lý thuyết đàn hồi và cơ 

học phá hủy, mối quan hệ P-CMOD tuân theo mối quan hệ tuyến tính trước khi 

vết nứt xuất hiện. Sau khi vết nứt xuất hiện mối quan hệ tuyến tính của P-

CMOD không còn nữa. Đường cong sau đỉnh thể hiện đặc tính mềm hóa của bê 

tông. Tải trọng gây nứt có thể được xác định bởi P-CMOD tại vị trí đường cong 

chuyển sang phi tuyến. Vị trí này được xem là vị trí chuyển từ giai đoạn đàn hồi 

tuyến tính sang giai đoạn đàn hồi phi tuyến, lúc đó vết nứt dính kết bắt đầu phát 

triển [68]. 

3.2.4. Chiều dài vết nứt 

Một công thức đơn giản để tính chiều dài vết nứt trong quá trình phá hủy 

theo đường cong P-CMOD được đo trên thí nghiệm uốn ba điểm được đề xuất 

bởi Xu và Reinhardt [106]. Công thức để xác định chiều dài vết nứt dựa trên thí 

nghiệm uốn ba điểm được viết lại như Công thức (3.3). 
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           0 0
2 ( )arctan 0.1135

32.6
B E CMODa D H H

Pπ
× ×

= + − −       (3.3) 

trong đó: 

a  là chiều dài nứt (mm); 

D  là chiều cao mẫu dầm thí nghiệm (mm); 

B  là chiều rộng mẫu dầm (mm); 

H0  là chiều dày của mấu giữ đầu đo CMOD (mm); 

E  là mô đun đàn hồi (MPa); 

CMOD  là chuyển vị mở rộng miệng nứt của thí nghiệm uốn ba điểm 

mẫu dầm có rãnh (mm); 

P là tải trọng (N). 

3.2.5. Độ mở rộng đầu vết nứt (độ mở rộng vết nứt danh định) 

Độ mở rộng vết nứt COD dọc theo đường nứt có thể được đánh giá theo giá 

trị của độ mở rộng miệng vết nứt (CMOD) và vị trí x tương ứng của điểm được 

đề xuất bởi Jenq và Shah [66]. 

 

Hình 3.4. Quan hệ độ mở rộng miệng vết nứt (CMOD) và độ mở rộng vết nứt 

tương ứng x (COD) [66] 

 { }1/ 22 2( ) (1 / ) (1.018 1.149 / )[ / ( / ) ]COD x CMOD x a a D x a x a= − + − −
  (3.4) 

Độ mở rộng đầu vết nứt (CTOD) hay gọi là độ mở rộng vết nứt danh định 

(w) có thể được tính thông qua độ mở rộng miệng vết nứt bằng cách thay biến x 

S=4b

b

a 0

b COD

a

CMOD

x

P



90 
 

bằng chiều dài rãnh a0. 

{ }1/ 22 2
0 0 0(1 / ) (1.018 1.149 / )[a / ( / ) ]w CTOD CMOD a a a D a a a= = − + − −  (3.5) 

trong đó: 

CMOD là độ mở rộng miệng vết nứt từ thí nghiệm uốn ba điểm (mm); 

a là chiều dài vết nứt (mm). 

3.2.6. Luật (quan hệ) mềm hóa bê tông 

Luật mềm hóa của bê tông miêu tả các đặc trưng của vùng phát triển vết 

nứt và là tham số đầu vào để mô phỏng phần tử hữu hạn và tính toán các đặc 

trưng phá hủy của bê tông. Luật mềm hóa kéo của bê tông được nghiên cứu bởi 

nhiều tác giả với các dạng khác nhau như tuyến tính, song tuyến và dạng hàm 

mũ. Dạng mềm hóa song tuyến được xem là dạng khá đơn giản, dễ áp dụng 

trong tính toán và có độ chính xác cao, vì thế nó được sử dụng phổ biến để miêu 

tả ứng xử phá hủy của bê tông. Trong các nghiên cứu về sức kháng lan truyền 

nứt bê tông của nhiều tác giả [41][71][104], luật mềm hóa song tuyến bê tông 

luôn là yếu tố quan trọng phục vụ tính toán. Hình dạng của đường cong mềm 

hóa song tuyến được miêu tả như Hình 3.5, với bốn tham số chủ yếu là ft, σs, ws 

và w0. Để xác định các tham số trên, nghiên cứu sử dụng mô hình tính toán của 

Petersson [77] và tham khảo mô hình tính toán của CEB-FIP 90 [40]. 

 

Hình 3.5. Luật mềm hóa song tuyến của bê tông 

ft

0 W0 WWs
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Các tham số quan hệ mềm hóa song tuyến được tính theo Petersson [77]: 

 3
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trong đó: 

σs là ứng suất tại điểm gãy của đường cong mềm hóa (MPa) 

ws là độ mở rộng vết nứt tại điểm gãy của đường cong mềm hóa (mm); 

w0 là độ mở rộng vết nứt không ứng suất (mm);  

ft là cường độ kéo của bê tông (MPa), được quy đổi thông qua cường độ 

kéo khi uốn theo công thức của CEP-FIP 90 [40];  

GF là năng lượng phá hủy (N.mm/mm2). 

3.3. Thí nghiệm các tham số và đặc điểm phá hủy BTCĐC sử dụng NS 

3.3.1. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm 

Để đánh giá ảnh hưởng NS đến các tham số và đặc điểm phá hủy của bê 

tông, nghiên cứu sử dụng các cấp phối BTCĐC sử dụng NS đã được thiết kế 

thành phần và thí nghiệm kiểm tra các tính chất cơ học ở Chương 2. Tuy nhiên, 

đối với thí nghiệm phá hủy bê tông cần rất nhiều thời gian để thực hiện trên một 

mẫu (do kiểm soát thí nghiệm thông qua độ mở rộng miệng vết nứt). Do đó, các 

cấp phối thí nghiệm được lựa chọn dựa trên cơ sở phân tích kết quả các tính chất 

đã thực nghiệm. Theo kết quả nghiên cứu ở Chương 2, cấp phối BTCĐC 1,5% 

NS có các tính chất cơ học vượt trội, có nhiều tiềm năng ứng dụng trong kết cấu 

cầu. Vì thế, cấp phối này được chọn để thực hiện thí nghiệm phá hủy nhằm đánh 

giá các đặc trưng phá hủy để áp dụng hiệu quả các tính năng của bê tông. Bên 

cạnh đó, nghiên cứu sinh cũng tiến hành thí nghiệm cấp phối BTCĐC 0,5% NS, 
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do đây là cấp phối có tỉ lệ NS gần nhất với cấp phối đối chứng (0% NS). Điều 

đó có thể giúp nghiên cứu xác định ảnh hưởng NS đến các tham số phá hủy của 

bê tông một cách chính xác với tỉ lệ NS chênh lệch nhỏ nhất để so sánh với cấp 

phối đối chứng BTCĐC không sử dụng NS. 

Mẫu dầm sử dụng trong thí nghiệm uốn ba điểm là một lăng trụ có kích 

thước 500x100x100mm với một rãnh rộng 2mm, chiều sâu rãnh là 25mm. 

 
Hình 3.6. Kích thước mẫu dầm thí nghiệm uốn ba điểm 

Tất cả các rãnh được cắt trên bề mặt vuông góc với mặt đỉnh của mẫu khi 

đúc mẫu. Theo Rilem [90], dầm thử nghiệm sau 28 ngày thì việc tạo rãnh được 

thực hiện tại ngày thứ 21. Sau đó, các mẫu được bảo dưỡng cho tới ngày thí 

nghiệm. Mỗi cấp phối được chuẩn bị 6 mẫu để phục vụ thí nghiệm. 

 

 

Hình 3.7. Chuẩn bị mẫu dầm thí nghiệm uốn ba điểm có rãnh mồi 
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3.3.2. Thiết bị thí nghiệm 

Trong các thí nghiệm phá hủy bê tông, để thu được đường cong sau khi đạt 

đỉnh là không đơn giản. Đặc biệt đối với các loại bê tông có cường độ cao thì độ 

dòn sẽ rất lớn, các thiết bị chỉ kiểm soát tốc độ thí nghiệm thông qua tải trọng 

không thể thu được kết quả như mong muốn, việc thí nghiệm đòi hỏi các thiết bị 

chuyên dụng và có độ nhạy rất cao. Một thiết bị thí nghiệm có khả năng tùy 

chỉnh kiểm soát tốc độ gia tải theo độ mở rộng vết nứt hoặc độ võng (servo 

control) và hoạt động theo chế độ khép kín như Hình 3.8. Máy thí nghiệm 

Control có khả năng kết nối với các đầu đo độ võng (LVDT), đầu đo độ mở rộng 

miệng vết nứt (Extensometer) với độ nhạy rất cao để kiểm soát tốt tốc độ thí 

nghiệm và có thể thu được toàn bộ đường cong tải trọng – độ mở rộng miệng vết 

nứt và đường cong tải trọng – độ võng sau đỉnh từ thí nghiệm uốn ba điểm. 

    

Hình 3.8. Máy thí nghiệm uốn Control 

a.  b.  

Hình 3.9. Đầu đo độ võng (a) và độ mở rộng miệng vết nứt (b) 

Đầu đo chuyển vị (LVDT) Hình 3.9 (a) được sử dụng để đo độ võng tại vị 

trí giữa dầm thí nghiệm nhằm thu được đường cong quan hệ tải trọng – độ võng. 

LVDT có hành trình đo 100mm. Hình 3.9 (b) là đầu đo độ mở rộng vết nứt có 
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độ chính xác cao. Đầu đo CMOD (Extensometer) là thiết bị đo độ mở rộng vết 

nứt chuyên dụng, có độ nhạy 1000×10-6strain/mm, khoảng đo tối đa 5mm và 

được gắn lên dầm thông qua các mấu chuyên dụng như Hình 3.11. Đầu đo 

CMOD được sử dụng để thu được đường cong quan hệ tải trọng – độ mở rộng 

miệng vết nứt của thí nghiệm uốn ba điểm. 

3.3.3. Tiến hành thí nghiệm  

 

Hình 3.10. Bố trí thí nghiệm uốn ba điểm  

 

Hình 3.11. Đầu đo CMOD được bố trí tại vị trí rãnh trên mẫu dầm 

Tốc độ thí nghiệm được giữ ở một tốc độ nhất định bằng cách coi CMOD 

là một hàm tuyến tính của thời gian. Trong quá trình thí nghiệm, bắt đầu với một 

tốc độ 0,04µm/s. Không giống như các thí nghiệm cơ học bình thường, thí 

LVDT 

Đầu đo CMOD 

Mấu gắn đầu 
đo CMOD 
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nghiệm theo phương cơ học phá hủy cần phải mất một khoảng thời gian khá dài 

để thực hiện cho mỗi thí nghiệm. 

  
Hình 3.12. Thực hiện thí nghiệm uốn ba điểm mẫu dầm có rãnh 

3.4. Phân tích kết quả thí nghiệm  

3.4.1. Đặc điểm phá hủy BTCĐC sử dụng NS 

Trong quá trình thí nghiệm, độ mở rộng miệng vết nứt, độ võng tại giữa 

dầm và tải trọng tương ứng được ghi lại cho tới khi dầm phá hoại hoàn toàn. Các 

mẫu dầm bê tông cường độ cao đều có vết nứt phát triển trong một mặt phẳng 

thẳng đứng tương đối hẹp. Vết nứt được hình thành từ rãnh và mở rộng lên trên 

mẫu dầm thí nghiệm.  

Quan sát quá trình thí nghiệm, nhận thấy mất khoảng thời gian ngắn 

(khoảng 1phút) để đạt tới tải trọng đỉnh. Tuy nhiên, thời gian sau khi tải trọng 

đạt đỉnh đến khi phá hủy hoàn toàn là rất lớn, nguyên nhân là do việc kiểm soát 

độ mở rộng miệng vết nứt trong quá trình thí nghiệm.  

Đường cong tải trọng - độ võng và đường cong tải trọng - CMOD được đo 

cho tất cả các cấp phối với các tỉ lệ nano silica thay đổi 0%, 0,5% và 1,5%. Ảnh 

hưởng của nano silica đến các tham số phá hủy như: độ bền phá hủy, năng lượng 

phá hủy, chiều dài đặc trưng vùng phát triển vết nứt, các quan hệ tải trọng – độ 

võng, tải trọng – CMOD sẽ được phân tích. Kết quả thí nghiệm được tính trung 

bình cho 6 mẫu cho mỗi cấp phối thí nghiệm tương ứng. Sử dụng phần mềm phân 

tích số liệu và biểu đồ Origin 2019b để tính đường cong trung bình quan hệ tải 

trọng – độ võng, tải trọng – CMOD của các kết quả thu được từ thí nghiệm. 
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• Kết quả quan hệ tải trọng – độ mở rộng vết nứt (CMOD): 

 

Hình 3.13. Kết quả đường cong quan hệ tải trọng – CMOD BTCĐC 0% NS 

 

Hình 3.14. Kết quả đường cong quan hệ tải trọng – CMOD BTCĐC 0.5% NS 
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Hình 3.15. Kết quả đường cong quan hệ tải trọng – CMOD BTCĐC 1.5% NS 

Kết quả cho thấy sự khác biệt của các đường cong P-CMOD tương ứng với 

các mẫu dầm được bảo dưỡng đến 28 ngày sử dụng nano silica với các tỉ lệ 0%, 

0,5% và 1,5% được thể hiện trong Hình 3.16.  

