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MÃ SỐ : 9-58-02-11 



 

Công trình được hoàn thành tại: 
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MỞ ĐẦU 

1. TÍNH CẤP THIẾT CỦA VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Vật liệu đất đắp bazan có nguồn gốc từ đá bazan thuộc nhóm không 

thuận lợi khi sử dụng làm vật liệu đắp đập, do có tính chất đặc biệt như: 

khối lượng khô thấp, độ ẩm tối ưu cao, độ ẩm tự nhiên vào mùa khô 

thấp nên khi thi công cần tưới thêm nhiều nước; hàm lượng bụi sét cao 

khó đầm chặt, các tính chất này dẫn tới khó kiểm soát chất lượng trong 

quá trình thi công; đất có tính tan rã và lún ướt nên khi hồ chứa vận 

hành có nguy cơ tiềm ẩn nhiều sự cố. Trên thực tế các đập đất đắp bằng 

đất bazan chiếm một tỷ lệ lớn khoảng 56%, các đập này đã được thi 

công từ nhiều năm về trước, công nghệ và kỹ thuật thi công chưa phát 

triển nên phần lớn các đập này đang có hiện tượng hoặc đã bị thấm và 

mất nước [33]. Để đảm bảo kinh tế, tận dụng được vật liệu địa phương, 

việc nghiên cứu cải tạo đất  tại chỗ bằng các loại chất kết dính để cải 

tạo vật liệu đất đắp đập cũng như làm vật liệu chống thấm tường 

nghiêng sân phủ là rất cần thiết. Việc nghiên cứu ứng dụng thành công 

giải pháp sử dụng puzolan làm chất kết dính trong cải tạo đất sẽ đem lại 

hiệu quả kinh tế trong xây dựng nói chung và trong nâng cấp sửa chữa, 

xây dựng đập đất vừa và nhỏ nói riêng. Do vậy, giải pháp sử dụng vật 

liệu puzolan tự nhiên để cải tạo đất tại chỗ làm tường nghiêng chống 

thấm đập đất vùng Tây Nguyên là giải pháp có tính khả quan để khắc 

phục tình trạng nêu trên. Vì vậy, tác giả lựa chọn đề tài của Luận án: 

“Nghiên cứu cải tạo đất bazan bằng hỗn hợp puzolan – xi măng – vôi 

làm tường nghiêng chống thấm cho đập đất vùng Tây Nguyên” là rất 

cần thiết. 

2. MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU 

Đề xuất được cấp phối phù hợp giữa puzolan tự nhiên kết hợp với xi 

măng, vôi để cải tạo đất bazan làm tường nghiêng chống thấm đập đất 

vùng Tây Nguyên; Hỗn hợp có hệ số thấm K<10
-5

 cm/s, ổn định với 
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nước (không trương nở, co ngót và không tan rã). 

3. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

Đối tượng nghiên cứu: Dùng puzolan tự nhiên sẵn có để cải thiện 

cường độ và nâng cao khả năng chống thấm đất bazan làm vật liệu đắp 

đập đất vừa và nhỏ khu vực Tây Nguyên. 

Phạm vi nghiên cứu: Puzolan tự nhiên lấy tại khu vực Tây nguyên; 

Đập đất vừa và nhỏ thuộc khu vực Tây Nguyên có sử dụng vật liệu đất 

đắp là đất bazan. 

4. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Luận án đã sử dụng các phương pháp nghiên cứu như: Nghiên cứu 

tài liệu; Phương pháp kế thừa; Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm; 

Phương pháp mô hình toán  

5. Ý NGHĨA KHOA HỌC VÀ THỰC TIỄN 

Ý nghĩa khoa học: Góp phần hoàn thiện cơ sở lý thuyết về cải tạo đất 

bazan ở Tây Nguyên bằng puzolan tự nhiên cùng các phụ gia xi măng 

và vôi làm tường nghiêng sân phủ chống thấm đập đất. 

