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Bao dudng 1 khau quan trong quyét dinh sy phét trién cudng do, dd bén va kha ning 1am viéc 1au dai ctia
bé tong xi ming (BTXM), dic biét dbi véi mit dudng BTXM c6 dién tich phoi 16 16n va d& mét nwée & tudi
sém. Tuy nhién, cic phuong phap bao dudng truyén théng chit yéu tic dong tit bén ngoai va phu thude
nhidu vio diéu kién thi cong, thoi tiét va kha niang kiém soét ngoai hién trudng. Trong bdi canh d6, bao
duéng bén trong (internal curing, IC) dwgc xem 12 mét giai phap bd sung c6 tiém ning, cho phép cung cip
nuwde trie tiép tit bén trong vat liéu thong qua cac thanh phin ¢6 kha ning hip thu va giai phéng nude. Bai
béo téng quan co ché cta IC, cic nhém vt liéu dién hinh nhv polyme siéu hép thu (SAP), ¢bt lieu nhe
(LWA), vat liéu x5p min va vat liéu ngudn gbc cellulose, ddng th&i phén tich anh hwdng ctia IC dén mét s6
tinh chét cht yéu ctia BTXM. Két qua téng hop cho thiy IC c6 hiéu qua rd rét trong viéc giam co ngét, han
ché nit & tudi s6m va cai thién ciu tric vi md; trong khi anh hwéng dén cuong do chiu nén va chiu ubn
phu thudc vao loai vat liéu, ham lugng st dung va cip phéi bé tong. Ngoai ra, cdc nghién citu thyc nghiém
va ting dung thie té cho thiy IC c6 trién vong trong viéc nang cao d6 bén va tudi tho ctia mit dudng BTXM,
ddng thoi g6ép phan giam chi phi bao tri. Tuy nhién, hiéu qua ctia IC khong mang tinh tuyét déi ma phu
thudc vao kha ning hit-nha nudc, trang thai bio hoa va sy twong thich ctia vat liéu v&i hé chit két dinh.
Vi viy, can tiép tuc nghién cttu dé téi wu héa vat lidu va cip phéi IC cho didu kién khi hau va thi cong &
Viét Nam.
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Curing plays a critical role in the strength development, durability, and long—term performance of Portland
cement concrete, particularly for concrete pavements exposed to early-age moisture loss. However,
conventional curing methods mainly act from the surface and are highly dependent on construction practices,
environmental conditions, and field control. In this context, internal curing (IC) has emerged as a promising
complementary approach, enabling water to be supplied directly from within the concrete through materials
capable of absorbing and gradually releasing moisture. This paper reviews the mechanisms of IC, the main types
of IC materials, including superabsorbent polymers (SAP), lightweight aggregates (LWA), porous fine materials,
and cellulose-based materials, and their effects on key properties of cement concrete. The reviewed studies
show that IC is particularly effective in reducing shrinkage, mitigating early—age cracking, and improving the
microstructure, whereas its influence on compressive and flexural strength depends on material type, dosage,
and mixture design. Experimental and field studies also indicate that IC has strong potential to enhance the
durability and service life of concrete pavements while reducing maintenance demand. Nevertheless, the
effectiveness of IC is strongly governed by the water absorption-release behavior, saturation condition, and
compatibility of the IC materials with the cementitious system. Therefore, further studies are needed to optimize

IC materials and mixture design, especially under the climatic and construction conditions of Vietnam.

1. Dt vin dé

chéc va chit lugng lam viéc 1au dai ctia BTXM. V& ban chét, céng tac

béo dudng nham duy tri cac diéu kién d6 4m va nhiét d6 phit hop trong

Bao dudng bé téng la mot khau ky thudt quan trong trong quéi giai doan dau déng rin, qua d6 bao dam qué trinh thity héa ctia xi ming
trinh thi cong, anh huéng tric tiép dén sy phét trién cudng do, do dic dién ra ddy du, lién tuc va én dinh [1], [2], [3]. Khi bao duéng duoc
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thuyc hién ding ky thuat, sy mét nude sém trong bé tong dugc han ché,
ti* d6 1am giam nguy co co ngét va nitt & tudi ddu, ddng thoi tao didu
kién thuén 1gi cho st hinh thanh cu tric vi mé va sy gia tdng cuong
d6 ctia BTXM [4], [5]. G Viét Nam, c6ng tic bao dudng bé tong hién
nay dugc quy dinh trong tiéu chudn Viét Nam TCVN 8828:2011 [6] va
TCVN 4453:2025 [7]. Nhitng quy dinh nay cho thdy bao duéng khéng
phai 13 cong doan phu trg, ma 13 mét phin thiét yéu dé bao dam chét
lwong cong trinh ngay tit giai doan dAu thi cong.

Trong thyc hanh, qué trinh bao dudng thuong duwge xem xét
theo cdc giai doan khac nhau dé phit hop v&i mite d6 phét trién cia
bé tong sau khi dé. Theo Armaghani va Zollinger [8], cong tic bao
dudng cé thé chia thanh ba giai doan chinh v&i muc dich va bién

phap thitc hién khac nhau, tit giai doan bao di@ng ban diu ngay sau

Bang 1. Céc giai doan bao dudng bé tong [8].

khi hoan thién bé mit dén giai doan bao dwdng cudi ciing khi bé tong
da bét du cting, nhu trinh by & Bang 1. Cach tiép cin nay cho thiy
hiéu qua bao dudng khéng chi phu thudc vao viéc cé bao duwdng hay
khéng, ma con phu thude vao thoi diém bit diu, thei gian duy tri va
ky thuat ap dung & titng giai doan. Trong didu kién thi cong thuc té,
bao dudng diing k§ thuit thudng ¢é chi phi thip hon rit nhidu so v&i
chi phi sta chita cac hu hong phét sinh do mat nwéc sém, niit bé mit
hoic suy giam d6 bén sau thoi gian khai thac [8]. Bén canh d6, cac
chi din cta tiéu chuin Hoa Ky nhu ACI PRC-308-16 [9], ACI SPEC-
308.1-23 [10] va ACI PRC 308-213-13(22) [11] ciing cho théy bao
duéng cin duge xem nhi moét ndi dung kiém soat chit lwgng xuyén
subt, dic biét dbi v&i cac két cAu BTXM yéu clu cao vé d6 bén va kha

nang lam viéc lau dai.

Giai doan Thoi diém

Bién phap Noi dung

Bao dudng ban ddu | Ngay sau khi hoan thién bé miit

Phun swong, dung dich giam bay hoi

Ngén ni’t co ngét déo, duy tri do

4m bé mit

Sau khi hoan thién nhung truéc
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khi bé tong dong ciing

Duy tri phun suong nhe

Tranh hu héng bé mit, gitt qua
trinh thuy héa

Bao dudng cudi ciing | Khi bé tong da bit diu citng

Phun hop chét tao mang, pht vai 4m hosc

duing chén cach nhiét

Phét trién cuwdng dd, ting do bén,

ng#n nét va bién dang

(e) Phu gia (f) Hap hoi
Hinh 1. Cac ky thuat bao dudng bé tong sau thi cong [8].