 
Hình 3.16. Ảnh hưởng NS đến quan hệ tải trọng – độ mở rộng miệng vết nứt 
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Đường cong P-CMOD của bê tông không sử dụng nano silica có giá trị lực 

giảm nhanh khi độ mở rộng miệng vết nứt CMOD còn rất nhỏ. Khi thêm vào bê 

tông với tỉ lệ NS 0,5% và 1,5% kết quả là đường cong P-CMOD có sự thay đổi 

rõ rệt và đặc biệt với tỉ lệ 1,5%. Ở giai đoạn đầu khi bê tông còn trong giới hạn 

đàn hồi, các đường cong có xu hướng phát triển giống nhau và sự khác biệt bắt 

đầu xuất hiện ở giai đoạn đường cong sắp đạt đỉnh, đỉnh của đường cong của bê 

tông có sử dụng NS cao hơn và biển đổi tăng dần tương ứng với tỉ lệ NS thêm 

vào. Điều này có thể dự đoán trước, khi cường độ kéo khi uốn của BTCĐC sử 

dụng NS tăng lên đã được thể hiện trong Chương 2 của kết quả nghiên cứu.  

Quan sát Hình 3.16 cho thấy, ở giai đoạn sau đỉnh đường cong P-CMOD 

của bê tông sử dụng NS có giá trị lực giảm theo sự phát triển của CMOD chậm 

hơn, khi so sánh cùng một giá trị CMOD. Tải trọng của các mẫu sử dụng NS tỉ 

lệ 0,5% và 1,5% được duy trì tốt hơn so với mẫu không sử dụng NS.  

• Kết quả quan hệ tải trọng – độ võng (P-δ): 

 
Hình 3.17. Kết quả đường cong quan hệ tải trọng – độ võng BTCĐC 0% NS 
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Hình 3.18. Kết quả đường cong quan hệ tải trọng – độ võng BTCĐC 0.5% NS 

 
Hình 3.19. Kết quả đường cong quan hệ tải trọng – độ võng BTCĐC 1.5% NS 

Đường cong quan hệ tải trọng và độ võng (P-δ) hoàn chỉnh của bê tông 

cường độ cao với các tỉ lệ NS (0%; 0,5%; 1,5%) thêm vào được thể hiện thông 
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qua Hình 3.20. Đối với bê tông sử dụng NS có đường cong P-δ dày hơn, giai 

đoạn phi tuyến của đường cong dài hơn và tải trọng giảm xuống chậm hơn.  

 

Hình 3.20. Ảnh hưởng của NS đến quan hệ tải trọng – độ võng 

Quan sát Hình 3.20 cho thấy sự thay đổi của các đường cong quan hệ của 

P-δ, diện tích phần dưới đường cong P-δ và trục hoành (công phá hủy, kí hiệu 

WF) của biểu đồ biến thiên tăng theo tỉ lệ NS. Sử dụng phương pháp tích phân 

để tính diện tích phần dưới đường cong P-δ. Kết quả cho thấy, WF tăng 21,42% 

khi tỉ lệ NS là 0,5% và 58,71% khi tỉ lệ NS là 1,5%.  

Bảng 3.1. Diện tích dưới đường cong P-δ 

Cấp phối Tải trọng max 
(N) 

Độ võng max 
(mm) 

WF (N.mm) 

NS0,0 7813 0,449 1454,80 
NS0,5 8416 0,520 1766,42 
NS1,5 8810 0,634 2308,90 

• So sánh kết quả nghiên cứu trên thế giới 

Kết quả thí nghiệm các đường cong quan hệ P–CMOD và P-δ được so sánh 

với một số kết quả nghiên cứu của thế giới được thể hiện thông qua Hình 3.21. 
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                                   (a)                                                            (b) 

Hình 3.21. So sánh kết quả P-CMOD (a) và P-δ (b) với các nghiên cứu khác 

Dựa vào các biểu đồ trên Hình 3.21 cho thấy, sự tương đồng cao về hình 

dạng các đường cong quan hệ P–CMOD và P-δ với kết quả nghiên cứu điển 

hình của Bui và Attard [36], Ricardo [87].  

3.4.2. Ảnh hưởng của nano silica đến năng lượng phá hủy (GF) 

Sự thay đổi về giá trị của năng lượng phá hủy khi tỉ lệ NS thay đổi từ 0%, 

0,5%, 1,5% được thể hiện thông qua Bảng 3.2. Năng lượng GF được tính dựa 

trên đường cong quan hệ tải trọng – độ võng thu được từ thí nghiệm uốn ba 

điểm. Kết quả tính toán được lấy trung bình từ kết quả thí nghiệm của 6 mẫu. So 

với mẫu bê tông không có NS thì các mẫu dầm có sử dụng NS có năng lượng 

phá hủy tăng lên lần lượt 21% và 58% tương ứng tỉ lệ NS là 0,5% và 1,5% của 

chất kết dính. 

Bảng 3.2. Kết quả tính toán năng lượng phá hủy  

Cấp phối WF 
(Nmm) δ0 (mm) a0 

(mm) 
Alig 

(mm2) m (kg) GF 
(Nmm/mm2) 

NS0,0 1454,80 0,449 25 7500 9,82 0,200 

NS0,5 1766,42 0,520 25 7500 9,84 0,242 

NS1,5 2308,90 0,634 25 7500 9,84 0,316 
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Hình 3.22. Ảnh hưởng của NS đến năng lượng phá hủy của BTCĐC 

Từ kết quả GF của các cấp BTCĐC có sử dụng NS cao hơn, cho thấy năng 

lượng cần tiêu thụ khi phá hủy của BTCĐC sử dụng NS lớn hơn. 

3.4.3. Ảnh hưởng của nano silica đến chiều dài đặc trưng  

Để đánh giá độ dòn của các cấp phối bê tông cường độ cao với sự thay đổi 

hàm lượng NS, chiều dài đặc trưng lch đã được xác định dựa trên các tham số 

năng lượng phá hủy GF, cường độ kéo và mô đun đàn hồi theo Công thức (3.2). 

Cường độ kéo được xác định gián tiếp thông qua cường độ kéo khi uốn theo 

công thức của CEB-FIP MC90 [40].  
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            (3.9) 

trong đó: 

ft  là cường độ kéo (MPa); 

ffl  là cường độ kéo khi uốn (MPa); 

hb  là chiều cao dầm (mm); 

ho =100 mm; 
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Kết quả tính toán lch được thể hiện trong Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Kết quả tính toán chiều dài đặc trưng  

Cấp phối E (MPa) GF 
(Nmm/mm2) 

ft (MPa) lch (mm) 

NS0,0 45533 0,200 5,430 308,52 
NS0,5 47620 0,242 5,760 347,46 
NS1,5 50131 0,316 6,230 408,15 

 
Hình 3.23. Ảnh hưởng NS đến chiều dài đặc trưng  

Dựa trên Hình 3.23 cho thấy lch của BTCĐC có sử dụng NS đều cao hơn 

BTCĐC không sử dụng NS, cụ thể lch tăng 12,62% đối với 0,5% NS và 32,29% 

đối với 1,5% NS. Điều này có thể nhận thấy bê tông không có sử dụng NS có 

tính dòn cao hơn, khả năng bị phá hủy đột ngột lớn hơn. 

3.4.4. Tính toán chiều dài vết nứt  

Dựa theo công thức tính chiều dài vết nứt (3.4), có thể xây dựng mối quan 

hệ giữa ứng suất và chiều dài vết nứt (σ-a). Kết quả được thể hiện trong Hình 

3.24. 
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Hình 3.24. Quan hệ ứng suất – chiều dài vết nứt 

Quan sát Hình 3.24, ứng suất giảm đáng kể khi vết nứt phát triển được thể 

hiện thông qua chiều dài a. Ở cùng một giá trị chiều dài vết nứt a, ứng suất của 

BTCĐC sử dụng NS được duy trì ở mức cao hơn. 

3.4.5. Độ mở rộng đầu vết nứt (độ mở rộng vết nứt danh định)  

Quan hệ ứng suất – độ mở rộng vết nứt danh định w được tính toán theo 

Công thức 3.5 và kết quả thể hiện thông qua các đường cong quan hệ Hình 3.25. 

 
Hình 3.25. Quan hệ ứng suất – độ mở rộng vết nứt danh định 

Hình 3.25 thể hiện ảnh hưởng của NS đến quan hệ ứng suất – độ mở rộng 

vết nứt danh định (P-w) của BTCĐC. Đối với các kết cấu bê tông, việc duy trì 

được ứng suất ở một mức độ nào đó khi vết nứt chưa mở rộng vượt quá giới hạn 
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cho phép cũng là một yếu tố rất quan trọng cần được xem xét trong quá trình 

thiết kế và đánh giá kết cấu. Quan sát ứng suất trên biểu đồ Hình 3.25, đối với 

các độ mở rộng vết nứt 0,1mm, 0,2mm, 0,3mm, ứng suất của BTCĐC sử dụng 

NS đều có giá trị cao hơn so với bê tông đối chứng. 

3.4.6. Quan hệ mềm hóa  

Các tham số mềm hóa được tính theo các công thức được thiết lập bởi  

Petersson [77], kết quả thể hiện trong Bảng 3.4. 

Bảng 3.4. Kết quả các tham số mềm hóa BTCĐC sử dụng NS 

Cấp 
phối 

GF 
(N.mm/mm2) 

ft (MPa) σs (MPa) ws (mm) w0 (mm) 

NS0,0 0,200 5,430 1,810 0,029 0,133 
NS0,5 0,242 5,760 1,920 0,034 0,151 
NS1,5 0,316 6,230 2,077 0,041 0,183 

 
Hình 3.26. Đường cong mềm hóa song tuyến BTCĐC sử dụng NS 

Hình 3.26 là quan hệ mềm hóa song tuyến của BTCĐC được thiết lập từ 

các tham số phá hủy thu được từ kết quả thí nghiệm. So sánh các đường quan hệ 

mềm hóa cho thấy, BTCĐC sử dụng NS có đặc trưng ứng xử mềm hóa vật liệu 

tốt hơn. Giá trị w0 và diện tích dưới đường cong mềm hóa đều tăng lên so với bê 

tông đối chứng.  
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3.5. Kết luận chương 3 

Kết quả nghiên cứu trong Chương 3 được tóm tắt với một số nội dung như 

sau: 

Thí nghiệm phá hủy các mẫu dầm có rãnh được thực hiện dựa trên hướng 

dẫn của Rilem. Kết quả thu được là các đường cong quan hệ tải trọng – độ mở 

rộng vết nứt, tải trọng – độ võng có giai đoạn sau đỉnh thể hiện đặc điểm mềm 

hóa của bê tông. 

Các tham số và đặc điểm phá hủy của BTCĐC sử dụng NS được xác định 

thông qua thí nghiệm và tính toán như: năng lượng phá hủy, chiều dài đặc trưng, 

quan hệ tải trọng – độ mở rộng miệng vết nứt, tải trọng – độ võng. Kết quả cho 

thấy, có sự ảnh hưởng tích cực của NS đến các tham số và đặc điểm phá hủy của 

BTCĐC. 

Tính dẻo của BTCĐC có sử dụng NS được cải thiện, điều đó được thể hiện 

thông qua đặc điểm phi tuyến trên các đường cong quan hệ tải – độ mở rộng 

miệng vết nứt. Ảnh hưởng của NS đến tính dẻo của BTCĐC cũng được thể hiện 

thông qua sự gia tăng các tham số phá hủy như năng lượng phá hủy và chiều dài 

đặc trưng. 

Ngoài ra, các đặc trưng phá hủy quan trọng như chiều dài lan truyền vết nứt 

và quan hệ mềm hóa của BTCĐC sử dụng NS cũng được xác định. Các đặc 

trưng này sẽ được áp dụng trong tính toán sức kháng lan truyền vết nứt và độ dự 

trữ cường độ sau nứt của bê tông. 
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CHƯƠNG 4. NGHIÊN CỨU SỨC KHÁNG LAN TRUYỀN NỨT VÀ ỨNG 

DỤNG BÊ TÔNG CƯỜNG ĐỘ CAO SỬ DỤNG NANO SILICA TRONG 

KẾT CẤU CẦU 

4.1. Giới thiệu 

Trong thời gian khai thác công trình cầu, hầu hết các kết cấu bê tông đều 

trải qua quá trình nứt với một số mức độ khác nhau. Điều này chủ yếu do cường 

độ kéo của bê tông thấp và một số nguyên nhân cơ lý khó tránh khỏi trong quá 

trình phát triển cường độ. Khi các thành phần trong bê tông bị lão hóa và vượt 

quá ứng suất cho phép do hiện tượng quá tải, tác động của tải trọng cục bộ, tải 

trọng lặp, ăn mòn... các vết nứt có xu hướng mở rộng hoặc lan truyền, làm suy 

giảm cường độ kết cấu.  