Ý nghĩa thực tiễn: Luận án đã tìm được cấp phối hợp lý về kinh tế - kỹ 

thuật, gồm: đất bazan khai thác tại chỗ trộn với puzolan tự nhiên nghiền 

mịn, xi măng PC40, vôi bột nghiền mịn và đầm nện ở độ ẩm tối ưu để 

làm tường nghiêng chống thấm cho đập đất ở Tây Nguyên; Giải pháp 

cải tạo đất bazan bằng puzolan tự nhiên làm giảm lượng dùng xi măng, 

tận dụng được vật liệu đất tại chỗ và sử dụng được nguồn puzolan tự 

nhiên dồi dào nhưng thiếu hướng tiêu thụ tại địa phương, góp phần 

giảm giá thành xây dựng kết cấu chống thấm và thúc đẩy phát triển 

kinh tế địa phương. 

6. NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

- Làm sáng tỏ được định lượng sự hình thành chất keo CSH, CASH làm 

tăng cường độ, độ kết dính và giảm hệ số thấm của đất cải tạo  puzolan 

tự nhiên, xi măng và vôi thông qua mô hình nhiệt động lực học. 
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- Đề xuất được cấp phối đất bazan cải tạo bằng puzolan tự nhiên, xi 

măng và vôi P10C5L4 đạt yêu cầu làm kết cấu tường nghiêng chống 

thấm đập đất ở Tây Nguyên.  

7. NỘI DUNG VÀ CẤU TRÚC CỦA LUẬN ÁN 

Luận án có 4 chương, ngoài phần mở đầu và kết luận, được minh 

họa bởi 44 bảng biểu, 82 hình vẽ và đồ thị, 7 công trình nghiên cứu liên 

quan đã công bố, 142 tài liệu tham khảo và phần phụ lục.  

  TỔNG QUAN VỀ CÁC GIẢI PHÁP CHỐNG CHƯƠNG 1

THẤM ĐẬP ĐẤT VÀ CẢI TẠO ĐẤT BẰNG CHẤT KẾT DÍNH 

1.1 Thấm qua đập đất thuộc vùng Tây Nguyên 

1.1.1 Đập đất ở Tây Nguyên  

Theo đánh giá chung về an toàn đập đất vừa và nhỏ tại Tây Nguyên 

thì trong tổng số 732 đập được thống kê có đến 118 đập bị sự cố, sự cố 

do thấm chiếm gần 29%  [45]. Tổng hợp các công trình hồ, đập, trạm 

bơm ở Tây Nguyên được thể hiện trong Bảng 1-1 [2]. 

Bảng 1-1. Bảng phân loại các hồ chứa Thủy lợi ở Tây Nguyên  

1.1.2 Nghiên cứu về thấm đập đất 

Đập đất là một trong những loại công trình được đánh giá là bền và 

chịu chấn động tốt. Tuy nhiên trong quá trình làm việc, do tác động của 

các yếu tố tự nhiên và con người, đã có một số đập đất xảy ra tình trạng 

hư hỏng ở nhiều mức độ khác nhau. Nguyên nhân chính là do hiện 

tượng thấm mất nước qua nền đập, vai đập và thân đập gây ra [69].  



4 

 

1.1.3 Chỉ tiêu cơ lý, thành phần khoáng vật và hóa học của các loại 

đất đặc trưng trong khu vực nghiên cứu ở trạng thái tự nhiên 

Đối với các loại đất bazan ở khu vực nghiên cứu, có hệ số thấm lớn 

hơn 10
-5

 cm/s và có một số tính chất cơ lý đặc biệt như trương nở (co 

ngót), tan rã, lún ướt ...[ 13], [14], [33], [34], [37], [38], [39]. Do đó để 

sử dụng vật liệu đất bazan này làm kết cấu chống thấm cho đập đất như 

kết cấu tường nhiêng, sân phủ thì cần phải được cải tạo. 