Mac du vai tro ctia bao dudng da dugce thita nhén réng rai, hiéu

qua ctia cac bién phap bao dudng truyén théng trong thure té vAn phu
thudc déng ké vio diéu kién thoi tiét, ngudn nide, ning lue td chie thi
coéng va mite d6 kiém soat ngoai hién triuding. Bbi véi cac két cAu 6 dién
tich bé mat 16n nhw mat dudng BTXM, viée duy tri d6 Am ddng déu trén
toan bd bé miit trong thoi gian da dai thiudng gip nhiéu khé khin, nhét
1a trong didu kién ning néng, gi6 manh hodic mdi trudng kho. Khi bao
duwong khong ddy di hoic khéng ding thoi diém, bé tong c6 thé mét
nuée nhanh tai 16p bé mit, 1am gia ting co ngét & tudi sém, xuét hién vi
néit va din dén suy giam chat lvgng 16p mit. Day ciing 14 1y do ma céc
k§ thuat bao dudng ngodi nhv twéi ntde, phti vét liéu m, phun hop chit
tao mang hoc két hop nhidu bién phap khac nhau van luén duge nghién
ctu va hoan thién, nhuw khai quét & Hinh 1. Tuy nhién, xét v& ban chét,
céc bién phap nay ch yéu tac dong tir bén ngoai bé mit cAu kién; do dé,
kha ning duy tri &m bén trong bé tong vin chiu anh hténg manh ctia
diéu kién méi trwdng va ché d6 bao dudng thuc té.

béi véi mit duong BTXM, yéu cAu bao dudng cang trd nén
nghiém ngit hon vi day 13 két cAu c6 b miit phoi 16 16n, chiu tic déng
trite tiép ctia néng, gi6 va dao déng nhiét d6 ngay sau khi thi cong. Theo
Adlinge va Gupta [12], hu héng ctia mit dudng BTXM c6 thé bit ngudn
tit nhidéu nguyén nhan, bao gdm thiét ké cAp phdi [13], tai trong khai
thac [14], kich thuée tAm chwa phit hop [15], [16], ciing nhu didu kién
khi hdu va méi truong [17], [18], [19]. Tuy nhién, trong sb cac dang
hu héng thudng gip, nift & tudi sém duge xem 13 diic biét déng lvu ¥
vi c6 thé 1am suy giam chit lvgng khai thac ngay tit giai doan diu va
tao didu kién cho cac co ché Xuéng cép phat trién vé sau [17], [20],

[21]. Qu va cong sy [22] ciing cho ring nift sém 14 mét trong nhitng
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dang hv hong nghiém trong nhét vi xut hién ngay trong giai doan diu
hinh thanh vat liéu. Céc dang hu hong lién quan dén thiéu hut bao
dudng nhu nit co ngét déo, niit do nhiét, niit co ngdt kho, bong tréc
b& miit hosic bui bé mit da dwgc téng hop trong Hinh 2 va cho thiy méi
lién hé kh4 6 giita chit lwgng bao dudng v&i do bén ctia mit dudng
BTXM [23].
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(e) Bui bé mat
Hinh 2. Hu héng do bao dudng chua
phtt hop trong qua trinh thi cong [23].

Trong bdi canh d6, cling v&i cac phuong phap bao dudng ngoai
da duogc 4p dung phé bién, cac huéng tiép can hién dai hon da dugc
nghién cttu nhim cai thién hiéu qua duy tri 4m trong bé tong. Bén canh
céc giai phap nhu st dung hop chit tao mang, bao dudng nhiét &m
hoéc phu gia ty bao dudng, bao dudng bén trong dang dugc quan tAm
nhiéu hon do c6 kha ning cung cip nuwde tit bén trong bé téng trong
qué trinh thiy héa [8], [11]. Céch tiép can nay dic biét c6 ¥ nghia dbi
v6i cac hé BTXM c6 ty 16 nude/chét két dinh thp hoic cac két ciu khé
duy tri bao duw&ng bé mit lién tuc trén dién rong. Theo hwdng d6, thay
vi chi han ché sy mét nwéc tit bén ngoai, bao duwdng bén trong huéng
dén viéc du trit va giai phéng nuée ngay trong hé vt lidu, tit ¢6 hd trg
qué trinh thily héa, giam co ngét va han ché nitt & tudi sém. D6 1a co
s& dé xem xét IC nhw mét giai phap phit hop cho BTXM mit dudng
trong diéu kién thi c6ng va moi trudng & Viét Nam.

béi v&i BTXM, dic biét 13 BTXM mit duwdng, han ché cua bao
duwdng ngoai trong didu kién thi cong thire té 12 co s& tric tiép dé xem
xét cdc giai phap kiém soat 4m tit bén trong vat liéu. Péng gép ndi bat
ctia bai bao nay khong chi 1a hé théng héa co ché va cic nhém vt liéu

st dung cho bao dudng bén trong, ma con 12 1am rdé méi lién hé giita

co ché hit-nha nwéc, anh hwdng dén cac tinh chét chit yéu ciia BTXM
va trién vong ting dung déi v&i mit dudng BTXM. Theo huéng d6, bai
béo tiép can IC nhw mot giai phap ki thuat téng hop cho BTXM miit
dudng, thay vi chi xem day 14 mot bién phap hd trg thiy héa hodc mét
huéng la chon vat liéu riéng 1é. Trén co s& d6, bai bdo nay tip trung
tdng quan v& bao dudng bén trong cho BTXM, bao gdm co ché, cac
nhém vat liéu d3 dwoc nghién ctu va anh hwdng ctia ching dén mot sé
tinh chét chi yéu ctia bé téng, ddng thoi thao luin kha niing ng dung
dbi véi mit dudng BTXM.

2. Bao dudng bén trong (IC)

Pbi véi BTXM, bao dudng ludn 13 didu kién cin dé bé tong phat
trién cudong d6 theo yéu ciu thiét ké, han ché mit nuée & tudi sém va
giam nguy co nit do tw kho hodc co ngét [24]. Tuy nhién, trong thuc
té thi cong, viéc duy tri bao dudng lién tuc tit bén ngoai thudng phu
thudc manh vao diéu kién hién truong, nguf‘)n nudce, nhan céng va kha
ning kiém soat chét lwgng. Han ché nay cang rd dbi véi cac két chu c6
dién tich b& mit 16n hoic chiéu dai thi cong 16n nhu mit dudng BTXM,
noi cong tc giit Am ddng ddu trong subt giai doan diu khéng phai lic
no ciing dugc bao dam. Tt yéu cAu d6, bao dudng bén trong (internal
curing, IC) dwgc nghién citu nhi mét huéng tiép can bd sung, trong d6
nuée khong chi duge cung cip tit bé mit ma con dwge du trit va giai
phéng ngay trong ciu triic vt liéu, nhd sy c¢6 miit ctia cic thanh phan
6 kha nang hip thu va nha nuéce trong hdn hop bé tong. Cach tiép can
nay lam giam sy phu thudc vao bao dudng ngoai va ddc biét pht hop
v6i cac hé bé tong dic chic hoiic 6 ty 1é nude/chit két dinh thip [24],
[25], [26], [27].

2.1. Khdi niém va co ché ctia IC

Nuwée bén ngoai

llllllllllllI

Biio dudng
bén ngoai

Sur
xdm nhip
cua nuoc

Bio dudng
bén trong @

Truéc bao dudng

Sau bao dudng

Ving xam nhip
cia nude

@ Vit ligu thuing @ Vit liéu chira nuic @

Hinh 3. M6 ta phuong phap bao dudng
nudce thong thuong so véi IC [3], [25].

IC 13 phuong phép cung cip nudc tit bén trong bé tong thong
qua cac vat liéu c6 kha nang git nudc va nha nude theo thoi gian,
nhim duy tri qud trinh thity héa sau khi bé tong bit diu déng rin [25],
[261, [27]. Khéc v6i bao dudng ngoai, trong d6 nuée chii yéu tic dong
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tir b& miit ciu kién, IC cho phép nudc duoe phan bb ngay trong chiéu
day bé téng nh& cac hat hodc sgi chita niwée phan tan trong hdn hop.
Co ché nay duge minh hoa trong Hinh 3, cho thy nuéc c6 thé duoc
cung cép tryc tiép tai nhitng viing dang thiéu 4m trong hé vi ciu triic
thay vi chi phu thudc vao sy thdm ti¥ ngoai vio trong [3]. Vi vay, vé
mit ban chét, IC khong thay thé hoan toan bao duwdng ngoai trong moi
truong hop, ma 14 mot giai phap bd sung cé kha ning cai thién trang
thai Am noi tai ctia bé tong, dic biét trong giai doan diu ciia qua trinh
thuy héa [28], [29], [30], [31].