Mục đích nghiên cứu xác định sức kháng lan truyền nứt và độ dự trữ cường 

độ sau nứt của BTCĐC sử dụng NS. Đường cong sức kháng lan truyền nứt KR 

được tính toán xác định bằng các phương trình được thiết lập dựa trên quy luật 

mềm hóa bởi Reinhardt và cộng sự [86]. Bên cạnh đó, sự suy giảm cường độ sau 

nứt của kết cấu BTCĐC sử dụng NS sẽ được dự báo với phương pháp tiếp cận 

công phá hủy. Chiều dài lan truyền vết nứt trong kết cấu được sử dụng tính toán 

độ dự trữ cường độ sau nứt. Các tiếp cận sử dụng mối quan hệ của sự tiêu hao 

công phá hủy tương ứng với sự phát triển vết nứt, cho phép dự báo độ dự trữ 

cường độ của kết cấu sau khi nứt. Các tham số đặc trưng phá hủy và đường cong 

quan hệ tải trọng – độ mở rộng miệng vết nứt (P-CMOD), đường cong quan hệ 

tải trọng – độ võng (P-δ) của bê tông từ thí nghiệm uốn ba điểm các mẫu dầm có 

rãnh sẽ được sử dụng trong tính toán. 

Cuối cùng, khả năng ứng dụng BTCĐC sử dụng NS vào kết cấu công trình 

cầu sẽ được đánh giá thông qua việc phân tích ứng xử cục bộ kết cấu vùng neo 

cáp dự ứng lực.  

4.2. Nghiên cứu sức kháng lan truyền nứt BTCĐC sử dụng nano silica 

Trong những thập kỷ gần đây, nhiều nhà nghiên cứu đã miêu tả sự lan 
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truyền vết nứt của bê tông thông qua đường cong R và KR điển hình như 

Karihaloo [69], Bazant và Jirasek [33], Planas và cộng sự [78], Reinhart và cộng 

sự [86], Xu và Reinhart [105], Kumar and Barai [71], Dong và cộng sự [41]. 

Trong số đó, một phương pháp được đề xuất để đánh giá cường độ chống nứt lan 

truyền theo đường cong KR được thực hiện bởi Reinhardt và cộng sự [86], Xu và 

Reinhardt [104][107]. Trong các nghiên cứu của Reinhardt và Xu, mối quan hệ 

cơ bản giữa lực dính kết hoạt động trong vùng nứt dính kết và đường cong 

chống lan truyền nứt KR đối với quá trình phá hủy trong bê tông khi xem xét lực 

dính kết dọc theo vùng nứt dính kết là yếu tố rất quan trọng.  

Để đánh giá sự ảnh hưởng của nano silica đến khả năng chống lan truyền 

nứt của bê tông, phương pháp đánh giá theo KR dựa trên quy luật mềm hóa bê 

tông được thực hiện. Trong phương pháp này, sức kháng lan truyền nứt KR thu 

được bằng cách kết hợp của cường độ chống nứt khởi đầu ini
IcK , là cường độ vốn 

có của vật liệu chống lại sự xuất hiện vết nứt lan truyền, cùng với C
IK  là cường 

độ chống lan truyền nứt do sự đóng góp của ứng suất dính kết dọc theo vùng tiến 

triển vết nứt.  

4.2.1. Cường độ chống nứt khởi đầu và cường độ chống nứt dính kết  

4.2.1.1. Cường độ chống nứt khởi đầu 

Cường độ chống nứt khởi đầu ini
IcK là khả năng của vật liệu chống lại sự 

xuất hiện của vết nứt khi kết cấu vượt qua trạng thái giới hạn đàn hồi. Cường độ 

chống nứt khởi đầu ini
IcK  được xác định thông qua cường độ nứt giới hạn un

IcK  

cùng với cường độ chống nứt dính kết C
IcK  do ứng suất dính kết dọc theo đường 

nứt gây ra tương ứng giá trị độ mở rộng miệng vết nứt tới hạn CMODc và chiều 

dài lan truyền vết nứt tới hạn ac. 

ini un C
Ic Ic IcK K K= −                 (4.1) 

Đánh giá ứng suất dính kết σ(x) trên vùng nứt để xác định ini
IcK chỉ yêu cầu 

xác định ứng suất dính kết tại cuối của vùng nứt dính kết tại vị trí a0 và hợp lực 
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Pe của ứng suất dính kết σ(x) trên toàn bộ vùng nứt dính kết cùng với vị trí làm 

việc có hiệu của nó xe/ac. Với σs(CTODc), mối quan hệ ứng suất đối với độ mở 

rộng vết nứt tới hạn được đề xuất bởi Reinhart và cộng sự [86] có thể được dùng 

để tính hệ số βc: 

( ) /c c c tCTOD fβ σ=    (4.2) 

Công thức tính Pe và vị trí làm việc có hiệu xe/ac: 

      0(1 )( )
2

t
e c c

fP a aβ= + −       (4.3) 

01 2 (1 2 )
3(1 )

e
e c c

c c c

x VU
a V

β β
β

 
= = + + + +  

       (4.4) 

 

Hình 4.1. Tải trọng có hiệu trên vùng nứt dính kết tại vị trí tới hạn 

Tính toán cường độ nứt C
IcK do ứng suất dính kết trên vùng nứt dính kết tại 

vị trí tới hạn (tại Pmax), được gọi là cường độ dính kết tới hạn, C
IcK  được tính theo 

Công thức (4.5). 

          ( )0
2, / ( , )C e

Ic e c e c
c

PK Z U V V F U V
aπ

= −           (4.5) 

( )0, /e cZ U V V là hàm điều chỉnh, được tính theo Công thức (4.6) 

( ) 0,20
0

0

6(1,025 0,1 ), /
1 1,83( 0,2)

P

c c
e c e

c

V VZ U V V U
V V

β
π

− −
=  + −  

 (4.6) 

( , )e cF U V  là hàm hình học, được tính theo Công thức (4.7) 

ft

(CTOD) a0

a
xe

d
D

pe
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3/2

3/2 1/2 2 1/2

3,52(1 ) 4,35 5,28 1,3 0,3( , ) 0,83 1,76
(1 ) (1 ) (1 )

(1 (1 )

e e e
e c e

c e

e c

U U UF U V U
V V U

U V

 − − −
= − + + − × − − − 

× − −
 (4.7) 

trong đó: Vc = ac/D, Ue = xe/ac 

ac là chiều dài lan truyền nứt tới hạn ứng với tải trọng Pmax (mm); 

D là chiều cao mẫu dầm thí nghiệm (mm); 

xe là khoảng cách từ hợp lực đến đáy dầm (mm).  

Cường độ nứt tới hạn un
IcK  được tính toán theo phương pháp hệ số cường độ 

ứng suất: 

                                   max
12

3 ( ),
2

un
Ic c c

P SK a F V
D B

=                  (4.8) 

trong đó: 

     
2

1 3/2

1,99 (1 )(2,15 3,93 2,7 )( )
(1 2 )(1 )

c c c c
c

c c

V V V VF V
V V

− − − +
=

+ −
 (4.9) 

4.2.1.2. Cường độ chống nứt dính kết 

Cường độ chống nứt dính kết C
IK , là khả năng chống lại sự lan truyền của 

vết nứt do lực dính kết tồn tại dọc theo đường nứt, trong giai đoạn lan truyền vết 

nứt, độ mở rộng vết nứt của vật liệu sẽ tăng lên cùng với sự gia tăng chiều dài 

của vùng nứt dính kết. C
IK là một hàm của cường độ kéo của vật liệu và dạng 

phân phối của lực kết dính trên vùng nứt, cũng như chiều dài của vùng nứt dính 

kết ∆a. 

                 ( )( ) ( , , )C
I tK a F f f aσ∆ = ∆  (4.10) 

Hàm ( )( , , )tF f f aσ ∆  là phụ thuộc chủ yếu cường độ kéo ft của bê tông và 

chiều dài của vùng nứt dính kết ∆a.  

4.2.2. Tiếp cận xác định đường cong sức kháng lan truyền vết nứt KR 

Trong các tính toán bằng các phần tử hữu hạn cho kết cấu bê tông theo mô 
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hình nứt dính kết của Hillerborg [57], một quy luật mềm hóa song tuyến để mô 

tả các đặc tính mềm hóa của vật liệu bê tông đã được sử dụng rộng rãi bởi nhiều 

nhà nghiên cứu [36][97][107]. Luật mềm hóa song tuyến cũng đã được sử dụng 

trong việc tìm kiếm các biểu thức phân tích của đường cong sức kháng lan 

truyền vết nứt [104].  

Theo Xu và Reinhardt [104], công thức tổng quát tính sức kháng lan truyền 

nứt đối với thí nghiệm uốn ba điểm các dầm có rãnh như sau: 

                            
0

1( ) 2 ( ) , /
a

ini
R Ic

a

x aK a K x F adx
a D

σ π ∆ = +  
 ∫                  (4.11) 

trong đó: 

  
1 3/2 1/2

3/2

2

3,52(1 / ) 4,35 5,28 /,
(1 / ) (1 / )

1,30 0,30( / ) 0,83 1,76 1 1
1 ( / )

x a x a x aF
a D a D a D

x a x x a
a a Dx a

− −  = −  − − 

 −     + + − − −   
  −  

          (4.12) 

Ứng suất dính kết tại các giai đoạn trong quá trình phá hủy có thể được đặc 

trưng bởi bốn vị trí lan truyền vết nứt khác nhau [104]. Giai đoạn đầu tiên là a = 

a0, thứ hai là a0 < a ≤ ac, thứ ba là ac < a ≤ aw0 và cuối cùng là a> aw0.  

Theo bốn giai đoạn khác nhau của sự lan truyền vết nứt, sức kháng mở 

rộng vết nứt được tính theo công thức tổng quát (4.11). Ứng suất dính kết tương 

ứng với bốn giai đoạn lan truyền vết nứt được đề xuất bởi Xu và Reinhardt [104] 

như sau: 

(a) Trường hợp 1: a = a0 

Lúc này kết cấu ứng xử trong giai đoạn đàn hồi và sự phát triển vết nứt 

không xảy ra. Vì vậy, ứng suất dính kết không tồn tại. 

σ(x) =0 với a = a0            (4.13) 

(b) Trường hợp 2: a0 < a ≤ ac 
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Khi tải trọng tăng lên, kết cấu sẽ xuất hiện những đặc trưng phi tuyến. Khi 

vết nứt bắt đầu phát triển, sức kháng lan truyền nứt sẽ tăng lên do sự đóng góp 

của ứng suất dính kết dọc theo vùng vết nứt dính kết có thể được coi là tuyến 

tính cho đến khi sự lan truyền mất ổn định của vết nứt xảy ra. Tại vị trí tới hạn 

của sự lan truyền nứt mất ổn định, tải trọng đạt đến giá trị lớn nhất và độ mở 

rộng vết nứt tại đầu của rãnh CTOD cũng đạt được giá trị tới hạn CTODc. Đối 

với vị trí này, chiều dài của vết nứt được gọi là chiều dài nứt tới hạn ac. Sự phân 

bố của ứng suất dính kết dọc theo vùng nứt dính kết được thể hiện trong Hình 

4.2. 

 

Hình 4.2. Dạng phân phối ứng suất dính kết với giai đoạn  

lan truyền nứt a0 < a ≤ ac  

Hàm phân bố ứng suất dính kết dọc theo vùng nứt dính kết được đưa ra 
trong Công thức (4.14) cho trường hợp a0 < a ≤ ac: 

 0     at 0 0σ(x)= σ(w)+(f - σ(w))(x - a ) / (a - a ) x a≤ ≤             (4.14) 

trong đó: 

w là chiều độ mở rộng vết nứt tại đầu của rãnh (mm); 

σ(w) là giá trị của ứng suất dính kết tại điểm đầu rãnh (MPa); 

ft  là cường độ kéo của bê tông (MPa). 

(c) Trường hợp 3: ac < a ≤ aw0 

 

Hình 4.3. Dạng phân phối ứng suất dính kết với giai đoạn  

lan truyền nứt ac < a ≤ aw0 

ft

a0

x
a

D

ft

(CTODc)

W a0
x

a
D
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Sau khi tải trọng vượt qua tải trọng lớn nhất Pmax, tương ứng, chiều dài nứt 

đạt giá trị tới hạn ac, dạng phân phối của ứng suất dính kết trên vùng nứt dính 

kết là song tuyến. 