1.2 Các giải pháp chống thấm cho đập đất  

1.2.1 Giải pháp chống thấm đập đất trong thiết kế, xây dựng công 

trình thủy lợi 

Đập đồng chất; Đập nhiều khối; Tường lõi mềm; Tường nghiêng 

mềm; Tường nghiêng và chân khay mềm; Màng chống thấm bằng 

khoan phụt vữa; Tường chống thấm cứng. 

1.2.2 Các giải pháp xử lý thấm cho đập đất hiện hữu. 

Khoan phụt chống thấm; Tường cọc đất chống thấm; Màng chống thấm 

địa kỹ thuật; Thảm bê tôn; Cừ bê tông ứng suất trước; Cừ bản nhựa; 

Tường hào bentonit -  xi măng; Tường hào màng chống thấm địa kỹ 

thuật; Tường nghiêng thảm sét địa kỹ thuật. 

1.3 Cải tạo đất tại chỗ bằng chất kết dính 

1.3.1 Nghiên cứu cải tạo đất bằng chất kết dính vô cơ trên thế giới 

 Nghiên cứu cải tạo đất bằng vôi, xi măng  1.3.1.1

Ở Châu Âu, các nghiên cứu về cải tạo đất bằng xi măng, xi măng – 

vôi được tiến hành từ những năm 1960, 1970 của thế kỷ trước tại các 

nước Thụy Điển và Phần Lan. Tại Hội nghị Cơ học đất và Nền móng 

(Stockholm, 1981), tác giả Jim Mitchell đã trình bày báo cáo tổng quát 

về cột đất – vôi – xi măng cho xử lý đất dính, đất dẻo và từ đó phương 

pháp này đã được áp dụng rộng rãi trên thế giới. Những nghiên cứu về 

đất gia cố tại chỗ bằng vôi, xi măng và xỉ lò cao được kể đến: tại 

Helsinki (1991), Kaltedt và Halkola (1993). Tại Phần Lan, Kukko và 
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Puohomaki (1995). Mitchell và Freitag (1959) nghiên cứu đối đất có 

tính dẻo thấp, đất cát hàm lượng xi măng (XM) sử dụng để gia cố đất từ 

5÷14% so với trọng lượng của đất; Lượng XM yêu cầu phụ thuộc vào 

loại đất, trạng thái của đất cần gia cố; Tỷ lệ XM với đất tối ưu (so với 

trọng lượng khô của đất cần gia cố) phụ thuộc vào các loại đất khác 

nhau, cụ thể từng loại đất theo Bảng 1-2  [110]. Nguyễn Duy Quang, 

Jin Chun Chai, Takenorihiho, Takehito Negami-Đại học Sa Ga – Nhật 

Bản (2012)  [114] đã nghiên cứu đất bùn nạo vét ở cửa sông vùng 

Ariake Nhật Bản để làm đất đắp tại chỗ. Đất được gia cố bằng vôi và xi 

măng với các tỷ lệ là 2, 4, 6, 8 % so với khối lượng thể tích đất khô.  

Bảng 1-2. 

Tỷ lệ xi 

măng với 

các loại đất 

khác nhau 

 Nghiên cứu cải tạo đất bằng puzolan  1.3.1.2

Các nước trên thế giới có nguồn puzolan tự nhiên dồi dào đã nghiên 

cứu sử dụng loại vật liệu này kết hợp với một số chất kết dính để cải tạo 

đất tại chỗ. Một số tác giả đã nghiên cứu thành công sử dụng puzolan tự 

nhiên kết hợp vôi để gia cố đất sét yếu, đất dính như Khelifa và nnk 

(2010); Khelifa và nnk (2011); Asson và Eugene (2014); Aref và nnk 

(2016). Mfinanga và Kamuhabwa (2008) đã tiến hành thí nghiệm tìm ra 

tỉ lệ trộn puzolan tự nhiên và vôi với đất; puzolan tự nhiên, vôi và thạch 

cao với đất để hỗn hợp đất gia cố đạt được cường độ yêu cầu xây dựng 

đường giao thông tại Tanzania  [107], [108], [76], [74], [117]. Kết quả 

nghiên cứu tìm ra cấp phối phù hợp là đất trộn với 10 đến 30% puzolan 

(theo khối lượng) và 2% vôi.  