Khi xi ming thity héa, nuéc trong hé mao quan giam dan, déng
thoi thé tich san phdm thiy héa tao thanh nhé hon tdng thé tich ban
dAu ctia xi ming va nuwéc, 1am xuét hién hién twong co héa hoc [32].
Néu lugng nudc trong 15 réng tiép tuc suy giam ma khéng duoc bi lai,
bé tong sé xay ra ty kho, do &m twong d6i trong hd xi ming giam xubng
va 4p Iyc mao dén am bét diu hinh thanh trong hé 15 rdng [32]. Chinh
ap Iwc mao din nay kéo céc phin ti rin lai gén nhau, lam vt liéu co
lai va gy ra co ngét ty sinh hodic co ngét & tudi sém. Trong didu kién
d6, IC c6 thé phat huy tic dung théng qua viéc giai phéng din lugng
nudc da duge du trid trong céac vat liéu IC vao cac vling hd xi mang
dang bi thiéu 4m, nho d6 duy tri o bao hoa cuc bg, giam tbe do suy
giam d6 Am tuong dbi trong mao quan va han ché sy phéat trién cia
Gng subt kéo nodi sinh trong vat liéu [28], [29], [30], [31], [32].

Xét & géc d6 vi mo, hiéu qua cua IC phu thudc khong chi vao kha
ning chita nude ctia vat liéu ma con vao co ché nha nuée, kich thuée
hat hoéc hinh thai vat liéu, miic d§ phan tan trong hén hop va su tiong
thich v6i nén xi ming. Néu nuéc duwgce nha ra ding thoi diém va da
lwong, qua trinh thay héa sé dugc kéo dai hon, mitc dd hydrat héa tang
1én, chu tric vi mé dugc cai thién va nguy co ntit do méit 4m sém duoe
giam xudng. Nguoc lai, néu vat liéu IC tao thém 15 rdng 16n, phan bd
khéng déu hodic nha nwéc khéng phit hop v&i nhu ciu thay héa, tic
déng tich cic ctia IC c6 thé bi suy giam. Vi véy, IC cAn duge hiéu 1a co
ché diéu hoa 4m ndi tai c6 kiém sodt, thay vi cach bd sung nudc don
thuin vao hén hop bé tong [28], [29], [30], [31], [32].

2.2. Cdc nhém vt liéu st dung cho IC

Céc vat liéu sit dung cho IC c6 thé duge phan thanh nhidu nhém
khéc nhau, nhung déu phai dap ¢ng yéu ciu co ban 1a c6 kha ning hip
thu, Iwu trit va giai phéng nide theo nhu ciu ctia qué trinh thily héa xi
miing. Nhitng vt liéu duge stz dung phd bién gém polyme siéu hip thu
(superabsorbent polymer-SAP), cbt liéu nhe (lightweight aggregate—
LWA), cluing véi cac vat liéu khac nhu da bot, zeolit, dét sét hodc da
phién no, cbt liéu tit tro bay hoic xi, bot x5p siéu min va mét sé phu
gia héa hoc [20], [30], [33], [34].

V& co ché 1am viéc, vt liéu IC c6 thé chia thanh hai nhém chinh
nhv minh hoa trong Hinh 4: (i) nhém hép thu-nha nuéc theo co ché
polymer (dién hinh 12 SAP), va (ii) nhém vét liéu x6p (cha yéu 1a LWA),
trong d6 nuwéc duge Iwu trit trong hé 16 rdng va giai phong dan khi do
Am trong bé tong giam [24], [31], [35], [36]. Du khac nhau vé ban

chét, ca hai nhém déu hiwéng dén muc tiéu duy tri d6 4m néi tai, han

ché ty khé va hd tro qua trinh thuy héa.

Vit liéu bao dudng bén trong

‘ Vit liéu nhe

Vat ligu hip thu nuéc vat Iy

Polymer siéu hdp thy

6—I—i

Dit sét bentonit

‘ Bot siéu min

Acid copolymer | | Polyacrylic acid ‘ Tro trdu | | Tro phé thai | | Tro day
‘ Vit liéu nhe sinh hoc Pét nung ‘ Pabot | | Cét lidu tai ché Khoang zeolite Pa tran chau

Hinh 4. Phan loai vét liéu IC [35].

Pé vit liéu IC hoat déng hiéu qua, cin théa mén ddng thoi yéu
ciu vé nhiét déng hoc va dong hoc. Cu thé, nuwéce trong vt liéu phai cé
hoat d6 gin 1 (tuwong duong d6 &m twong dbi cao) dé c6 thé tham gia
vao qué trinh thiy héa; dong thoi phai duoc giai phéng da nhanh khi
do Am trong ho xi mang giam xuéng [20], [35], [37]. Ngoai ra, cac yéu
t6 nhu kha ning hit nudc, tée d6 nha nuwéc, kich thude hat va mite do
phan tan trong hén hop ciing anh hudng dang ké dén hiéu qua IC, nhw
khéi quét trong Hinh 5.

Cic yéu t anh huéng dén qua trinh
bio dudng bén trong cia vt li¢u
I

2 v v
Yéuté 1 Yéu té 2 Yéu t63
Luong nude bao dudng Dic tinh cua vt liéu Su di chuyén cua nuéc
bén trong bao dudng bén trong bao dudng bén trong

|
2 v v ¥

Su bao Tinh chat hip Kich thudce hat S6 lugng Su 41 C}}UY?H S:_r l;hay dfn cau t'ruc

- A oian N a AL 1ia nuoc tu vat 10 rong cua xi mang
hoa thu va giai va khoang vit liéu PO N PR .

nuge hong nude cach phan bd bao dudn li¢u bao dudng trong qué trinh bio
phong T p wong bén trong dudng bén trong

Hinh 5. Céc tinh chét anh hwdng dén hiéu qua IC cta vat liéu [30].

SAP la nhém vat liéu duoc nghién ctu nhiu nhét nhd kha nang
hip thu nude rat 16n. Day 1a cac polymer c6 ciu triic mang ba chiéu,
¢6 thé treong né manh khi tiép xdc véi nuée do chénh léch 4p sut
thdm thu. Co ché nay duwgc thé hién trong Hinh 6, cho thdy SAP
chuyén tit trang thai kho sang trang thai trvong n& khi hip thu nuée
[31, [38], [39], [40]. Trong bé tong, nudc dugc SAP giit lai sé dugc
giai phéng din khi d6 4m giam, gitip duy tri thily héa va giam co ngot.
SAP thuwdng duge st dung véi ham lwong 0-0,5 % khéi lvong xi ming.
Tuy nhién, sau khi nha nwéc, SAP ¢6 thé dé lai 16 réng twong dbi 16m,
do d6 hiéu qua co hoc phu thude nhiéu vao kich thuwée hat va lidu luong
st dung.

LWA 14 nhém vt liéu IC cé tinh thic tién cao do vita déng vai
trd cbt liéu vita cung cAp nude ndi tai. LWA c6 ciu tric xdp, véi khdi
lugng riéng nho hon 1100-1200 kg/m?® tity loai [41]. Vat liéu nay c6
thé hép thu lugng nide 16n va giai phéng din trong qué trinh thiy héa,
v6éi mie giai phong dat 85-98 % trong 24 gio dau [3], [42], [43], [20].
Trong thyc t&, LWA thuong dugc st dung véi ty 18 khoang 10-30 % va
cin duoc bao hoa trude khi tron [44], [45], [46]. So v&i SAP, LWA c6
co' ché nha nude én dinh hon nhung c6 thé anh hwéong dén khéi lwvgng

thé tich va d6 dic chic ctia bé téng néu st dung & ham lwong cao.
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g@?@ + cdac ion hoa tan tor
_
® ®

Polyme siéu hap thu
nuéc

Polyme gidn né va giir nwrée

(a) Phan ting héa hoc sé xay ra khi SAP tiép xtc véi dung dich nwde [3]

SAP ban dAu

5 phut

30 phiit
(b) Sy truong né clia SAP khi hip thu nwéc theo thoi gian [40]
Hinh 6. M6 ta qua trinh hip thu nwéc va trvong nd ctia SAP.