Tương ứng, hàm của ứng suất dính kết dọc theo vùng nứt dính kết có thể 

được xấp xỉ như sau: 

[ ] [ ]

[ ]
1 0 0 0

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) / ( )   ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) /   ( )  

s c c c

s c t s c c c c

x w CTOD w x a a a a khi a x a a
x

x CTOD f CTOD x a a a khi a a x a

σ σ σ σ
σ

σ σ σ

 = + − − − + ∆ ≤ ≤ − ∆= 
= + − − + ∆ ∆ − ∆ ≤ ≤

(4.15) 

(d) Trường hợp 4: a > aw0 

Đối với giai đoạn cuối cùng, một sự phân phối ứng suất dính kết hoàn 

chỉnh đã xuất hiện trên vùng nứt dính kết bởi vì chiều dài vết nứt đã vượt quá độ 

dài vết nứt đặc trưng aw0. Trong khi đó, một vết nứt không ứng suất mới đã hình 

thành trước rãnh do sự xuất hiện của phân phối hoàn chỉnh của ứng suất dính kết 

trên vùng nứt dính kết. 

 

Hình 4.4.  Dạng phân phối ứng suất dính kết với giai đoạn lan truyền nứt a > aw0 

Hàm của ứng suất dính kết được thể hiện trong Hình 4.4 có thể được xấp xỉ 

như sau: 

[ ]

0

0 0 0

1 0 w 0

2 0 w w w 0

3

( ) 0      ( ( )

( ) ( ) ( )( ) / ( )  ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) /     ( )

s c c c

s c t s c c c c

x khi a x a a a

x x CTOD x a a a a a khi a a a x a a

x CTOD f CTOD x a a a khi a a x a

σ

σ σ σ

σ σ σ

 = ≤ ≤ − +

= = − − + − − + ≤ ≤ − ∆

 = + − − + ∆ ∆ − ∆ ≤ ≤

(4.16) 

Để đánh giá đường cong KR(∆a) bằng cách sử dụng các kết quả thử nghiệm 

W(a0)

ft

 (CTODc)

W0

a0

x
a

D
aw0 - a0
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như đường cong P-CMOD từ kết quả thí nghiệm uốn ba điểm tiêu chuẩn các 

mẫu dầm có rãnh, cần phải biết giá trị chiều dài vết nứt lan truyền, các ứng suất 

tương ứng σ(w) và σs(CTODc). Các ứng suất σ(w) và σs(CTODc) tương ứng các 

điểm tại đó các khe nứt lần lượt là w và CTODc.  

4.2.3. Sức kháng lan truyền nứt BTCĐC sử dụng nano silica 

Sức kháng lan truyền vết nứt được hình thành từ việc kết hợp cường độ 

chống nứt khởi đầu và cường độ chống nứt dính kết dọc theo chiều dài lan 

truyền vết nứt. Các công thức (4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16) được thiết lập 

theo dạng chuỗi và lập trình bằng phần mềm toán học Mathcad 15. Sơ đồ khối 

tính toán sức kháng lan truyền nứt được mô tả như trong Hình 4.5. 

 
Hình 4.5. Sơ đồ khối tính toán sức kháng lan truyền nứt 

Để tính sức kháng lan truyền nứt cần phải biết được cường độ chống nứt 
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khởi đầu ini
IcK . Cường độ chống nứt khởi đầu được tính toán thông qua cường độ 

chống nứt dính kết C
IcK  và cường độ nứt giới hạn un

IcK được tính dựa trên các 

Công thức từ (4.1) đến (4.9). Kết quả được trình bày trong Bảng 4.1. 

Bảng 4.1. Cường độ chống nứt khởi đầu BTCĐC sử dụng nano silica 

Cấp phối βc Ue  C
IcK  ( MPa. m ) un

IcK  ( MPa. m ) ini
IcK  ( MPa. m ) 

NS0,0 0,116 0,914 0,432 1,607 1,175 

NS0,5 0,114 0,904 0,514 1,787 1,273 

NS1,5 0,105 0,877 0,755 2,075 1,320 

 
Hình 4.6. Cường độ chống nứt khởi đầu BTCĐC sử dụng NS 

* Tính toán cường độ chống nứt dính kết và sức kháng lan truyền vết nứt KR: 

Kết quả sức kháng lan truyền nứt tương ứng chiều dài lan truyền vết nứt 

KR(∆a) được thể hiện dưới dạng các đường cong như Hình 4.7. Khi chỉ xét sự 

ảnh hưởng NS đến cường độ chống nứt dính kết C
IK của BTCĐC có thể quan sát 

Hình 4.8. Để đánh độ tin cậy, kết quả lập trình được so sánh với kết quả nghiên 

cứu của một số tài liệu tham khảo được thể hiện trong Hình 4.9. 
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Hình 4.7. Sức kháng lan truyền nứt BTCĐC sử dụng NS 

Các đường cong trong Hình 4.7, cho thấy rõ sự ảnh hưởng của NS đến sức 

kháng mở rộng vết nứt tương ứng với các giai đoạn tải trọng (P) và chiều dài lan 

truyền vết nứt (∆a). Đường cong sức kháng lan truyền nứt tương ứng với cấp 

phối BTCĐC sử dụng 1,5% NS có điểm bắt đầu tại ini
IcK  cao hơn các cấp phối còn 

lại, chứng tỏ khả năng vốn có của vật liệu chống lại sự xuất hiện vết nứt cao 

hơn.  

 
Hình 4.8. Cường độ chống nứt dính kết BTCĐC sử dụng NS 

Bên cạnh đó, khi quan sát các đường cong ( )C
IK a∆  trên Hình 4.8 thể hiện, ở 
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đoạn sau khi vết nứt lan truyền, các giá trị C
IK  tương ứng với các chiều dài lan 

truyền nứt của BTCĐC sử dụng NS cũng đều cao hơn so với loại không sử 

dụng. Sự thay đổi này là do ảnh hưởng của NS đến đặc tính dính kết của các bề 

mặt nứt làm tăng cường độ chống nứt dính kết. 

 
Hình 4.9. So sánh kết quả lập trình và các kết quả nghiên cứu khác 

Quan sát kết quả đường cong sức kháng lan truyền vết nứt Hình 4.9 cho 

thấy có tính tương đồng cao với các đường cong được tính bởi các tác giả khác 

như của Kumar và cộng sự [71], Xu và Reinhardt [104][107]. 

4.2.4. Tiêu chuẩn lan truyền vết nứt dựa trên KR 

Sức kháng lan truyền nứt KR có thể được coi là một tiêu chuẩn để mô tả sự 

ổn định của một vết nứt đang lan truyền trong quá trình phá hủy đã được công 

nhận bởi nhiều nhà nghiên cứu [33][104][107]. Các mối quan hệ của sức kháng 

lan truyền nứt KR, hệ số cường độ ứng suất KP, tải trọng tương ứng P và chiều 

dài lan truyền vết nứt được sử dụng phân tích sự ổn định của vết nứt. Tiêu chuẩn 

để phân tích độ ổn định lan truyền vết nứt của bê tông có thể được trình bày như 

sau: 

KP(∆a) < KR(∆a)  Vết nứt lan truyền ổn định 

KP(∆a) = KR(∆a)  Sự lan truyền vết nứt không ổn định bắt đầu xảy ra         
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KP(∆a) < KR(∆a)  Vết nứt lan truyền không ổn định 

Như phương pháp xác định đường cong KR, điểm bắt đầu của đường cong 

KR(∆a) là độ bền khởi đầu ini
IcK  của bê tông. Phân tích độ ổn định của lan truyền 

vết nứt cho mode I có thể được mô tả bằng các tham số độ bền phá hủy khởi đầu 
ini
IcK , độ bền phá hủy tại đầu vết nứt do lực dính kết dọc theo đường nứt C

IK  và 

hệ số cường độ ứng suất KP tại đầu vết nứt: 

KP(∆a) - C
IK  (∆a)  < ini

IcK     Không xuất hiện vết nứt lan truyền 

KP(∆a)  - C
IK  (∆a) = ini

IcK   Lan truyền vết nứt xảy ra tại trạng thái tới hạn                    

KP(∆a)  - C
IK  (∆a)  > ini

IcK   Vết nứt lan truyền 

4.3. Xác định độ dự trữ cường độ sau nứt kết cấu BTCĐC sử dụng NS 

Hiện nay, với nhiều kết cấu bê tông trong hệ thống cơ sở hạ tầng, công 

trình cầu đường đang xuống cấp nhanh chóng do nhiều yếu tố khác nhau, việc 

đánh giá các kết cấu này không bị phá hoại đột ngột hay dự báo độ dự trữ cường 

độ sau nứt là rất cần thiết. Trong nhiều thập kỷ qua, các nghiên cứu tuổi thọ của 

kết cấu bê tông đã thu hút rất nhiều sự chú ý và có một sự phát triển đáng kể với 

rất nhiều nghiên cứu. Nhưng hầu hết các khảo sát điều tập trung vào sự xuống 

cấp do ăn mòn bê tông và cốt thép. Trong thực tế, các hiện tượng ăn mòn sẽ bắt 

đầu phát triển mạnh khi kết cấu bị nứt và tác động cộng hưởng này làm nguy hại 

đến kết cấu bê tông. Bên cạnh đó, sự tồn tại của một vết nứt với chiều dài nhất 

định trong bê tông vẫn có thể chỉ ra trạng thái làm việc của kết cấu [103]. 

Nghiên cứu sử dụng phương pháp công phá hủy để dự báo độ dự trữ cường độ 

sau nứt của kết cấu BTCĐC sử dụng NS dựa trên tiếp cận các nghiên cứu của 

Wu [103] và Hiroshi Tada [98].  

4.3.1. Tiếp cận tính toán độ dự trữ cường độ kết cấu bê tông sau nứt  

Phương pháp công phá hủy được sử dụng khá phổ biến trong các phân tích 

cơ học phá hủy bê tông. Hình 4.10 thể hiện biểu đồ quan hệ công phá hủy với tải 
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trọng tác dụng và chiều dài phát triển của vết nứt. Biểu đồ tải trọng - độ võng 

cho thấy công phá hủy được hấp thụ bởi sự thay đổi độ võng và chiều dài phát 

triển vết nứt. Diện tích bên dưới đường cong tải trọng – độ võng (P-δ) biểu thị 

tổng lượng công hấp thụ để gây phá hủy dầm hoàn toàn. 

 

Hình 4.10. Biểu đồ miêu tả công dự trữ sau nứt [103] 

Tổng lượng công hấp thụ bởi dầm có thể được xác định theo Công thức 

4.17: 

         
0

WT FU Pd
δ

δ= = ∫                  (4.17) 

trong đó: 

UT là tổng lượng công phá hủy (N.mm); 

P là tải trọng (N); 

δ là độ võng thu được từ thí nghiệm uốn ba điểm trên mẫu dầm có 

rãnh (mm). 

Tại điểm i trên đường cong P-δ, tải trọng tương ứng Pi, độ võng và chiều 

dài phát triển vết nứt δi, ai. Một lượng công sử dụng để tạo ra một vết nứt có 

chiều dài ai, được kí hiệu UL(ai), trong đó lượng công còn lại tương ứng phần 

dầm chưa bị phá hoại được gọi là UR(ai). Khi vết nứt tiếp tục lan truyền tức là 
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chiều dài a tăng lên, lượng công còn lại sẽ giảm xuống và chiều cao chưa nứt 

được tính thông qua hiệu của chiều cao dầm D và chiều dài phát triển vết nứt a.  

Theo Wu [103], độ dự trữ cường độ của bất kỳ thành phần kết cấu bê tông 

nào bị phát triển vết nứt sẽ tương xứng với tỷ lệ UR/UT và tỉ lệ chiều dài vết nứt 

trên chiều cao dầm a/D, hoặc phần không nứt trên chiều cao dầm (D-a)/D. Do 

đó, có thể dự đoán độ dự trữ cường độ của các kết cấu bê tông bị nứt bằng cách 

sử dụng công phá hủy được duy trì so với tỷ lệ chiều dài vết nứt của kết cấu. Vì 

vậy, độ dự trữ cường độ sau nứt có thể được tính theo Công thức 4.18: 

 
( )( ) 1 100  (%)L i

S i
T

U aR a
U

 ∆
∆ = − × 

 
 (4.18) 

trong đó: 

RS(∆ai) là độ dự trữ cường độ sau nứt tương ứng chiều dài lan truyền vết 

nứt ∆ai  (%); 

UL(∆ai) là lượng công hấp thụ tương ứng chiều dài lan truyền vết nứt ∆ai 

(N.mm); 

UT  là tổng lượng công hấp thụ gây phá hủy hoàn toàn kết cấu (N.mm); 

∆a  là chiều dài lan truyền vết nứt (∆a = a - a0) (mm). 