Qua các kết quả nghiên cứu ở nước ngoài cho thấy, puzolan tự nhiên 

hoàn toàn có thể kết hợp với vôi, xi măng để cải thiện các tính chất cơ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775516300543
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lý của đất tại chỗ. 

 Cải tạo đất  bằng vôi kết hợp với xi măng, puzolan hoặc tro bay: 1.3.1.3

Dùng vôi hoặc vôi kết hợp với xi măng, puzolan nhân tạo (tro bay, 

tro xỉ), puzolan tự nhiên, cải tạo đất đã được nhiều tác giả nước ngoài 

nghiên cứu và áp dụng thành công trong công trình thực tế.  

1.3.2 Nghiên cứu cải tạo đất bằng chất kết dính vô cơ ở Việt Nam  

  Nghiên cứu và áp dụng cải tạo đất bằng xi măng và vôi 1.3.2.1

Ở Việt Nam, cải tạo đất yếu bằng xi măng và vôi đã được nhiều tác 

giả nghiên cứu và ứng dụng. Đề tài“ Nghiên cứu giải pháp gia cố nền 

đất yếu bằng cọc cát – xi măng- vôi”  [28] năm 2002 do Tạ Đức Thịnh 

– Trường Đại học Mỏ Địa chất làm chủ nhiệm. Đề tài đã kiến nghị sử 

dụng lượng xi măng từ 7,5 đến 10% và lượng vôi từ 7 đến 9%. Phạm 

Minh Tuấn (2001)  [49] đã nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng hữu 

cơ đến khả năng cải tạo đất yếu bằng xi măng của đất sét yếu lẫn hữu 

cơ thuộc hệ tầng Thái Bình và Hải Hưng ở Hà Nội. Tác giả đã nghiên 

cứu thí nghiệm trong phòng với mẫu đất có chứa hàm lượng hữu cơ với 

các hàm lượng xi măng là 5, 10, 15, 20 và 25%.  Nguyễn Thị Thu 

Quỳnh (2010)  [30], đã nghiên cứu cải tạo đất ở khu vực phía nam tỉnh 

Cà Mau bằng xi măng với hàm lượng 5, 7, 10, 13, 16% trên đất chế bị 

với các hàm lượng muối là 0,6; 1,0; 1,5 và 2%. Nguyễn Thị Nụ, Đỗ 

Minh Toàn (2010)  [25], đã nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng muối 

đến khả năng gia cố đất bùn sét ở Tiền Giang và Sóc Trăng. Mẫu được 

gia cố với các hàm lượng xi măng là 9, 12 và 16%. Mai Thị Hồng 

(2019)  [10], đã nghiên cứu sử dụng xi măng và vôi để cải tạo đất bồi 

tích trẻ phục vụ nâng cấp, xây dựng đập đất vùng Tây Nguyên. Áp 

dụng biện pháp trộn XM và vôi là 2% và 3%. …vv 

 Nghiên cứu và sử dụng puzolan tự nhiên  1.3.2.2

Tại Việt Nam puzolan tự nhiên đã được nghiên cứu và sử dụng 

nhiều cho sản xuất xi măng, ghạch không nung, xây dựng đập bê tông 
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đầm lăn, bê tông khối lớn ..vv. Trong gia cố đất đã được tác giả Vũ Bá 

Thao và nnk (2019)  [36], báo cáo đề tài cấp nhà nước. Nghiên cứu sử 

dụng Puzolan tự nhiên trong xây dựng và bảo trì các công trình giao 

thông nông thôn, thủy lợi trên địa bàn tỉnh Đắk Nông. Đã nghiên cứu 

sử dụng Puzolan tự nhiên, xi măng, vôi để làm kết cấu đường giao 

thông nông thôn với tỷ lệ puzolan : xi măng : vôi = 8%-10% : 4%-6% : 

2%–3%, phần trăm tính theo trọng lượng đất khô.  