Ngoai hai nhém vt liéu chinh, bt x6p siéu min ciing diige xem
12 mét huéng tidm niing cho IC. Cac hat nay c6 kich thuée nhé (khoang
5-10 um), dién tich bé& mit 16n va cAu triic mesoporous, cho phép liu
trit va giai phéng nude & cép do vi mo [3], [20], [47]. Nh¢ kha ning
phén tén tdt trong hd xi ming, nhém vat liéu nay ¢6 thé cung cAp nude
ddng déu hon so v&i LWA, dic biét phit hop véi bé tong dic chic. Tuy
nhién, anh huéng cta chiing dén tinh cong tic va ciu tric réng van cin
dugce nghién cttu thém.

Mot hudng vt liéu déng cht ¥ khéc la sgi ty nhién, trong d6
nhém vat liéu chita cellulose digc quan tAm nhiéu nhit. Nhém nay c6
kha ning hép thu va giai phéng nude, ddng thdi ¢6 thé gép phén kiém
soat nitt nhe co ché gia cwdng vi mé. Qua trinh hap thu nwde cia sgi
dvoce minh hoa trong Hinh 7. Céc két qua téng hop trong Bang 2 cho
thdy nhiéu loai vat liéu cellulose nhu sgi cellulose, bot g8, sgi kenaf,
soi abaca déu c6 kha ning gidm co ngét, ting d6 Am ndi tai va han ché
nit. Ngodi ra, wu didm ndi bat clia nhém vat liéu nay 1a ngudn gbe tu
nhién, c¢6 thé tin dung tif phu phdm néng-1am nghiép, phit hop véi
dinh huéng vat liéu bén vitng.

Céc két qua hién c6 cho théy chua c6 mot loai vét liéu IC nao phu
hop cho moi hé BTXM. SAP c6 wu diém v@ kha ning hit mide 16n nhung
¢6 thé tao 16 rdng; LWA ¢6 co ché én dinh hon nhwng anh huéng dén
khéi Iwgng thé tich; bot xp siéu min va vat lidu cellulose c6 tiém ning
cao nhung can thém nghién cttu hé thf)ng. Do @6, viéc lya chon vat liéu
IC cAn dya trén muc tiéu thiét ké cu thé ctia BTXM, ddng thoi can nhic

giita hiéu qua bao dudng néi tai, tinh chét co hoc va kha ning ng dung
thire té. Xét v& ban chét, hiéu qua ctia IC duge quyét dinh béi mitc do
can b??mg gitta lvgng nude ndi tai thic sy tham gia hd tr thiy héa va
mifc d6 thay dbi cAu triic rdng do chinh vit liéu IC tao ra. Vi vdy, vat liéu
6 kha niing hit nwéc cao chra chic di cho hiéu qua IC tét néu co ché

nha nuée khong phit hop hodc gy ting d6 réng qua mtc.

Nude ty do

Nudée lién két

(a) M6 ta nuée lién két trong vt liéu gb [3]

Sau 24h hip thu nuéce

Sau 24h hip thu hd xi ming
(b) Anh SEM bé miit sgi ty nhién hip thu nuwée [48]
Hinh 7. Qua trinh hip thu nuéc cta sgi ty nhién.

2.3. Y nghia ctia IC dbi véi BTXM

Ti¥ cac co s¢ néu trén c6 thé thay IC 14 mot huéng k§ thuét ¢6 nén
tang khoa hoc 16 rang, dic biét phit hop v&i yéu ciu han ché mit 4m noi
tai va giam nitt & tudi s6m ctia BTXM. So v6i cach bao duéng chi dia vao
bé miit, IC cho phép tic dong trire tiép hon dén trang thai 4m trong long
vt lidu, tit d6 hd trg qua trinh thity héa tai nhitng ving khé dugc cung cip
nuée bang cac phitong phép bao dudng ngoai. Piéu nay dic biét ¢6 ¥ nghia
dbi v&i cac két cAu thi cong trén dién rong, cac hé bé téng c6 ty 1é nude/chét
két dinh thap va cac didu kién méi trieng bét 1gi cho viée giit 4m lién tuc
[24], [25], [26], [271], [28], [29], [30], [31], [32]. Tuy nhién, hiéu qua cta
IC khong mang tinh tuyét d6i ma phu thuéc chit ché vao loai vét liéu, miic
d6 bado hoa, lvgng nuée dy trit, kha ndng nha nwde va sy twong thich cua
vét liéu IC v&i cAp phéi bé téng. Vi vdy, khi danh gi4 tiém ning tng dung
ctia IC, cAn xem xét ddng thoii ca loi ich v kiém soat Am noi tai va céc tac
dong phu c6 thé phat sinh d6i v6i ciu triic rbng, cutdng d6 va dd bén lau
clia bé téng. Xét & gbc dd tbng quan, gid tri cbt 16i ciia IC khong nim & viée
thay thé bao duong ngodi, ma & kha ning t4i phan phéi 4m trong long vét liéu,
qua d6 1am giam miic d6 nhay cia BTXM déi véi t kho va nit & tudi sm.
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Bang 2. Hiéu qua st dung vét liéu cellulose lam IC.

- Ty 1& (%) e A A 5
Loai sgi ] béc tinh ky thuat Hiéu qua dat duoc Nguon
st dung
Soi cellulose £ S e 2 ‘s . in . Lo e A TR 14 ‘2 fe A
bio ho 1 Hap thu va gi nudc, giam co ngot ty nhién | Giam co ngot, tang dd bén kéo. Kiém soat vét nit [24]
do hoa
Soi cellulose ) Do bén kéo cao, hip thu ntée (1,2 1an khéi | Kiém soat vét niit; cung cip nwde tit tit trong qua (241
tinh khiét lvong) trinh IC
Bot 5 051 Hép thu nudc cao (245-370 % khéi lwong | Giam hién tugng co kho, ting qua trinh thiy héa, | [49],
o] o P - P P
e bot kho) giam nift & giai doan diu [48]
Soi kenaf (ngén) 0,3-3 Hép thu nude tét, ting d6 4m twong dbi Giam co ngét ty nhién 12-63 %, ting d6 4m 3-30 % [50]
Sgi kenaf (dai) 0,3-3 Bil trit d6 4m trong qud trinh thuy héa Hiéu qua trong ting d6 4m twong dbi va giam nit [50]
o . L B 3 o Hiéu qua bao dudng ndi sinh tang 17 %, giam nguy
Soi bong tai 0,1-0,2 Cau triic rong, hap thu nuéc vuot troi L [51]
co niit, cai thién co hoc
Soi abaca 0.95.1 CAu tric éng, hip thu nuée cao (291 % trong | Giam co ngét ty nhién, ting cudong d6 thiy hoa, [52]
(chubi) ’ lwgng kho) giam nguy co nitt trong giai doan du ctia BTXM

3. Anh huong ctia IC dén tinh chét ciia BTXM

Viéc st dung céc vat liéu ¢6 kha ning hip thy, du trit va giai
phéng nuéce da tao ra mot hudng tiép can hiéu qua dé kidm soat trang
thai 4m ndi tai clia BTXM & giai doan diu déng rén. Trén co s& d6, IC
khong chi dige xem 13 mot giai phap hd trg qua trinh thiy héa ctia xi
ming ma con 13 mét bién phap cé kha ning tic dong ddng thoi dén
cwdng d6 co hoc, bién dang co ngét, nguy co nit & tudi sém va mot sb
dic tinh lién quan dén d6 bén ctia BTXM. Tuy nhién, anh huéng ctia IC
khong hoan toan giéng nhau trong moi trudng hgp. Hiéu qua dat duge
phu thudc dang k& vio ban chét vat liéu IC, kha ning hiit-nha nuéec,
trang thai bdo hoa triwde khi tron, ham ligng st dung, dic diém ciia hé
chét két dinh ciing nhu didu kién bao dudng va tudi thi nghiém [28],
[29], [301, [311, [32]. Vi vay, khi dédnh gi4 hiéu qua ctua IC dbi véi
BTXM, cin xem xét ddng thoi ca mit tich cyc 14n cdc anh huéng bat
loi c6 thé phat sinh néu lva chon vt liéu hodic cép phéi chua pht hop.