4.3.2. Xác định độ dự trữ cường độ sau nứt BTCĐC sử dụng NS 

Để tính toán độ dự trữ cường độ của BTCĐC sử dụng NS sau khi nứt bằng 

phương pháp công phá hủy, các kết quả thí nghiệm phá hủy ở Chương 3 sẽ được 

sử dụng để tính toán. Chiều dài vết nứt a đã được tính toán thông qua công thức 

của Xu và Reinhardt [104]. 

Kết quả tính toán độ dự trữ cường độ RS(∆a) của kết cấu BTCĐC không và 

có sử dụng NS được thể hiện trong hai Bảng 4.2 và 4.3. Kết quả tính thể hiện 

trong các bảng tương ứng với loại BTCĐC sử dụng NS với tỉ lệ 0% và 1.5%. 

Trong đó, UL(∆a) là lượng công hấp thụ tương ứng chiều dài lan truyền nứt hay 
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là cường độ tiêu hao do vết nứt phát triển, khi kết cấu bị phá hủy hoàn toàn giá 

trị UL sẽ bằng với UT. Giá trị ∆a/(D-a0) trong Bảng 4.2 và Bảng 4.3 là tỉ lệ chiều 

dài lan truyền vết nứt trên chiều cao dầm đã bỏ qua chiều dài rãnh tạo trước. 

Bảng 4.2. Độ dự trữ cường độ sau nứt của BTCĐC sử dụng 0% NS 

Tải 

trọng 

đỉnh 

(N)  

GF  

(N.mm/mm2)  

UT 

(N.mm) 

a 

(mm) 

∆a 

(mm) 

UL(∆a) 

(N.mm) 

∆a/(D-a0) 

(%) 

RS(∆a) 

(%) 

7813 0,200 1454,8 

- - 0,00 - 100 

28,75 3,75 1067,10 5 26,65 

32,50 7,5 1125,00 10 22,67 

36,25 11,25 1238,62 15 16,86 

40,00 15,00 1256,22 20 13,65 

43,75 18,75 1265,53 25 13,01 

47,50 22,50 1267,86 30 12,85 

51,25 26,25 1277,46 35 12,19 

55,00 30,00 1283,42 40 11,88 

58,75 33,75 1286,92 45 11,54 

62,50 37,50 1294,04 50 11,05 

66,25 41,25 1336,82 55 8,11 

70,00 45,00 1361,98 60 6,38 

73,75 48,75 1367,22 65 6,02 

77,50 52,50 1371,00 70 5,76 
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Tải 

trọng 

đỉnh 

(N)  

GF  

(N.mm/mm2)  

UT 

(N.mm) 

a 

(mm) 

∆a 

(mm) 

UL(∆a) 

(N.mm) 

∆a/(D-a0) 

(%) 

RS(∆a) 

(%) 

81,25 56,25 1398,35 75 3,88 

85,00 60,00 1419,16 80 2,45 

88,75 63,75 1432,11 85 1,56 

92,5 67,5 1454,80 90 0 

- - 1454,80 - 0 

* Quan hệ chiều dài lan truyền vết nứt và độ dự trữ cường độ sau nứt 

BTCĐC không sử dụng NS: 

Dựa vào kết quả tính toán độ dự trữ cường độ sau nứt RS theo chiều dài lan 

truyền vết nứt ∆a trong Bảng 4.2, mối quan hệ giữa RS -∆a của BTCĐC không 

sử dụng NS được xây dựng như phương trình (4.19). 

                            RSNS0,0 = -8,519ln(∆a) + 41,296         (4.19) 

 

Hình 4.11. Quan hệ độ dữ trữ cường độ và chiều dài lan truyền nứt  

BTCĐC 0% NS 

RSNS0.0 = -8,519ln(∆a) + 41,296
R² = 0,9432
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Bảng 4.3. Độ dự trữ cường độ sau nứt BTCĐC sử dụng 1.5% NS 

Tải 

trọng 

đỉnh 

(N)  

GF  

(N.mm/mm2)  

UT 

(N.mm) 

a 

(mm) 

∆a 

(mm) 

UL(∆a) 

(N.mm) 

∆a/(D-a0) 

(%) 

RS(∆a) 

(%) 

8810 0,316 2308,90 

- - 0,00 - 100 

28,75 3,75 1275,21 5 44,77 

32,50 7,5 1401,50 10 39,30 

36,25 11,25 1516,02 15 34,34 

40,00 15,00 1551,12 20 32,82 

43,75 18,75 1676,49 25 27,39 

47,50 22,50 1747,61 30 24,31 

51,25 26,25 1844,81 35 21,10 

55,00 30,00 1927,47 40 16,52 

58,75 33,75 1990,27 45 13,80 

62,50 37,50 1997,66 50 13,48 

66,25 41,25 2011,05 55 12,90 

70,00 45,00 2026,06 60 12,25 

73,75 48,75 2049,15 65 11,25 

77,50 52,50 2069,93 70 10,35 

81,25 56,25 2108,26 75 8,69 

85,00 60,00 2131,11 80 7,70 
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Tải 

trọng 

đỉnh 

(N)  

GF  

(N.mm/mm2)  

UT 

(N.mm) 

a 

(mm) 

∆a 

(mm) 

UL(∆a) 

(N.mm) 

∆a/(D-a0) 

(%) 

RS(∆a) 

(%) 

88,75 63,75 2163,67 85 6,29 

92,5 67,5 2236,40 90 3,14 

- - 2308,90 - 0 

* Quan hệ chiều dài lan truyền vết nứt và độ dự trữ cường độ sau nứt 

BTCĐC sử dụng 1,5%NS: 

Dựa vào kết quả tính toán độ dự trữ cường độ sau nứt RS theo chiều dài 

phát triển vết nứt ∆a trong Bảng 4.3, mối quan hệ giữa RS-∆a của BTCĐC sử 

dụng 1,5%NS được xây dựng như phương trình (4.20). 

                            RSNS1,5 = -15,01ln(∆a) + 69,106    (4.20) 

 

Hình 4.12. Quan hệ độ dự trữ cường độ và chiều dài lan truyền nứt 

 BTCĐC 1,5% NS 

RSNS1.5= -15,01ln(∆a) + 69,106
R² = 0,9721
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Nhận xét kết quả: 

Khi chiều dài vết nứt phát triển, độ dự trữ cường độ bị suy giảm và tiến về 

0 khi kết cấu phá hủy hoàn toàn. Đối với cùng một chiều dài lan truyền vết nứt, 

kết quả độ dự trữ cường độ của BTCĐC sử dụng NS cao hơn so với loại không 

sử dụng. Điều này có thể được giải thích rằng, khả năng giúp duy trì cường độ 

sau khi vết nứt xuất hiện của bê tông được cải thiện là do sự gia tăng chất lượng 

của vữa và vùng chuyển tiếp bề mặt. Bên cạnh đó, các hạt NS có thể làm tăng 

sức kháng lan truyền nứt của BTCĐC như đã đề cập thông qua các phân tích ở 

trên. 

4.4. Ứng dụng BTCĐC sử dụng NS trong vùng neo chịu tải cục bộ 

4.4.1. Đặc điểm kết cấu vùng neo  

Vùng bê tông chịu lực cục bộ ở đầu neo dầm bê tông cốt thép dự ứng lực 

và ở các điểm neo dây văng cầu dây xiên dầm cứng có ứng xử rất phức tạp [67]. 

Ứng xử của bê tông tại các vùng neo rất phức tạp, có thể xuất hiện vết nứt do 

kéo hoặc do nén vỡ trong bê tông (Hình 4.13). Khi ứng suất kéo trong bê tông 

gây ra vượt quá khả năng chịu kéo của bê tông, sẽ xuất hiện vết nứt, vị trí xuất 

hiện có thể là thớ trên, thớ dưới hay bên trong vùng neo.  

        

Hình 4.13. Lan truyền vết nứt tại vùng neo chịu tải trọng cục bộ [67] 

Phân bố trường ứng suất và biến dạng có thể gây ra các đường nứt cục bộ 

cả trong vùng chịu nén lẫn chịu kéo. Hai vùng này gọi là cục bộ và tổng thể 

được miêu tả như Hình 4.14. Trong đó, vùng chịu kéo do sự lan tỏa của ứng suất 

truyền từ thép vào bê tông gọi là vùng tổng thể, vùng chịu nén ngay dưới đầu 
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neo gọi là vùng cục bộ (Hình 4.14.). Các lý thuyết phi tuyến cần được dùng để 

mô phỏng chính xác ứng xử của các vùng này. 

 

Hình 4.14. Vùng cục bộ, vùng tổng thể và các đường nứt trong vùng neo [16] 

Vùng tổng thể chính là vùng neo, có chứa cả vùng cục bộ [16]. Vùng cục 

bộ là vùng bê tông nằm ngay dưới neo, được định nghĩa là một khối bê tông có 

dạng hình lăng trụ chữ nhật bao quanh và nằm ngay trước các thiết bị neo và cốt 

thép kiềm chế đi cùng neo. Vùng cục bộ chịu ứng suất cục bộ lớn và truyền ứng 

suất này sang các phần còn lại của vùng neo. Ứng xử của vùng cục bộ chịu ảnh 

hưởng lớn bởi các đặc trưng của vật liệu neo và cốt thép kiềm chế nhưng ít chịu 

ảnh hưởng của cấu tạo hình học và đặc điểm chịu lực chung của kết cấu tổng 

thể. Việc nghiên cứu khu vực cục bộ tập trung vào việc xem xét ảnh hưởng của 

áp lực neo lớn cũng như sự phù hợp của các cốt thép kiềm chế đến việc tăng khả 

năng của bê tông khi chịu lực ép này. 

Đối với kết cấu bê tông chịu tải trọng cục bộ dễ xuất hiện vết nứt, khi xảy 

ra sự chảy dẻo có sự phân phối lại nội lực bên trong, do đó khi phân tích cần 

xem xét ảnh hưởng của các đặc tính cơ học của bê tông đến kết quả phân tích. 

BTCĐC sử dụng NS với các ưu thế về tính chất cơ học và đặc điểm phá hủy sẽ 

là một vật liệu thích hợp sử dụng trong các kết cấu chịu tải trọng cục bộ. Ứng xử 

cục bộ vùng neo cáp đầu dầm BTCĐC sử dụng NS sẽ được phân tích trong nội 

dung tiếp theo. 

Vuøng chòu keùo (spalling stresses)

P

gaây nöùt doïc keát caáu

Vuøng chòu neùn (compressive stresses)

Vuøng chòu keùo (bursting stresses)
gaây nöùt doïc coát theùp

Vuøng cuïc boä
Vuøng toång theå

Ñöôøng nöùt doïc coát theùp

Ñöôøng nöùt doïc keát caáu
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4.4.2. Phân tích ứng xử vùng neo dự ứng lực dầm cầu BTCĐC sử dụng NS 

a. Thông số vật liệu và kết cấu 

Để phân tích ứng suất vùng neo ứng dụng BTCĐC sử dụng NS. Một kết 

cấu dầm I có vùng neo bố trí 05 bó cáp dự ứng lực với cấu tạo như Hình 4.15 

được sử dụng phục vụ phân tích [6]. Các thông số tính toán kết cấu vùng đầu 

neo dầm được thể hiện trong Bảng 4.4. Với các tính chất và đặc điểm phá hủy đã 

được kiểm chứng BTCĐC 1,5% NS được đề xuất ứng dụng trong kết cấu vùng 

neo. Các tính chất cơ học BTCĐC 1,5% NS sẽ được sử dụng trong quá trình mô 

phỏng phân tích kết cấu vùng neo. 

 
Hình 4.15. Mặt cắt cấu tạo vùng neo đầu dầm [6] 

Bảng 4.4. Các thông số kích thước dầm và tải trọng tính toán vùng neo  

Chiều dài dầm (m) 25,7 

Chiều cao dầm (m) 1,45 

Chiều dài vùng D (m) 1,6 

Loại cáp DUL (mm) 12,7 

Lực căng bó cáp (kN) 959 

Phản lực gối (kN) 565 
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Bảng 4.5. Các tham số tính toán của cốt thép trong vùng neo  

Đường kính (mm) 14 

Khoảng cách (mm) 100 

Giới hạn chảy (MPa) 350 

Mô đun đàn hồi (MPa) 200000 

Trong phân tích này, vùng neo đầu dầm sẽ được mô phỏng với trường hợp 

dầm đưa vào khai thác, theo mô hình đàn dẻo có xét và không xét ảnh hưởng 

của cốt thép phân bố đầu dầm. Phương pháp phần tử hữu hạn (PPPTHH) được 

sử dụng để mô phỏng sự làm việc của vùng neo. Để phản ánh đúng bản chất sự 

làm việc của kết cấu, ảnh hưởng của cốt thép đối với kết cấu vùng neo cũng 

được xét đến. Các thông số liên quan đến cốt thép vùng neo đầu dầm được thể 

hiện trong Bảng 4.5. 