1.4 Kết luận Chương 1 

Đất bazan tại khu vực Tây Nguyên dồi dào nhưng  có các tính chất 

đặc biệt như khó đầm chặt, có từ tính, hàm lượng hạt bụi cao nên có hệ 

số thấm lớn, tan rã, không ổn định trong nước, dễ làm mất nước hồ 

chứa, không thể sử dụng trực tiếp để làm tường nghiêng, sân phủ hay 

tường tâm chống thấm đập đất. Bên cạnh đó, nguồn đất sét tại chỗ trong 

khu vực khan hiếm. Do vậy, nghiên cứu lựa chọn giải pháp cải tạo, gia 

cố đất bazan để làm vật liệu đất đắp và kết cấu chống thấm đập đất là 

rất cần thiết. Nghiên cứu cải thiện đồng thời cường độ, tính ổn định 

trong nước và khả năng chống thấm của đất đắp đập vùng Tây Nguyên 

bằng puzolan tự nhiên sẵn có tại địa phương kết hợp với xi măng, vôi 

để đạt yêu cầu làm kết cấu chống thấm đập đất, là hướng nghiên cứu 

mới tại Việt Nam. Nghiên cứu sử dụng được puzolan tự nhiên sẵn có 

với giá thành thấp, để giảm bớt lượng dùng xi măng và vôi trong gia cố 

đất sẽ giảm được giá thành vật liệu, đồng thời phát huy sử dụng nguồn 

tài nguyên thiên nhiên puzolan dồi dào tại vùng Tây Nguyên. Từ các 

giải pháp chống thấm đã được tổng quan, tác giả lựa chọn giải pháp kết 

cấu chống thấm là tường nghiêng để tập trung nghiên cứu. 

  CƠ SỞ KHOA HỌC VÀ KHẢ NĂNG SỬ DỤNG CHƯƠNG 2

PUZOLAN TỰ NHIÊN ĐỂ CẢI TẠO ĐẤT  
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2.1 Cơ sở khoa học cải tạo đất  bằng puzolan kết hợp chất kết 

dính 

Tổng hợp của các cơ chế này đã được [101] tổng hợp thông qua sơ đồ 

tổng quát: 

Hình 2.1 Cơ chế phản ứng hóa-lý giữa các hạt đất và chất kết dính 

vô cơ   [101] 

2.1.1 Quá trình thủy hóa vôi trong đất 

Quá trình thuỷ hoá khi trộn vôi với đất xảy ra như sau: 

CaO + H2O   Ca(OH)2 + 15,3 kcal                (2.1) 

Theo K.B Egorov, sự tăng độ bền của đất ở thời kỳ đầu là do sự 

hình thành hyđroxyt-silicat khi có sự tác dụng của Ca(OH)2 với các hạt 

SiO2 thứ sinh: 

SiO2 + xCa(OH)2 + nH2O   xCaO.SiO2 .(n+1)H2O (2.2)  

2.1.2 Quá trình thủy hóa xi măng trong đất 

Đặc tính của từng pha:  

*Alit (C3S): bao gồm 3CaO.SiO2 chiếm từ 45-60% trong clinke.  

*Belit( C2S): bao gồm 2CaO.SiO2 chiếm 20-30% trong clinker.  

*Celit (C4AF): là khoáng chiếm 5-15% trong clinke;  
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*Canxi aluminat (C3A): bao gồm 3CaO.Al2O3 chiếm 4-13%.  

Khi trộn xi măng với nước các pha C3S, C2S, C3A, C4AF thực hiện 

phản ứng thủy hóa.  