3.1. Anh huéng dén cuomg do chiu nén

Cudng d6 chiu nén 13 chi tiéu co hoc co ban thuong duge ding dé
d4nh gid mitc d6 phat trién ciu tric ctia BTXM va 13 théng sb diu tién
duoc xem xét trong hau hét cic nghién ctu vé IC. Két qua téng hop trong
ban thao cho thiy IC khéng 1am ting cudng d6 chiu nén trong moi truding
hgp, nhung trong nhiéu nghién ctu da duoc ghi nhan cé thé cai thién su
phét trién cuwdng d6 néu vat lidu IC c6 kha ning cung cAp nuéc ndi tai
dung thoi diém va v6i lwgng phit hop. V& ban chét, nwée dwoc giai phong
ti¥ vat liéu IC c6 thé h trg qua trinh thily héa tiép tuc dién ra trong diéu
kién d6 4m bén trong bé téng suy giam, tif d6 lam ting mitc d6 hydrat
hoa, cai thién cAu tric vi mé va han ché sy hinh thanh cac ving ho xi
ming kém phat trién [28], [29], [30], [31], [32].

Céc két qua trong Hinh 8 cho thdy cudng do chiu nén clia BTXM
duge IC ¢6 xu huéng thay ddi theo tudi va theo loai vat lidu stz dung.

& tubi s6m, nhét 13 khi s dung SAP, cudng d6 chiu nén c6 thé giam
nhe so v&i miu dbi chitng néu ham lwong sit dung cao hoic kich thuée
hat 16n. Nguyén nhan chi yéu 14 sau khi cc hat SAP hép thu va sau dé
giai phéng nudce, ching dé lai cac 16 rdng twong dbi 16n trong nén xi
mang, lam giam d6 dac chic cuc bd caa vat liéu. Tuy nhién, khi ham
lvong SAP duoc kiém soat hop 1y, hiéu qua cung cip nude ndi tai cé
thé b lai phin bt loi do ting d6 rdng, ddc biét & cac tudi mudn khi
qué trinh thuy hoéa kéo dai tao ra thém san phim hydrat 14p dy mét
phan 16 réng va cai thién ciu tric nén [28], [29], [30], [31], [32].

Dbi v6i cac hé st dung LWA béo hoa trude, anh huwdng dén
cuong do chiu nén thudong én dinh hon do co ché nha nuwéce dién ra tiy
tlit thong qua mang 16 réng ctia ¢t lidu. Trong tridng hop niy, nudc
ndi tai duge dy trit trong mao quan ctia hat cdt liéu va dugc giai phéng
dén khi d6 4m twong dbi trong hd xi ming giam xudng. Néu ty 1é thay
thé & mitc hop 1y, hiéu qua thiy héa bd sung ¢6 thé gitp cudng dd chiu
nén ctia BTXM & tudi 28 ngay va cdc tubi mudn dat twong duwong hoic
cao hon miu bao dudng thudng. Ngugc lai, khi st dung LWA véi ty 1&
cao, sy gia ting do réng tong thé va sy suy giam mo dun dan hoi ctia
pha c6t liéu c6 thé 1am cwong d6 chiu nén giam [28], [29], [30], [31],
[32]. Ngoai SAP vi LWA, céc vat liéu x6p min hoidc phu phé phdm c¢6
kha niing gitt nuée ciing da duge khao sat nhu ngudn nuée ndi tai cho
bé téng. Trong nhidu tredng hop, hiéu qua dbi véi cwdng dé chiu nén
khéng chi dén tit co' ché IC ma con lién quan dén céc phan ing pozzolan
hodc hiéu ng 14p ddy vi cAu tric. Pidu nay cho thiy khi danh gia két
qua cudng d6 chiu nén ctia BTXM c6 IC, cin phén biét 16 dau la tac
dong do co ché nha nuwéc ndi tai va dau 1a tic dong do thanh phin
khoang hay hiéu @ng hinh hoc cta vt liéu.

Nhin chung, ti¢ cic nghién cifu di téng hop ¢ thé nhan xét ring
IC khoéng phai 12 giai phap nhim 1am ting cudng d6 chiu nén theo cach
tryc tiép va chéc chin trong moi hé bé tong. Hiéu qua ctia né phu thude
vao sy can bing giita hai xu huwdng dbi 1ap: mot mit, nudce ndi tai gitp

kéo dai qua trinh thity héa va cai thién cAu triic vi mé; mit khéc, chinh
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vat liéu IC c6 thé tao thém 18 réng hoic 1am thay dbi ciu tric ctia nén
néu Iyva chon va st dung chwa phit hop. Vi vy, trong thiét ké cip phdi
BTXM c6 IC, viéc tdi vu d?)ng thoi loai vét liéu, kich thuéc, trang thai
béo hoa va ham lwgng st dung 1a didu kién then chét dé duy tri hoic
nang cao cudng d6 chiu nén cta bé téng. Hon nita, dbi v&i cudng do
chiu nén, IC khong nén dugc xem la giai phép tang cuong co hoc truc
tiép ma 12 cong cu diéu chinh qu4 trinh phat trién vi ciu tric; hiéu qua
o hoc chi dat dugc khi 1gi ich thily héa bd sung vitgt qua bt 1oi do
ting do6 rong.

60

[ Irer ] sar2 [l sAr4 Il sAP6 516

| rRH40%

(MPa)
] 3

W
S
N

Cudng do chiu nén
N
=]
:

Hinh 8. Cudng d6 chiu nén ctia BTXM dugc IC [53].
3.2. Anh huéng dén cuomg do chiu uén

So v6i cudng db chiu nén, cwdng dd chiu udn c¢6 ¥ nghia thuc té
dic biét 1én dbi véi BTXM mit dudng vi day 1a chi tiéu gén truce tiép véi
kha niing 1am viéc ctia tim bé téng dwdi tai trong banh xe va trang thai
itng sudt udn trong khai thic. Cic két qua téng hop trong ban thao cho
thiy IC ¢6 xu huwéng cai thién cudng dé chiu ubn ré6 hon trong nhidu
trwdng hop, dic biét khi vat liéu IC gép phin giam vi nitt & tudi sém va
duy tri qu4 trinh thity héa & viing hd xi ming tiép gidp véi cdt liéu.

Dit liéu trong Bang 3 cho thdy cuwdng d6 chiu ubn clia BTXM si?
dung vat liéu IC c6 thé ting déng ké so véi miu dbi chitng & tubi 28
ngay. Xu hwéng nay cho thdy 1gi ich ctia IC khong chi ndm & viée hd
trg cwdng d6 chiu nén ma con thé hién ré & kha niing cai thién Gng xit
chiu kéo gian tiép va han ché sy phat trién vét nitt vi mé trong nén vat
liéu. Trong nhiéu nghién ctu, sy gia ting cwdng d6 chiu udn dugc giai
thich béi viéc nuwdce ndi tai gitp duy tri d6 4m trong viing hd xi ming,
lam giam co ng6ét ty sinh va giam Gng suét kéo sinh ra trong qua trinh
bé téng ty khé. Nho d6, sb lugng va kich thude cac vi nitt & tudi sém
giam di, tao didu kién cho bé téng lam viéc tdt hon dudi tic dung cia
ubn [28], [29], [30], [31], [32]. Cin lvu ¥ ring mic ting cudng do
chiu uén trong Bang 3 phan anh mot hé vt liéu va diéu kién thi nghiém

Bang 3. Cuong d6 chiu ubn thay dbi khi ¢6 IC [54].

cu thé; do d6, két qua nay nén dugc hiéu nhv mét xu huéng tich cuc,
khoéng phai la gia tri dai dién chung cho moi hé BTXM st dung IC.