Vùng neo đầu dầm BTCĐC sử dụng nano silica được mô phỏng bằng phần 

mềm Ansys và sử dụng phần tử Solid65. Kích thước phần tử chọn khi mô phỏng 

trong Ansys là 50x50x60(mm). Tại vị trí gần cuối vùng D và vị trí tấm thép đệm 

được chia nhỏ hơn là 50x50x10(mm) (Hình 4.16), do những vùng này có sự 

thay đổi ứng suất phức tạp [6]. 

 

Hình 4.16. Mô hình vùng neo cáp ở đầu dầm dự ứng lực 

Tại cuối vùng D được xem không chuyển vị nên gán điều kiện biên là 
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chuyển vị theo các phương bằng 0 [6]. Mô hình chỉnh thể tỉ lệ cốt thép theo tỉ lệ 

thể tích của bê tông được sử dụng khi xét đến cốt thép thường trong bê tông đầu 

dầm.  

b. Kết quả phân tích ứng suất vùng neo chịu tải trọng cục bộ 

Vùng neo được phân tích với trường hợp xét tất cả các neo được căng, 

phản lực gối khi dầm đưa vào khai thác. Kết quả phân tích ứng suất theo ba 

phương X, Y, Z vùng neo có xét và không xét ảnh hưởng của cốt thép được thể 

hiện qua các biểu đồ Hình 4.17, Hình 4.18 và Hình 4.19. Ứng suất dọc trục neo 

điển hình được thể hiện qua Hình 4.20. Kết quả ứng suất lớn nhất theo các 

phương và dọc trục neo BTCĐC 1,5% NS được tổng hợp và so sánh với kết quả 

của bê tông thường [6] như trong Bảng 4.6. 

a. b.   

Hình 4.17. Ứng suất vùng neo không xét ảnh hưởng cốt thép (a), có xét ảnh 

hưởng cốt thép (b) theo phương X 

a.  b.  

Hình 4.18. Ứng suất vùng neo không xét ảnh hưởng cốt thép (a), có xét ảnh 

hưởng cốt thép (b) theo phương Y 



130 
 

a.  b.  

Hình 4.19. Ứng suất vùng neo không xét ảnh hưởng cốt thép (a), có xét ảnh 

hưởng cốt thép (b) theo phương Z 

a.  b.  

Hình 4.20. Ứng suất dọc trục neo không xét ảnh hưởng cốt thép (a) có xét ảnh 

hưởng cốt thép (b)  

Bảng 4.6. Kết quả phân tích ứng suất vùng neo chịu tải trọng cục bộ 

Ứng suất (MPa) BTCĐC NS1,5 BT thường [6] 

Ứng suất phương X (MPa) 1,98 3,90 

Ứng suất phương Y (MPa) 1,87 1,96 

Ứng suất phương Z (MPa) 0,93 2,70 

Ứng suất dọc trục neo (MPa) 1,72 2,55 
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* Nhận xét kết quả: 

Biểu đồ phân bố ứng suất vùng neo trong trường hợp xét đến các đặc trưng 

cơ học của BTCĐC 1,5% NS cho thấy, trong phạm vi vùng neo không xuất hiện 

vết nứt do ứng suất kéo lớn nhất đều nhỏ hơn so với ứng suất giới hạn.  

Khi đối chiếu kết quả phân tích với các loại bê tông thường (Bảng 4.6), ứng 

suất kéo trong vùng neo BTCĐC sử dụng NS giảm xuống, ứng suất nén tăng lên 

theo các phương và giảm ứng suất kéo dọc theo các trục neo. Trong trường hợp 

có xét ảnh hưởng của cốt thép, ứng suất trong vùng neo và ứng suất dọc trục neo 

theo các phương đều giảm. 

4.5. Hiệu quả kinh tế kỹ thuật của BTCĐC sử dụng NS ứng dụng trong 

công trình cầu 

- Hiệu quả kỹ thuật: 

BTCĐC sử dụng NS có các tính chất cơ học vượt trội so với bê tông 

thường và có thể đáp ứng tốt các yêu cầu kỹ thuật đối với các kết cấu công trình 

cầu nói riêng và kết cấu xây dựng nói chung. BTCĐC sử dụng NS có khả năng 

làm việc tốt với các điều kiện yêu cầu về độ bền và chống nứt đối với các kết 

cấu chịu tải trọng phức tạp trong các công trình cầu. 

- Hiệu quả kinh tế: 

Dựa vào thành phần cấp phối, giá thành bình quân 1m3 BTCĐC sử dụng 

NS lớn hơn gấp khoảng 1,15÷1,2 BTCĐC không sử dụng NS. Tuy nhiên khi sử 

dụng BTCĐC sử dụng NS có khả năng rút ngắn thời gian phát triển cường độ. 

Khả năng chống nứt có thể được xem xét trong các kết cấu ứng dụng BTCĐC sử 

dụng NS, từ đó có thể cân nhắc giảm lượng cốt thép trong các vùng không cần 

thiết. Ngoài ra, các ưu điểm về độ bền và đặc điểm phá hủy của BTCĐC sử 

dụng NS có thể hạn chế các chi phí di tu sửa chữa tăng cường kết cấu trong quá 

trình khai thác công trình. 
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4.6. Kết luận chương 4 

Đường cong sức kháng mở rộng vết nứt KR(∆a) được lập trình tính toán 

dựa trên các tham số được xác định từ thí nghiệm. Cường độ chống nứt khởi đầu 
ini
IcK  và cường độ chống nứt dính kết C

IK của BTCĐC sử dụng NS đều tăng lên so 

với cấp phối đối chứng.  

Độ dự trữ cường độ sau nứt BTCĐC được đánh giá thông qua phương pháp 

sử dụng công phá hủy. Kết quả cho thấy, độ dự trữ cường độ của kết cấu 

BTCĐC suy giảm đáng kể khi vết nứt phát triển. Tuy nhiên, khi so sánh kết quả 

tính toán, độ dự trữ cường độ sau nứt của BTCĐC sử dụng NS được duy trì tốt 

hơn so với loại không sử dụng. Từ kết quả tính độ dự trữ cường độ sau nứt RS, 

mối quan hệ giữa RS và chiều dài lan truyền vết nứt ∆a của BTCĐC có và không 

có sử dụng NS được xây dựng thông hai Phương trình 4.19 và 4.20. 

Ứng xử cục bộ của vùng neo cáp dự ứng lực sử dụng NS được tính toán 

bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Kết quả cho thấy, BTCĐC sử dụng NS phù 

hợp ứng dụng trong vùng neo chịu tải trọng cục bộ. Các ứng suất kéo, nén theo 

các phương không vượt quá ứng suất giới hạn, vùng neo không xuất hiện vết 

nứt. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Luận án đã tập trung nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm xác định các tính 

chất cơ học chủ yếu và đặc điểm phá hủy của BTCĐC sử dụng NS ứng dụng 

trong công trình cầu. Những kết quả đạt được và đóng góp mới của luận án được 

tóm tắt như sau: 

1. Những kết quả đạt được 

1.1. Đã lựa chọn và thí nghiệm kiểm tra các tính chất kỹ thuật của các vật liệu 

thành phần chế tạo mẫu BTCĐC sử dụng NS. Trong đó, NS được thí 

nghiệm kiểm tra kích thước, hình dạng và cấu trúc để đảm bảo điều kiện 

tạo các phản ứng trong hỗn hợp bê tông.  

1.2. Thiết kế thành phần BTCĐC sử dụng nano silica với sự thay đổi hàm lượng 

từ 0 đến 3%. Kết quả xác định được 7 cấp phối BTCĐC sử dụng NS với 

cường độ đặc trưng 70MPa. 

1.3. Đề xuất một quy trình trộn và chế tạo thành công các mẫu thử BTCĐC sử 

dụng NS với điều kiện thiết bị trong phòng thí nghiệm ở Việt Nam. 

1.4. Đã xác định ảnh hưởng của NS đến một số tính chất cơ học chủ yếu của 

BTCĐC như: cường độ nén, cường độ kéo khi uốn và mô đun đàn hồi. Kết 

quả thể hiện, tỉ lệ 1,5% giúp cải thiện các tính chất cơ học tốt hơn so với 

các hàm lượng sử dụng khác. Quan hệ giữa tỉ lệ NS với cường độ nén và 

cường độ kéo khi uốn của BTCĐC theo các ngày tuổi được xây dựng bằng 

các phương trình hồi quy (Phương trình 2.11, 2.12). Quan hệ giữa NS và 

mô đun đàn hồi của BTCĐC ở 28 ngày tuổi được thể hiện thông qua 

phương trình tương quan giữa E và NS (Phương trình 2.17). 

1.5. Các tham số và đặc điểm phá hủy của BTCĐC sử dụng NS với các tỉ lệ 0; 

0,5 và 1,5% đã được xác định. Kết quả thí nghiệm cho thấy có sự ảnh 

hưởng tích cực của NS đến năng lượng phá hủy, chiều dài đặc trưng, quan 

hệ tải trọng – độ mở rộng miệng vết nứt, quan hệ tải trọng – độ võng của 

BTCĐC. Các tham số và đặc điểm phá hủy được cải thiện nhiều nhất với tỉ 
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lệ 1,5%. Dựa trên kết quả thí nghiệm các quan hệ giữa ứng suất – độ mở 

rộng vết nứt, ứng suất – chiều dài vết nứt, mềm hóa cũng được xác định và 

sử dụng trong tính toán sức kháng lan truyền vết nứt. 

1.6. Các giá trị cường độ chống nứt và đường cong sức kháng lan truyền nứt của 

BTCĐC sử dụng NS được tính toán thông qua các tính chất cơ học và tham 

số phá hủy. Kết quả là cường độ chống nứt khởi đầu, cường độ chống nứt 

dính kết và sức kháng lan truyền nứt của BTCĐC sử dụng NS đều tăng.  

1.7. Độ dự trữ cường độ tương ứng với chiều dài lan truyền vết nứt ∆a được xác 

định bằng phương pháp công phá hủy. Bê tông cường độ cao sử dụng nano 

silica sau khi nứt có độ dự trữ cường độ lớn hơn so với loại không sử dụng. 

Hàm quan hệ giữa chiều dài lan truyền vết nứt ∆a và độ dự trữ cường độ 

sau nứt của BTCĐC có và không sử dụng NS đã được xây dựng (Phương 

trình 4.19, 4.20). 

1.8. Ứng xử cục bộ của vùng neo cáp dự ứng lực BTCĐC sử dụng NS được 

phân tích bằng phương pháp phần tử hữu hạn có xét đến các tính chất cơ 

học của bê tông. Kết quả cho thấy, vùng neo BTCĐC sử dụng NS có ứng 

suất kéo, nén theo các phương đều giảm và không vượt quá ứng suất giới 

hạn.  

2. Những đóng góp mới của luận án 

2.1. Luận án đã thiết kế thành phần BTCĐC sử dụng NS với cường độ đặc 

trưng 70MPa ứng dụng trong công trình cầu. Bảy cấp phối thành phần 

BTCĐC được thiết kế với sự thay đổi hàm lượng NS sử dụng từ 0 đến 3%.  

2.2. Luận án đã thực nghiệm và phân tích sự ảnh hưởng của NS đến một số tính 

năng chủ yếu của BTCĐC như: cường độ nén, cường độ kéo khi uốn và mô 

đun đàn hồi. Quan hệ giữa tỉ lệ NS và các tính năng của BTCĐC theo các 

ngày tuổi được xây dựng bằng các phương trình hồi quy. 

2.3. Luận án đã thực nghiệm và đánh giá ảnh hưởng của NS đến các tham số và 

đặc điểm phá hủy của BTCĐC. Kết quả cho thấy, tính dẻo của BTCĐC sử 
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dụng NS được cải thiện thông qua tham số và đặc điểm phá hủy như: năng 

lượng phá hủy, chiều dài đặc trưng phá hủy, quan hệ mềm hóa, quan hệ 

ứng suất – độ mở rộng vết nứt, quan hệ ứng suất – chiều dài lan truyền vết 

nứt. 

2.4. Luận án đã sử dụng các tính chất cơ học và tham số phá hủy từ thực 

nghiệm để tính toán sức kháng lan truyền nứt và độ dự trữ cường độ tương 

ứng với chiều dài lan truyền vết nứt của BTCĐC sử dụng NS. Các phương 

trình hồi quy quan hệ giữa sức kháng lan truyền nứt, độ dự trữ cường độ và 

NS được xây dựng. 