*Sự hydrat hóa của khoáng Alit (C3S)  

*Sự hydrat hóa của khoáng Belit( C2S) 

*Sự hydrat hóa của khoáng Canxi aluminat (C3A) 

*Sự hydrat hóa của khoáng Celit (C4AF) 

2.1.3 Cải tạo đất bằng các chất kết dính 

Hiện nay, có rất nhiều các giải pháp cải tạo đất bằng chất kết dính 

nhằm tăng cường độ cũng như khả năng chống thấm cho hỗn hợp. Sau 

khi trộn với nước các chất liên kết hỗn hợp (như vôi – tro bay, vôi – 

puzolan, v.v…) sẽ sinh ra phản ứng sau:  

xCa(OH)2 + SiO2 + aq →xCaO.SiO2.aq (2.3) 

2.1.4 Ứng xử của xi măng với đất 

Khi trộn xi măng vào đất, lúc này xi măng đóng vai trò là chất kết 

dính còn các hạt đất là cốt liệu. Để giải thích quá trình rắn chắc người 

ta thường dùng thuyết của Baikov – Rebinder, quá trình này được chia 

làm 3 giai đoạn: Giai đoạn hoà tan; Giai đoạn hoá keo; Giai đoạn kết 

tinh 

2.1.5 Ứng xử của chất kết dính với đất và puzolan tự nhiên 

Puzolan tự nhiên là vật liệu chứa SiO2 vô định hình hoặc chứa SiO2 

vô định hình và Al2O3 có ít hoặc không có tính chất kết dính, nhưng khi 

được nghiền mịn và trong môi trường ẩm ướt thì có phản ứng hóa học 

với Ca(OH)2 ở nhiệt độ thường để tạo thành các hợp chất có tính dính 

kết. 

2.1.6 Sản phẩm thủy hóa của puzolan tự nhiên và puzolan nhân tạo  

Puzolan tự nhiên và puzolan nhân tạo đều có những cơ chế phản ứng 

tương tự nhau để sinh ra các thành phần khoáng hóa có tính chất cơ học 

như C-S-H, C-A-H và C-A-S-H. Các sản phẩm rắn của xi măng thủy 
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hóa là Portlandit Ca(OH)2, keo C-S-H, nhôm kết hợp với nước, calci và 

sulphat để tạo ra các khoáng chính là AFt (ettringit) và AFm, đồng thời 

có một ít các khoáng nhóm hydrogrossular (C-A-H và C-A-S-H). 

2.2 Cơ sở về công tác và yêu cầu của vật liệu đất làm kết cấu tường 

nghiêng chống thấm cho đập đất. 

2.2.1 Các tiêu chuẩn áp dụng cho việc thí nghiệm 

Thí nghiệm đầm nén tiêu chuẩn; Thí nghiệm xác định hệ số thấm; Thí 

nghiệm cường độ nén; vv… 

2.2.2 Một số yêu cầu của vật liệu đất làm kết cấu tường nghiêng 

chống thấm cho đập đất 

Yêu cầu về hệ số thấm: nhỏ hơn 10
-5

cm/s đối với vật liệu đất làm kết 

cấu chống thấm cho đập đất; Yêu cầu về khả năng chịu được trong môi 

trường nước: không tan rã, không co ngót, không trương nở 

2.3 Vật liệu đất đắp đập ở Tây Nguyên. 

Trên cơ sở nguồn gốc thành tạo và cấu trúc đặc trưng của vỏ phong hóa 

trên đá bazan đề tài đã phân chia đất đất bazan Hình 2.2, Hình 2.3 thành 

các loại đất chủ yếu như:  dQ là sản phẩm sườn tích, thành phần chủ 

yếu là sét pha; eQ là sản phẩm phong hóa tại chỗ của đá bazan; HW là 

đới đá gốc bị phong hóa rất mạnh một phần biến đổi thành đất, đá. 