Dbi véi cac vat lidu IC ¢6 dang so1i, nhit 12 cac soi ¢6 ngudn géc
cellulose hoiic sgi ty nhién, tic déng dén cwdng dd chiu udn con cé thé
manh hon nh& su két hop ctia hai co ché. Thit nhit 13 co ché IC, trong
d6 sgi hap thu nuéce tride khi trén va giai phéng dan trong qué trinh
bé tong mit 4m. Thit hai 12 co ché gia cwdng vi mo, trong d6 soi gép
phén bic ciu qua céc vi nift, lam cham qué trinh m& réng va lan truyén
vét niit. Pay 13 1y do vi sao mot s6 loai soi cellulose, sgi kenaf, sgi abaca
hoiic bdt gb duoc danh gid 12 c6 trién vong khong chi trong viéc giam
co ngbt ma con trong viée cai thién cac chi tiéu co hoc lién quan dén
kéo va ubn ctia BTXM, nhv d3 tdng hop trong Bang 2.

Tuy vdy, ciing cin luu y ring hiéu qua cia IC dbi v6i cudng do
chiu ubn khéng phai ltic nio ciing ting. Néu vt liéu IC 1am ting dang
ké d6 rbng, phan bd khong déu trong hén hop hodc gy suy giam do
ddng nhéit ctia nén xi ming, cwdng d6 chiu ubn c6 thé khong cai thién
tuwong @ng v&i ky vong. Twong tv nhu cwdng do chiu nén, cudng do
chiu uén ctia BTXM c6 IC chi dat hiéu qua tét khi vat liéu dugce lua
chon diing va cp phdi dugc thiét ké hop ly. Nhu vay, loi ich cia IC
dbi v&i cudng d6 chiu ubn thudng thé hién r6 hon trong cac hé vt liéu
ma co ché giam vi niit va co ché gia cudng vi mo ciing xuét hién, thay

vi chi dva vao hiéu ¢ng bd sung nwéc don thuln.
3.3. Anh huémg dén co ngét va khd ndng chéng mirt

Trong s cac lgi ich cta IC, kha ning giam co ngét va han ché
niit & tubi s6m 13 wu diém ndi bat nhit va ciing 13 Iy do chinh khién
phiong phap nay duge quan tim nhidu trong cic hé bé tong c6 ty 1é
nuée/chit két dinh thip. Khi qué trinh thiy héa dién ra, nuéce trong hé
mao quan giam din, 1am d6 4m twong dbi bén trong hd xi ming ha
xubng. Piéu nay din dén sy hinh thanh ap lwe mao din am, kéo theo
co ngét ty sinh va 1am ting nguy co xuét hién vi nit trede khi bé téng
dat du cuong do dé khéang lai ting sut kéo ndi sinh. IC dugc ghi nhan
6 kha ning 1am giam hién twong niy théng qua viée cung cip nuwde tit
bén trong, duy tri trang thai bdo hoa cuc bo trong cac viing hd xi ming
dang thiéu 4m va 1am cham qué trinh suy giam d6 4m tuong d6i [28],
[29], [30], [31], [32].

Céc két qua tdng hop trong Bang 4 va Bang 5 cho thiy IC c6 thé
lam giam dang ké co ngét ciia BTXM, diic biét trong giai doan dAu sau
khi d6. Hiéu qua nay cang 16 hon dbi véi cac hé bé tong dic chic, noi
hién twong tv khd dién ra manh va co ngét tu sinh thudng 1a nguyén
nhan quan trong din dén niit & tudi sém. Viéc giam co ngét khéng chi
¢6 y nghia vé mit bién dang ma con trie tiép lam giam nguy co phat
sinh vét nitt, qua d6 cai thién d6 bén l4u va kha niing lam viéc tong thé
ctia BTXM.

Bé tong siéu tinh ndng (UHPC) LWS 00 LWS 12,5

LWS 25 LWS 37,5 LWS 50 LWS 75

Cuong do chiu uén (MPa) 21 23

24 16 15 9
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Bang 4. Cac nghién cttu cho thy hiéu qua IC st dung vat liéu LWA.

hop cbt lidu min, ty 1& 0-18 %

nudc bay hoi

Nghién cttu Vat liéu st dung béc tinh danh gia Hiéu qua dat duoc Ngudn
3 < » | Giam rdé nguy co niit do ty co
. . R Co ngét tv do mau 16n, diéu , S B
Cusson va Hoogeveen LWA min ngam b&o hoa ién ki ng6t trong bé téng tinh nédng cao [31]
ién kin
) (HPC)
LWA béo hoa tride, ty 1é 0-33 | Do 4m, bién dang tu sinh, vong | P6 4m ting, tv co ngét giam 1251
% thé tich co ngét bi kiém ché manh; thoi gian nit giam
Henkensiefken va cong su s x ., | v6&i 18 % LWA c6 thé triét tiéu
LWA tién bao hoa trong hon | ASTM C1579, do lin va mat J L A
niit co ngdt déo trong dieéu kién [55]

thi nghiém

So sdnh LWA kho, LWA ngam

Golias va cong su N
24 gio

Cuong d0, co ngét, hiit nude

Céc hén hop cho thiy hiéu suit
IC twong d6i tét. LWA kho hap [56]
thu nuéce 55 % so véi LWA ngdm

LWA bdo hoa kich ¢& 2,36-

Zhutovsky va Kovler
4,75 mm

Khao sét HPC & ty 1é nudce/xi
ming (W/C) tit 0,21 dén 0,33,
tham khi, hit nwde, co ngét

Ty 1€ W/C 14 0,33, khong gy suy
giam tinh bén, giam xu huéng [571
niit sém cta HPC

LWA min bdo hoa trude, ty 1é

40 % theo khéi lvong thé tich

N . o Thi céng thuc dia mét cau, | Giam nit sém, ting tudi tho khai [58],
FHWA/ACI thuc nghiém | 8-12 % thé tich bé tong (178- o L o
theo d6i niit thac véi chi phi tang khong 16n [59]
356 kg/m?)
o LWA béo hoa, ty 1& tit 10% dén R . N Mtc giam co ngét dang ke, phu
Suzuki va cong su b6 co ngbt ty nhién [60]

thudc vao ty 1 st dung

Bang 5. Ty 1€ hiéu qua st dung céc vat liéu IC [3], [35], [36].

Vat liéu Ty 1€ (%) st dung béc tinh ky thuét Hiéu qua dat dugc
SAP 0-0,5 Giam co ngét; cai thién d6 bén kéo Cai thién cuong d6 udn va kéo
LWA 10-20 Hép thu nude Ting cuong dd udn, giam co ngét ty nhién
Bot min 30 CAu tric xdp, gitt va cung cAp nudc Giam co ngot sau 24 gio; tdng cuong d6 chiu nén
" L 3 Cai thién cwong d6 chiu nén, giam d6 hit nudc va
Tro trau 5-10 Pozzolan, giit nWéc, giam co ngét . L P .
co ng6t, tdng kha ndng chong nit
. B L M R Giam d4ng ké co ngét ty nhién, ting cudng d6 kéo,
Soi cellulose 0,5-1 Hap thuy, gi®® nudc, cung cap nudc tir tif » . N
giam vét niit ¢ giai doan dau

Dbi v6i cac vat lidu cellulose va soi tv nhién, két qua téng hop
trong Bang 2 cho théy nhém vat liéu nay dac biét c6 trién vong trong
kiém soat co ngét va niit. Sgi cellulose bdo hoa & ty 1é khoang 1 % c6
thé hép thu va giit nuée, tir d6 1am giam co ngdt ty nhién, ting do bén
kéo va kiém soat vét niit [24]. Soi cellulose tinh khiét & mitc 1,0 % c6
d6 bén kéo cao va kha ning hip thu nwéc khoang 1,2 13n khéi lwong,
nh& d6 c6 thé cung cip nude i tit trong qua trinh IC, ddng thoi kiém
soat tdt su phat trién vét nit [24]. Bot gb & ty 1é 0,5-1 % c6 kha ning
hip thu nuéc rat cao, tit 245 % dén 370 % khéi lvgng kho, gitip giam
co ngét, ting mitc d6 thuy héa va giam nit & giai doan diu [49], [48].
Soi kenaf ngén va dai & ham lugng 0,3-3 % cho thay hiéu qua trong
viéc ting d6 4m twong d6i ctia bé tong, giam co ngdt ty sinh it 12 %
dén 63 % va cai thién kha ning chdng niét [50]. Twong tu, sgi bong tai
& mitc 0,1-0,2 % v&i ciu tric réng va kha ning hap thu nude cao duoc
ghi nhén lam téng hiéu qua bao dudng noi sinh khoang 17 %, giam

nguy co nit va cai thién mot sb tinh chét co hoc [51]. Soi abaca véi

cAu triic ng va kha ning hip thu nuéce 1én dén 291 % trong ligng kho
ciing cho thy tac dung rd trong giam co ngét, ting thiiy héa va han ché
niit & giai doan diu cua BTXM [52].