2.5. Luận án đã đánh giá khả năng ứng dụng BTCĐC sử dụng NS trong kết cấu 

cầu. Bước đầu phân tích ứng xử cục bộ của vùng neo cáp dự ứng lực 

BTCĐC sử dụng NS bằng phương pháp phần tử hữu hạn. Kết quả thể hiện, 

có nhiều triển vọng khi ứng dụng BTCĐC sử dụng NS trong các vùng chịu 

tải cục bộ nói riêng và các bộ phận kết cấu cầu nói chung. 

3. Những tồn tại, hạn chế 

- Kết quả nghiên cứu phụ thuộc vào điều kiện công nghệ và thiết bị trong 

phòng thí nghiệm, chưa xét đến các ảnh hưởng của các yếu tố thi công 

ngoài hiện trường. 

- Mỗi thành phần để chế tạo mẫu làm thí nghiệm trong luận án chỉ lấy từ 

một nguồn vật liệu. Chưa có sự đa dạng trong các thành phần vật liệu thí 

nghiệm. 

- Thí nghiệm phá hủy chưa thực hiện trên toàn bộ các cấp phối đã thiết kế. 

Chưa xét đến hiệu ứng kích thước trong quá trình thực hiện thí nghiệm. 

4. Kiến nghị các hướng nghiên cứu tiếp theo 

- Nghiên cứu ảnh hưởng của NS đến các tính năng khác của BTCĐC như: 

khả năng chống ăn mòn clorua, co ngót, nhiệt thủy hóa,… 

- Xác định các đặc trưng phá hủy và độ dự trữ cường độ sau nứt của bê 

tông cường độ cao sử dụng NS có xét đến các ảnh hưởng của đặc trưng cốt 
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liệu, hiệu ứng kích thước và các hiện tượng ăn mòn. 

- Nghiên cứu ảnh hưởng cấu trúc vi mô đến các tính chất cơ học và đặc 

điểm phá hủy BTCĐC sử dụng nano silica. 

- Dựa trên các kết quả của luận án, tiếp tục nghiên cứu chế tạo ngoài công 

trường các cấu kiện kết cấu cầu ứng dụng BTCĐC sử dụng nano silica. 
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PHỤ LỤC I 

 TÍNH TOÁN THÀNH PHẦN CẤP PHỐI BTCĐC 

 SỬ DỤNG NANO SILICA 

Bước 1: Lựa chọn độ sụt và cường độ bê tông yêu cầu 

     Chọn độ sụt gốc trước khi cho phụ gia siêu dẻo vào hỗn hợp bê tông là 2,5–

5cm (theo Bảng 2.12, với bê tông có sử dụng phụ gia siêu dẻo). 

' '1,1 4,83cr cf f= +  = 81,83 (MPa) 

Bước 2: Chọn kích thước Dmax của hạt cốt liệu lớn 

Cường độ yêu cầu f’cr = 81,83 (MPa) tra Bảng 2.13 chọn Dmax = 9,5 (mm). 

Bước 3: Chọn hàm lượng cốt liệu thô tối ưu:  
Hàm lượng cốt liệu thô tối ưu được lựa chọn từ Bảng 2.14 là 0,65 trên một 

đơn vị thể tích bê tông. 

Khối lượng cốt liệu khô = 0,65 x 1615 = 1049,75 (kg/m3 bê tông)  

Bước 4: Xác định lượng nước và hàm lượng không khí. 

Khối lượng nước trên một đơn vị thể tích bê tông cần thiết để tạo ra một độ 

sụt xác định phụ thuộc vào lượng xi măng và kiểu hóa chất giảm nước được áp 

dụng. Lượng nước dự tính ban đầu được lấy như Bảng 2.15.  

Giá trị trong bảng phải được điều chỉnh đối với cát có lỗ rỗng khác 35% 
theo công thức Nđc = (rc – 35) x 4,72 l/m3 

Lượng nước được lựa chọn sơ bộ theo bảng trên là: 183 lít 

Lỗ rỗng của cát được sử dụng là:  

                                 1 100 (%)clc
c

c

r ρ
ρ

 
= − × 

 
= 

1,7351 100 (%)
2,66

 
− × 

 
 

Vậy lượng điều chỉnh nước trộn = (34,78 – 35) x 4,72 = -1,04 (kg/m3) 

Do vậy tổng lượng nước trộn cần thiết cho một m3 bê tông là: 

N = (183 – 1,04) x 0,85 = 154,67 (kg/m3) 
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Bước 5: Chọn tỷ lệ N/CKD 

Tỷ số N/CKD được yêu cầu chọn trong Bảng 2.16, N/CKD = 0,27. 

Bước 6: Tính toán hàm lượng chất kết dính 

Với tỷ lệ N/CKD được chọn ở trên bằng 0,27 và lượng nước N=154,67 lít; 

chất kết dính cho 1m3 bê tông được tính như sau: 

CKD 
154, 67

/ 0, 27
N

N CKD
= =   = 572,85 (kg/m3) 

Theo tiêu chuẩn ACI 363R-10 hàm lượng xi măng tối đa là 593kg/m3. Vì 

vậy, chọn lượng chất kết dính: CKD= 572,85 kg/m3 ≤ 593kg/m3 

Bước 7: Xác định khối lượng xi măng và nano Silica 

1. Không dùng NS (chất kết dính chỉ bao gồm xi măng và silica fume):  

 Khối lượng xi măng (X), silica fume (SF):  

CKD = 572,85 (kg), X= CKD – SF = 544,21 (kg), SF= 0,05×CKD = 28,64 

(kg). 

2. Sử dụng 0,5% NS: 

Khối lượng xi măng (X), silica fume (SF), nano Silica (NS):  

CKD = 572,85 (kg), X = CKD – SF – NS= 541,34 (kg), SF = 28,64 (kg), 

NS = 0,005×CKD = 2,86 (kg). 

3. Sử dụng 1,0% NS thay thế xi măng:  

CKD = 572,85 (kg), X = CKD – SF – NS= 538,48 (kg), SF = 28,64 (kg), 

NS = 0,01×CKD = 5,73 (kg). 

4. Sử dụng 1,5% NS thay thế xi măng:  

CKD = 572,85 (kg), X = CKD – SF – NS= 535,61 (kg), SF = 28,64 (kg), 

NS = 0,015×CKD = 8,59 (kg). 

5. Sử dụng 2,0% NS thay thế xi măng:  



153 
 

CKD = 572,85 (kg), X = CKD – SF – NS= 532,75 (kg), SF = 28,64 (kg), 

NS = 0,02×CKD = 11,46 (kg). 

6. Sử dụng 2,5% NS thay thế xi măng:  

CKD = 572,85 (kg), X = CKD – SF – NS= 529,89 (kg), SF = 28,64 (kg), 

NS = 0,025×CKD = 14,32 (kg). 

7. Sử dụng 3,0% NS thay thế xi măng:  

CKD = 572,85 (kg), X = CKD – SF – NS= 527,02 (kg), SF = 28,64 (kg), 

NS = 0,03×CKD = 17,19 (kg). 

Bước 8: Xác định khối lượng cốt liệu nhỏ 

1. Không dùng NS: 

Bảng 1. Thể tích các loại vật liệu trừ cát 

Xi măng = 544,21/(3,1 x 103) (m3) 0,1756 

Đá = 1049,75/(2,74 x 103) (m3) 0,383 

Nước = 154,67/1000 (m3) 0,1547 

Không khí (m3) 0,025  

Silica fume (m3) 0,013 

Thể tích cần thiết của cát trên 1m3 bê tông là: 

Vc = (1–Vđ –Vkk –Vxm – Vn –Vsf) = 0,2487 (m3) 

Bảng 2. Quy đổi về khối lượng hỗn hợp cơ sở 

Xi măng (kg) 544,21 

Cát (kg) 661,54 

Đá (kg) 1049,75  

Silica fume (kg) 28,64 

Nước (lit) 154,67 

2. Sử dụng 0,5% NS: 

Bảng 3. Thể tích các loại vật liệu trừ cát với 0,5% NS 
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Xi măng = 541,34/(3,1 x 103) (m3) 0,1746 

Đá = 1049,75/(2,74 x 103) (m3) 0,383 

Nước = 154,67/1000 (m3) 0,1547 

Không khí (m3) 0,025  

Silica fume (m3) 0,013 

Nano silica = 2,83/(2,2*103)(m3) 0,0013 

Thể tích cần thiết của cát trên 1m3 bê tông là: 

Vc = (1–Vđ –Vkk – Vxm – Vn  –Vsf –Vns) = 0,2484 (m3) 
Bảng 4. Quy đổi về khối lượng hỗn hợp cơ sở với 0,5% NS 

Xi măng (kg) 541,34 

Cát (kg) 660,74 

Đá (kg) 1049,75  

Nước (lit) 154,67  

Silica fume (kg) 28,64 

Nano silica (kg) 2,86 

3. Sử dụng 1,0% NS: 

Bảng 5. Thể tích các loại vật liệu trừ cát với 1,0% NS 

Xi măng = 538,48/(3,1 x 103) (m3) 0,1737 

Đá = 1049,75/(2,74 x 103) (m3) 0,383 

Nước = 154,67/1000 (m3) 0,1547 

Không khí (m3) 0,025  

Silica fume (m3) 0,013 

Nano silica = 5,73/(2,2*103) (m3) 0,0026 

Thể tích cần thiết của cát trên 1m3 bê tông là: 

Vc = (1– Vđ –Vkk– Vxm – Vn – Vsf – Vns) = 0,2480 (m3) 

Bảng 6. Quy đổi về khối lượng hỗn hợp cơ sở với 1,0% NS 
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Xi măng (kg) 538,48 

Cát (kg) 659,68 

Đá (kg) 1049,75  

Nước (lit) 154,67 

Silica fume (kg) 28,64 

Nano silica (kg) 5,73 

4. Sử dụng 1,5% NS: 

Bảng 7. Thể tích các loại vật liệu trừ cát với 1,5% NS 

Xi măng = 535,61/(3,1 x 103) (m3) 0,1728 

Đá = 1049,75/(2,74 x 103) (m3) 0,383 

Nước = 154,67/1000 (m3) 0,1547 

Không khí (m3) 0,025  

Silica fume (m3) 0,013 

Nano silica = 9,36/(2,2*103)(m3) 0,0039 

Thể tích cần thiết của cát trên 1m3 bê tông là: 

Vc = (1–Vđ –Vkk – Vxm – Vn –Vsf – Vns) = 0,2476 (m3) 

Bảng 8. Quy đổi về khối lượng hỗn hợp cơ sở với 1,5% NS 

Xi măng (kg) 535,61 

Cát (kg) 658,62 

Đá (kg) 1049,75  

Nước (lit) 154,67 

Silica fume (kg) 28,64 

Nano silica (kg) 8,59 
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5. Sử dụng 2,0% NS:  

Bảng 9. Thể tích các loại vật liệu trừ cát với 2,0% NS 

Xi măng = 532,75 /(3,1 x 103) (m3) 0,1719  

Đá = 1049,75/(2,74 x 103) (m3) 0,383 

Nước = 154,67/1000 (m3) 0,1547 

Không khí (m3) 0,025  

Silica fume (m3) 0,013 

Nano silica = 11,46/(2,2*103)(m3) 0,0052 

Thể tích cần thiết của cát trên 1m3 bê tông là: 

Vc = (1 –Vđ –Vkk – Vxm – Vn  –Vsf – Vns) = 0,2472 (m3) 

Bảng 10. Quy đổi về khối lượng hỗn hợp cơ sở với 2,0% NS 

Xi măng (kg) 532,75 

Cát (kg) 657,55 

Đá (kg) 1049,75  

Nước (lit) 154,67 

Silica fume (kg) 28,64 

Nano silica (kg) 11,46 

6. Sử dụng 2,5% NS: 

Bảng 11. Thể tích các loại vật liệu trừ cát với 2,5% NS 

Xi măng = 529,89/(3,1 x 103) (m3) 0,1709 

Đá = 1049,75/(2,74 x 103) (m3) 0,383 

Nước = 157,67/1000 (m3) 0,1547 

Không khí (m3) 0,025  

Silica fume (m3) 0,013 

Nano silica = 14,32/(2,2*103)(m3) 0,0065 

Thể tích cần thiết của cát trên 1m3 bê tông là: 
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Vc = (1 –Vđ –Vkk – Vxm – Vn  –Vsf – Vns) = 0,2469 (m3) 

Bảng 12. Quy đổi về khối lượng hỗn hợp cơ sở với 2,5% NS 

Xi măng (kg) 529,89 

Cát (kg) 656,76 

Đá (kg) 1049,75  

Nước (lit) 154,67  

Silica fume (kg) 28,64 

Nano silica (kg) 14,32 

7. Sử dụng 3,0% NS: 

Bảng 13. Thể tích các loại vật liệu trừ cát với 3,0% NS 

Xi măng = 527,02/(3,1 x 103) (m3) 0,170 

Đá = 1049,75/(2,74 x 103) (m3) 0,383 

Nước = 154,67/1000 (m3) 0,1547 

Không khí (m3) 0,025  

Silica fume (m3) 0,013 

Nano silica = 17,19/(2,2*103)(m3) 0,0078 

Thể tích cần thiết của cát trên 1m3 bê tông là: 

Vc = (1 – Vđ – Vkk – Vxm – Vn  –Vsf – Vns) = 0,2465 (m3) 

Bảng 14. Quy đổi về khối lượng hỗn hợp cơ sở với 3,0% NS 

Xi măng (kg) 527,02 

Cát (kg) 655,69 

Đá (kg) 1049,75  

Nước (lit) 154,67 

Silica fume (kg) 28,64 

Nano silica (kg) 17,19 
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Bước 9: Xác định tỷ lệ phụ gia siêu dẻo 

Phụ gia siêu dẻo sử dụng loại ViscoCrete 3000-20M với tỷ lệ thông thường 

từ 0,7÷2,5 lit/100kg xi măng. Liều lượng phụ gia siêu dẻo được xác định thông 

qua việc trộn thử các hỗn hợp bê tông và thử độ sụt để đảm bảo độ sụt yêu cầu.  