Hình 2.2: Mặt cắt đặc trưng 

vỏ phong hóa bazan KVNC 

Hình 2.3: Sự phân bố công trình 

trên cắt ngang vỏ phong hóa bazan 

2.3.1 Thành phần khoáng hóa của đất bazan ở KVNC 

  Mẫu đất bazan được lấy tại hồ Đắk Noh, xã Đắk Nia, thị xã Gia 
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Nghĩa, Đắk Nông. Hình ảnh đào lấy mẫu đất tại hiện trường, Hình 2.4.  

Hình 2.4. Đào lấy mẫu đất tại hồ Đắk Noh, xã Đắk Nia, thị xã Gia Nghĩa, Đắk 

Nông (Ảnh chụp của NCS) 

Kết quả phân tích thành phần khoáng vật của đất cho thấy thành 

phần khoáng vật kaolinit chiếm đến 23%, đây là khoáng vật sẽ làm tăng 

hiệu quả của phản ứng puzolanic của G. H. Hilt, D. T. Davidson [87]. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy hàm lượng các muối hòa tan của đất 

nghiên cứu (Cl
-
, SO4

2-
, v.v…) đều nhỏ hớn 5%; độ pH của đất 5,05 > 

4%; Hàm lượng hữu cơ < 5%, theo tiêu chuẩn TCVN 10379:2014, đất 

nghiên cứu có thể gia cố bằng xi măng. 

Hình 2.5. Kết 

quả phân tích 

khoáng vật mẫu 

đất bằng phương 

pháp nhiễu xạ 

Rơnghen 

2.3.2 Tính chất cơ lý của mẫu đất bazan KVNC 

Mẫu đất bazan được lấy tại hồ Đắk Noh, xã Đắk Nia, thị xã Gia 

Nghĩa, Đắk Nông. Thí nghiệm thành phần cơ lý được thí nghiệm tại 

Phòng Nghiên cứu Địa kỹ thuật - Viện Thủy công (Las-xd 268). Tiến 

hành thí nghiệm đầm nén và chế bị ở độ chặt, K = 0,98 để xác định các 

VNU-HN-SIEMENS D5005 - Mau MD1

33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

33-0018 (I) - Gibbsite, syn - Al(OH)3 - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

34-0170 (D) - Nacrite-2M2 - Al2Si2O5(OH)4 - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

File: Vien Thuy Cong-MD1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.010 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Anode: Cu - Creation: 04/24/18 14:31:02
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tính chất cơ-lý. Các chỉ tiêu thí nghiệm và tiêu chuẩn áp dụng được 

trình bày tại Bảng 2-5. 

2.4 Nguồn puzolan tự nhiên tại Việt Nam và Tây Nguyên 

Các cơ quan điều tra khảo sát đã tìm được các nguồn puzolan ở 

nhiều vùng trên đất nước ta, nhưng sau khi đánh giá theo tiêu chuẩn 

ASTM C618-2003 thấy rằng: chỉ có một số nguồn phụ gia đạt yêu cầu 

về thành phần hóa, được trình bày trong Bảng 2-7. Đối với nguồn 

khoáng sản Puzolan ở khu vực Tây Nguyên, Kiều Quý Nam và nnk 

thuộc Viện Địa chất  [15], [16], [17], [18], [19] đã nhiều năm nghiên 

cứu sự phân bố và trữ lượng puzolan. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng: 

nguồn puzolan ở Tây Nguyên tương đối phong phú, khai thác thuận 

tiện, rẻ và đáp ứng được yêu cầu kỹ thuật  [15]. 

2.5 Đánh giá khả năng sử dụng puzolan tự nhiên lựa chọn nghiên 

cứu để cải tạo đất  

2.5.1 Đặc điểm phân bố 

Kết quả nghiên cứu trong nhiều năm qua (từ 1960-2000) của 

Viện Địa chất cùng với một số cơ quan khác đã cho thấy: nước ta có 

một tiềm năng puzolan to lớn, phong phú về thể loại và chất lượng.  