Nhitng két qua nay cho thiy IC khong chi 1am giam bién dang co
ng6t theo nghia dinh ligng ma con tic dong siu dén co ché phat sinh
valan truyén nit trong vat liéu. Khi cic vi ntit dugc han ché hinh thanh
ngay tit giai doan diu, kha ning phat trién thanh cic vét nitt 16n hon
trong qud trinh khai théc ciing giam di. Diéu nay c6 ¥ nghia dic biét
dbi v6i BTXM mit dwdng, noi cac vét nit sém c6 thé tré thanh dudng
din cho nuwéce va cac tac nhan xam thue, lam suy giam nhanh chét luwgng

bé mit va d6 bén cta két ciu.
3.4. Nhdn xét tong hop vé hiéu qud ctia IC dbi véi BTXM

Tit cac nghién cifu da téng hop c6 thé thiy IC duwgc ghi nhan c6
tac dong da chidu dén BTXM, v6i mitc d6 anh hwdng phu thude vao vat

JOMC | 39



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 16 S6 03 ndm 2026

liéu va didu kién st dung. Bén canh céc 1¢i ich da dugc ghi nhan, viéc
ap dung IC trong thuic té thi cong van tdn tai mét s6 han ché nhét dinh.
Viéc kiém soat chinh xac lugng nude cung cAp tit bén trong phu thudce
manh vio dic tinh hit née va phan b ctia vat lidu IC, do d6 c6 thé
din dén sai léch gitia thiét ké va thuc té. Ngoai ra, sy hién dién ctia vat
lidu IC c6 thé anh hwéng dén tinh cong téc va yéu ciu diu chinh cip
phéi, dic biét trong cac hé bé téng c6 ham lwgng chit két dinh cao. Céc
yéu t6 v& chi phi vat liéu, kiém soat chit lgng va didu kién thi cong
ciing cn dwoc xem xét khi trién khai IC & quy mé thuc té. V& miit co
hoc, IC ¢6 thé duy tri hodc cai thién cvong d6 chiu nén va cuong dé
chiu uén néu vt liéu va ham lwgng st dung duge thiét ké hop ly. Vé
mit bién dang, day 12 giai phap dic biét hiéu qua trong giam co ngét
va han ché niit & tudi s6m. V& mit co ché, 1oi ich ciia IC khéng ndm &
viée “ting cudng” bé tong theo cach tryc tiép, ma chi yéu & kha ning
didu hoa 4m ndi tai, kéo dai thily héa va én dinh cu triic vi mé trong
giai doan dAu phét trién ctia vat lidu.

Tuy nhién, ciing cAn nhin manh ring hiéu qua ctia IC khéng
mang tinh tuyét déi. VAt liéu IC néu st dung khéng phit hop cé thé lam
ting d6 rong, anh huwéng dén tinh cong tic hodc 1am suy giam cudng
d6 & mot sé tudi. Do d6, IC chi phét huy dAy du hiéu qua khi duwgc xem
nhu mdt bo phan trong thiét ké cip phéi tdng thé, trong d6 cin téi vu
ddng thoi kha ning hiit-nha nuéc, trang thai bao hoa, kich thude vat
liéu, phan bd trong hdn hop va mic d twong thich véi hé chat két
dinh. Chinh dic diém nay 1am cho IC tré thanh mét huéng nghién cttu
¢6 chidu sau, dic biét phit ho'p véi cac loai BTXM yéu ciu kiém soat niit

va d6 bén cao, trong d6 ¢6 BTXM mit duong.
4. Kha ning ting dung IC cho BTXM mét duong

BTXM miit duwdng 12 loai két cAu diic biét nhay cam véi cac bién
dang & tudi sém do c6 dién tich bé mit 16n va chiu tic déng tryc tiép
clia méi tridng. Trong didu kién thue té, viée duy tri bao dudng ngoai
lién tuc thuwong gip khé khin, dic biét véi cac tuyén dudong dai hoic
trong diéu kién thiéu nwée. Do d6, IC duge xem 13 mot giai phap bd
sung hiéu qua nhdm duy tri d6 4m néi tai va kiém soét nit sém cho
BTXM mat duong [25], [61], [62]. Cac nghién ciu thyc nghiém cho
thiy IC c6 kha ning cai thién déng ké trang thai 4m bén trong bé téng,
tir @6 1am giam co ngét va han ché nit & giai doan diu. Nghién citu cta
Yang va cong su [63] cho thiy viéc stt dung SAP v6i ham lwgng khoang
0,145 % gitp duy tri d6 4m ndi tai tt hon va giam r6 rét co ngét. Co
ché nay phii hop véi dic tinh ctia SAP 1a hp thu nude trong qua trinh
tron va giai phéng din khi d6 Am trong bé téng giam, qua d6 han ché
hién tugng ty kho.

Bén canh SAP, LWA bao hoa trudc la moét trong nhitng vét liéu
IC c6 tinh kha thi cao trong ting dung mat dudng. Két qua trong Hinh
9 cho thay cbt liéu dAt sét nung c6 kha niang hip thu nuée dang ké va
d6ng vai trd nhu ngudn nwde ndi tai. Khi thay thé khoang 25 % cat
bing loai cbt liéu nay, bé tong IC cho thiy cai thién v& tinh cong tic,
giam co ngét va ting cudng do chiu nén & cac cip phbi khic nhau, nhu
trinh bay trong Bang 6. Pidu nay cho thdy LWA khéng chi cung cp

nuwée ndi tai ma con cb thé tich hop trye tiép vio cip phdi ma khong

cin b sung vat liéu riéng biét.

(a) D4t sét nung néng (b) Dt sét d6 nghién

& céac nhiét do sau nung 900 °C
Hinh 9. Dit sét do dugc st dung la

vat liéu IC trong BTXM mat duong [61].

Bang 6. Hiéu qua cwong d6 chiu nén va do sut cta bé téng IC [61].

Cép U Cuong do chiu nén (MPa)
bé tong Loai bé tong 7ngdy | 14ngay | 28 ngay
Bao dudng thuong 22,56 26,70 27,88
2 IC 19,97 22,91 28,18
Bao dudng thuong 23,26 29,89 34,52
%0 IC 22,08 26,44 36,22
Bao dudng thuong 29,78 35,96 36,43
% IC 28,39 33,80 38,37

Mét huéng khac 1a st dung vt liéu x6p nhén tao tit tro bay hoic
xi, nhu minh hoa trong Hinh 10. Cac vat liéu nay c6 thé duy tri d6 &m
ndi tai & mic rit cao (trén 96 %), gin nhu loai bd co ngét ty sinh trong
giai doan dAu va hd trg qué trinh thuy héa. Pay 12 wu diém quan trong
dbi v6i BTXM mit dudng, noi co ngét ty sinh 14 nguyén nhan chinh
gdy nit s¢m.