Kết quả tính toán thành phần BTCĐC sử dụng NS được tổng hợp trong 

bảng 15. 

Bảng 15. Kết quả tính toán thành phần BTCĐC 70MPa sử dụng NS 

Cấp 
phối 

Vật liệu thành phần 

XM Cát Đá SF NS PGSD Nước 
N/CKD  

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (lit) (lit) 

NS0,0 544 661 1049 28,6 0,0 5,4 155 0,27 

NS0,5 541 660 1049 28,6 2,8 6,5 155 0,27 

NS1,0 538 659 1049 28,6 5,7 7,4 155 0,27 

NS1,5 535 658 1049 28,6 8,6 7,6 155 0,27 

NS2,0 532 657 1049 28,6 11,5 8,7 155 0,27 

NS2,5 529 656 1049 28,6 14,3 9,3 155 0,27 

NS3,0 527 655 1049 28,6 17,2 9,8 155 0,27 
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PHỤ LỤC II 

KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM CƯỜNG ĐỘ NÉN VÀ CƯỜNG ĐỘ KÉO KHI 
UỐN BTCĐC SỬ DỤNG NANO SILICA 

STT Cấp phối NS (%) Tuổi (ngày) Rn (MPa) Rku (MPa) 

1  C70NS0,0 0 3 61,09 6,61 

2  C70NS0,0 0 7 71,79 7,32 

3  C70NS0,0 0 28 81,93 8,12 

4  C70NS0,0 0 56 85,12 8,45 

5  C70NS0,5 0,5 3 64,33 7,44 

6  C70NS0,5 0,5 7 74,39 8,06 

7  C70NS0,5 0,5 28 83,45 8,56 

8  C70NS0,5 0,5 56 85,9 8,8 

9  C70NS1,0 1 3 68,33 7,82 

10  C70NS1,0 1 7 76,65 8,32 

11  C70NS1,0 1 28 85,15 9,17 

12  C70NS1,0 1 56 88,2 9,26 

13  C70NS1,5 1,5 3 69,34 8,28 

14  C70NS1,5 1,5 7 79,32 8,77 

15  C70NS1,5 1,5 28 87,33 9,41 

16  C70NS1,5 1,5 56 89,03 9,47 

17  C70NS2,0 2 3 67,19 7,85 

18  C70NS2,0 2 7 77,23 8,58 

19  C70NS2,0 2 28 86,06 9,24 

20  C70NS2,0 2 56 88,71 9,41 

21  C70NS2,5 2,5 3 65,38 7,74 

22  C70NS2,5 2,5 7 74,89 8,39 

23  C70NS2,5 2,5 28 84,81 8,95 

24  C70NS2,5 2,5 56 86,61 9,12 
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STT Cấp phối NS (%) Tuổi (ngày) Rn (MPa) Rku (MPa) 

25  C70NS3,0 3 3 64,33 7,57 

26  C70NS3,0 3 7 73,35 7,92 

27  C70NS3,0 3 28 82,38 8,64 

28  C70NS3,0 3 56 85,67 8,87 

29  C70NS0,0 0 3 60,01 6,78 

30  C70NS0,0 0 7 70,11 7,44 

31  C70NS0,0 0 28 82,09 8,15 

32  C70NS0,0 0 56 84,56 8,27 

33  C70NS0,5 0,5 3 65,51 7,39 

34  C70NS0,5 0,5 7 75,58 7,97 

35  C70NS0,5 0,5 28 83,77 8,64 

36  C70NS0,5 0,5 56 86,26 8,84 

37  C70NS1,0 1 3 67,83 7,92 

38  C70NS1,0 1 7 78,37 8,36 

39  C70NS1,0 1 28 86,25 8,97 

40  C70NS1,0 1 56 88,5 9,18 

41  C70NS1,5 1,5 3 68,56 8,22 

42  C70NS1,5 1,5 7 78,04 8,75 

43  C70NS1,5 1,5 28 87,19 9,47 

44  C70NS1,5 1,5 56 90,68 9,6 

45  C70NS2,0 2 3 67,78 8,15 

46  C70NS2,0 2 7 77,22 8,45 

47  C70NS2,0 2 28 85,55 9,31 

48  C70NS2,0 2 56 86,83 9,2 

49  C70NS2,5 2,5 3 66,07 7,83 

50  C70NS2,5 2,5 7 76,96 8,37 

51  C70NS2,5 2,5 28 85,53 9,06 
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STT Cấp phối NS (%) Tuổi (ngày) Rn (MPa) Rku (MPa) 

52  C70NS2,5 2,5 56 86,83 9,2 

53  C70NS3,0 3 3 64,49 7,44 

54  C70NS3,0 3 7 73,9 8,23 

55  C70NS3,0 3 28 83,74 8,83 

56  C70NS3,0 3 56 85,51 8,82 

57  C70NS0,0 0 3 61,38 6,65 

58  C70NS0,0 0 7 70,86 7,36 

59  C70NS0,0 0 28 82,72 8,28 

60  C70NS0,0 0 56 85,2 8,25 

61  C70NS0,5 0,5 3 64,26 7,5 

62  C70NS0,5 0,5 7 74,72 7,9 

63  C70NS0,5 0,5 28 83,87 8,58 

64  C70NS0,5 0,5 56 86,83 8,99 

65  C70NS1,0 1 3 68,17 7,8 

66  C70NS1,0 1 7 76,89 8,42 

67  C70NS1,0 1 28 86,17 9,14 

68  C70NS1,0 1 56 87,89 9,32 

69  C70NS1,5 1,5 3 69,41 7,98 

70  C70NS1,5 1,5 7 79,8 8,7 

71  C70NS1,5 1,5 28 87,53 9,37 

72  C70NS1,5 1,5 56 90,59 9,5 

73  C70NS2,0 2 3 67,77 7,99 

74  C70NS2,0 2 7 77,57 8,56 

75  C70NS2,0 2 28 85,56 9,29 

76  C70NS2,0 2 56 88,12 9,39 

77  C70NS2,5 2,5 3 67,32 7,72 

78  C70NS2,5 2,5 7 76,28 8,21 
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STT Cấp phối NS (%) Tuổi (ngày) Rn (MPa) Rku (MPa) 

79  C70NS2,5 2,5 28 84,46 8,99 

80  C70NS2,5 2,5 56 87,89 9,14 

81  C70NS3,0 3 3 65,26 7,55 

82  C70NS3,0 3 7 72,55 7,97 

83  C70NS3,0 3 28 81,89 8,62 

84  C70NS3,0 3 56 84,92 8,92 

85  C70NS0,0 0 3 59,93 6,71 

86  C70NS0,0 0 7 72,6 7,39 

87  C70NS0,0 0 28 80,5 7,99 

88  C70NS0,0 0 56 85,48 8,54 

89  C70NS0,5 0,5 3 64,6 7,38 

90  C70NS0,5 0,5 7 73,92 8,08 

91  C70NS0,5 0,5 28 84,36 8,7 

92  C70NS0,5 0,5 56 87,23 8,96 

93  C70NS1,0 1 3 67,2 7,9 

94  C70NS1,0 1 7 78,98 8,4 

95  C70NS1,0 1 28 85,49 8,94 

96  C70NS1,0 1 56 88,48 9,2 

97  C70NS1,5 1,5 3 69,02 8,16 

98  C70NS1,5 1,5 7 78,1 8,68 

99  C70NS1,5 1,5 28 86,74 9,3 

100  C70NS1,5 1,5 56 88,96 9,48 

101  C70NS2,0 2 3 68,01 8,29 

102  C70NS2,0 2 7 77,26 8,46 

103  C70NS2,0 2 28 86,22 9,14 

104  C70NS2,0 2 56 88,46 9,4 

105  C70NS2,5 2,5 3 67,16 7,69 
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STT Cấp phối NS (%) Tuổi (ngày) Rn (MPa) Rku (MPa) 

106  C70NS2,5 2,5 7 74,73 8,32 

107  C70NS2,5 2,5 28 84,97 8,97 

108  C70NS2,5 2,5 56 87,08 9,18 

109  C70NS3,0 3 3 64,90 7,41 

110  C70NS3,0 3 7 73,32 7,99 

111  C70NS3,0 3 28 83,02 8,65 

112  C70NS3,0 3 56 85,53 8,89 

113  C70NS0,0 0 3 61,77 6,75 

114  C70NS0,0 0 7 71,39 7,46 

115  C70NS0,0 0 28 82,89 8,25 

116  C70NS0,0 0 56 85,37 8,34 

117  C70NS0,5 0,5 3 65,11 7,51 

118  C70NS0,5 0,5 7 75,19 7,89 

119  C70NS0,5 0,5 28 84,47 8,73 

120  C70NS0,5 0,5 56 87,01 8,9 

121  C70NS1,0 1 3 67,53 7,99 

122  C70NS1,0 1 7 77,59 8,27 

123  C70NS1,0 1 28 85,17 8,97 

124  C70NS1,0 1 56 87,93 9,31 

125  C70NS1,5 1,5 3 68,16 8,25 

126  C70NS1,5 1,5 7 77,84 8,64 

127  C70NS1,5 1,5 28 86,63 9,36 

128  C70NS1,5 1,5 56 89,21 9,54 

129  C70NS2,0 2 3 67,94 7,96 

130  C70NS2,0 2 7 77,34 8,65 

131  C70NS2,0 2 28 86,11 9,10 

132  C70NS2,0 2 56 88,27 9,36 
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STT Cấp phối NS (%) Tuổi (ngày) Rn (MPa) Rku (MPa) 

133  C70NS2,5 2,5 3 66,15 7,74 

134  C70NS2,5 2,5 7 75,67 8,24 

135  C70NS2,5 2,5 28 84,30 8,99 

136  C70NS2,5 2,5 56 87,21 9,21 

137  C70NS3,0 3 3 64,25 7,53 

138  C70NS3,0 3 7 74,65 8,08 

139  C70NS3,0 3 28 81,99 8,79 

140  C70NS3,0 3 56 85,30 8,79 

141  C70NS0,0 0 3 59,53 6,64 

142  C70NS0,0 0 7 72,19 7,37 

143  C70NS0,0 0 28 82,89 8,17 

144  C70NS0,0 0 56 84,30 8,4 

145  C70NS0,5 0,5 3 65,08 7,48 

146  C70NS0,5 0,5 7 76,6 8,05 

147  C70NS0,5 0,5 28 84,59 8,71 

148  C70NS0,5 0,5 56 87,14 8,75 

149  C70NS1,0 1 3 68,00 7,86 

150  C70NS1,0 1 7 76,25 8,41 

151  C70NS1,0 1 28 86,29 9,09 

152  C70NS1,0 1 56 88,28 9,27 

153  C70NS1,5 1,5 3 68,62 8,09 

154  C70NS1,5 1,5 7 79,49 8,78 

155  C70NS1,5 1,5 28 87,19 9,31 

156  C70NS1,5 1,5 56 89,81 9,63 

157  C70NS2,0 2 3 67,49 7,85 

158  C70NS2,0 2 7 76,95 8,62 

159  C70NS2,0 2 28 85,94 9,23 
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STT Cấp phối NS (%) Tuổi (ngày) Rn (MPa) Rku (MPa) 

160  C70NS2,0 2 56 88,12 9,39 

161  C70NS2,5 2,5 3 66,39 7,78 

162  C70NS2,5 2,5 7 76,94 8,19 

163  C70NS2,5 2,5 28 84,02 8,96 

164  C70NS2,5 2,5 56 86,54 9,04 

165  C70NS3,0 3 3 64,39 7,5 

166  C70NS3,0 3 7 74,43 8,17 

167  C70NS3,0 3 28 82,96 8,76 

168  C70NS3,0 3 56 86,05 8,93 
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