() CAu triic x6p bén trong
Hinh 10. Tro bay min lam vat liéu IC trong BTXM mat dudng [64].
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& quy mé tng dung thuc té, IC dd dugc trién khai trong mot sb
dy 4n dwong cao tée tai khu vize Dallas—Fort Worth (Hoa Ky), nhu thé
hién & Hinh 11(a). Trong cac dy 4n nay, khoang 30 % cét dugc thay
thé bing LWA bdo hdoa nitdc. Sau 7-8 niim khai thac, két qua cho thiy
chi phi bao tri giam 6-24 %, chi phi vong d&i giam 1-8 %, ddng thoi
¢6 thé giam chidu day tAm hoic kéo dai tudi tho khai théc tit 10-15
nim [65]. Nhitng két qua nay cho thiy IC khéng chi ¢6 ¥ nghia & cip
d6 vat liéu ma con 6 thé chuyén héa thanh 1¢i ich thiét ké va khai thac
& quy md cong trinh, thong qua giam nhu ciu bao tri, kéo dai tudi tho

va tao kha ning t6i wu chidu day tim mit dudng.

N

o =

(a) BTXM mit duong IC ¢ lan dwong gitta va ngoai cuing trén (anh
trén) va hinh anh 16i bé téng cé st dung LWA lam IC (ph?m t61) [65]

(b) Thi cong st dung vat liéu xi n& lam
vat lidu IC mit dudng BTXM tai An D6 [26]
Hinh 11. M6t sb ttng dung thuc té ctia
vét liéu IC trong thi cong mat duong BTXM.

Tit géc @6 ky thuat, 1gi ich 16n nhét cta IC dbi véi BTXM miit
dwdng 14 kha ning giam co ngét va han ché nit sém. Khi cac vi nift
dugc kiém soat ngay tit diu, kha ning xdm nhép ciia nwde va céc tic
nhan xam thyc vao két ciu ciing giam, tif d6 cai thién d6 bén lau. biéu
ndy dic biét quan trong trong didu kién khi hiu néng 4m hoic c6 dao
dong nhiét do 16n, noi bé tong d& bi mit nwée nhanh va phat sinh Gng
sult kéo & tubi sém. Ngoi ra, IC con gitp giam phu thude vio bao
dwéng ngoai trong didu kién thi cong khé khin. Tuy nhién, IC khéng
nén dugce xem la giai phap thay thé hoan toan, ma phit hop hon khi két
hop véi cdc phuong phap bao dudng truyén théng dé nang cao hiéu
qua tong thé [25], [61], [62].

Mic di ¢6 nhiéu vu diém, viéc Gng dung IC trong BTXM mat

duong van can duoc ti vu héa. Cac yéu t6 nhu loai vat liéu, kha nang
hiit-nha nuwée, trang thai bio hoa va ham lwong sit dung cin duge kiém
soat chit ché dé tranh 1am ting d6 rdng hodc anh hwéng dén tinh cong
tac va cudong do. Pdng thoi, cAn danh gia IC trong mbi quan hé véi cac
yéu cau khac cta bé tong mit dudng nhv cudng do chiu udn, dd bén
mai mon va d6 bén lau trong diéu kién thyc té. Nhin chung, IC 1a mot
hwéng ky thudt ¢6 tiém ning dbi véi BTXM miit dudng, dic biét trong
kiém so4t co ng6t va niit sém. Cac két qua thue nghiém va thie dia cho
thay IC ¢6 thé ning cao chit lvong va kéo dai tudi tho khai thac cia
cong trinh. Tuy nhién, dé trién khai rong rdi, cin c6 thém cic nghién
cttu hé théng nhim téi wu héa vat liéu va cip phdi phit hop véi diéu
kién cu thé. Pbi v&i Viét Nam, huéng nghién citu nay dac biét phu hgp
v6i cac cong trinh mit duong thi cong ngoai trdvi, chiu ning néng kéo

dai va khé duy tri ché 6 bao dudng bé mit déng déu trén toan tuyén.
5.  Kétluan

Bai b4o da tdng hop mét cach hé théng cic nghién cttu vé IC cho
BTXM, tif co' ché, vat liéu dén anh hwong dbi véi cac tinh chit va kha
ning ting dung trong mit dwong BTXM. Trén co s& phan tich cac két
qua di cong bd, c6 thé rit ra mét sb nhan dinh chinh nhu sau:

(i) IC 12 mét co ché diéu hoa Am ndi tai hiéu qua, trong d6 nuGc
dugc cung cip tit bén trong vat liéu nhim duy tri qué trinh thiy héa
va han ché hién twong tu khé. So v&i bao dudng ngoai, IC ¢6 kha ning
tac dong truc tiép dén viing hd xi ming, dic biét trong cic hé bé tong
¢6 ty 1& neée/chét két dinh thip, noi su suy giam d6 4m néi tai dién ra
nhanh va dé gay co ngét sém.

(i) Céc vat liéu IC ¢6 thé duge phan thanh hai nhém chinh theo
co ché 1am viéc: nhém polymer hip thu nuée (dién hinh 1a SAP) va
nhém vit liéu xbp (nhu LWA, vat liéu x5p min va vt liéu ngudn gbc
cellulose). M&i nhém ¢6 dic diém hit-nha nwée khac nhau, dan dén
hiéu qua IC khéc nhau. Trong dé, SAP ¢6 kha ning hip thu nuéce 16n
va diéu chinh linh hoat nhung ¢6 nguy co tao 16 rdng sau khi nha nudc;
LWA ¢6 co ché cung cp nude én dinh hon va phit hop vi tng dung
thuc t&; trong khi vt liéu cellulose ndi 1én nhv mét hwéng tidm ning
nho kha niing két hop gita bao dudng ndi tai va kiém soat vi nitt, ddng
thoi phit hop v&i dinh huéng vét liéu bén viing.

(iii) IC c6 tac dong ro rét dén céc tinh chét cta BTXM, trong d6
hiéu qua nhét 14 giam co ngét va han ché nitt & tudi sém théng qua viée
duy tri d6 4m va giam ap luc mao din. Nguoc lai, anh huwdng dén cuong
d6 chiu nén va chiu uén khong mang tinh ddng nhit ma phu thudc vao
loai vat liéu, ham lugng va cach thiét ké cép phéi, phan anh sy canh
tranh gifta hiéu ¢ng ting thuy héa va sy gia ting dd rong do vat liéu IC
gay ra.

(iv) Pbi v6i BTXM mit dudng, IC cho thiy tiém ning ¢ng dung
16 rét trong viéc kiém soat nitt sém, cai thién dé bén lau va nang cao
hiéu qua khai thac. Céc két qua thuc nghiém va tng dung thic té cho
thay IC c6 thé giam chi phi bao tri va kéo dai tudi tho cong trinh, dic
biét trong didu kién khé duy tri bao dudng ngoai lién tuc.

Tuy nhién, céc nghién ctu hién nay van con mét s6 han ché. Co
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ché hit-nha nuwéc cta vat lidu IC chwa dugce dinh lugng ddy du theo
diéu kién thie té ctia bé tong; mbi quan hé giita dic trung vt liéu IC
va hiéu qua & cip phéi chua duoc thiét 14p mot cach hé thdng; va cac
nghién cttu ting dung quy mo 16n, dic biét trong didu kién khi hau nhiét
d6i, con han ché. Do d6, cac huwdng nghién ciu tiép theo cin tip trung
vao (1) dinh lugng héa co ché cung cip nwée ndi tai cia titng loai vat
liéu IC; (2) t6i wu héa cip phbi két hop giita hiéu qua IC vi tinh chét
o hoc; va (3) danh gia dai han trong didu kién khai thac thitc té. Trong
d6, phat trién cac vat liéu IC ti ngudn ty nhién hodc phu phdm nong-
cong nghiép 13 huéng nghién cifu déng wu tién, vi vita dap ¢ng yéu ciu

k§ thuat, vita phit hop v&i xu huéng phét trién vat liéu bén viing.
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