2.5.2 Đánh giá chất lượng puzolan tự nhiên nghiên cứu 

Lựa chọn loại đá bazan từ mỏ puzolan tự nhiên nằm trên địa bàn xã 

Quảng Phú và Buôn Choah, huyện Krông Nô, tỉnh Đắk Nông để nghiên 

cứu. Các mẫu đất được lấy ở các vị trí khác nhau (chân, sườn đồi). 

2.5.3 Thí nghiệm các tính chất của puzolan tự nhiên 

  Chỉ tiêu cơ - lý của mẫu puzolan tự nhiên 2.5.3.1

Tác giả đã sử dụng kết quả thí nghiệm này của đề tài “Nghiên cứu 

sử dụng Puzolan tự nhiên trong xây dựng và bảo trì công trình giao 

thông nông thôn, thủy lợi trên địa bàn tỉnh Đăk Nông”).  

  Đặc điểm thạch học - khoáng vật 2.5.3.2

Đánh giá ban đầu cho thấy puzolan tự nhiên có cấu tạo đặc xít, 
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tương đối rắn chắc, màu sắc thay đổi từ xám đen đến xám sáng, kiến 

trúc nổi ban, nền dolerit. Thành phần thạch học (Bảng 2-9), thành phần 

khoáng vật bằng Rơnghen, Bảng 2-10. 

 Đặc điểm thành phần hóa học 2.5.3.3

Lấy mẫu puzolan tại vị trí nghiên cứu ở tỉnh Đắk Nông để thí 

nghiệm thành phần hoá học ta có kết quả như Bảng 2-12. Qua đó, tổng 

hàm lượng (Si2O + Al2O3 + Fe2O3) của các mẫu có giá trị trung bình là 

73,60% lớn hơn giá trị yêu cầu theo ASTM C618-03 là 70%  [139], 

không chứa hàm lượng hữu cơ. Hàm lượng [SO3
-
] đều nhỏ hơn 1%. 

Hàm lượng các thành phần thủy tinh khá cao nên có thể cho rằng các 

mẫu đá bazan được khảo nghiệm đều có tính chất puzolan. Mẫu 

puzolan bột cho tác dụng với kiềm cũng như với vôi, kết quả thí 

nghiệm cho thấy khả năng đông cứng rất rõ rệt. Kết quả phân tích ban 

đầu cho thấy, chất lượng puzolan tự nhiên đủ chất lượng để cải tạo đất. 

  Hoạt tính của puzolan 2.5.3.4

Hoạt tính các mẫu puzolan tự nhiên được đánh giá thông qua độ hút 

vôi và chỉ số hoạt tính cường độ đối với xi măng. Kết quả thí nghiệm 

độ hút vôi của các mẫu cho thấy độ hút vôi của mẫu puzolan tự nhiên 

đạt độ hút vôi trung bình 78,37 mg CaO/g > 30 mg CaO/g  [53], chỉ số 

hoạt tính cường độ đối với xi măng đạt 81,44% > [75%],  [70]. Kết quả 

phân tích cho thấy puzolan tự nhiên khu vực nghiên cứu đảm bảo độ 

hoạt tính. 

2.6 Cơ sở lựa chọn cấp phối thí nghiệm 

2.6.1 Hàm lượng xi măng 

Tỷ lệ xi măng dùng để cải tạo đất  chủ yếu phụ thuộc vào nhóm đất 

(phân loại đất). Theo tài liệu công binh Mỹ  [126] phân loại đất theo 

tiêu chuẩn AASHTO M 145 và hiệp hội gia cố xi măng Mỹ (Portlan 

Cement Asscociation)  [114] đề xuất lượng xi măng tối thiểu cần cho 

cải tạo đất, được thể hiện trong Bảng 2-14. 
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2.6.2 Hàm lượng vôi 

Tổng kết phương pháp thiết kế cấp phối đất cải tạo vôi do Hiệp hội 

vôi quốc gia Mỹ (National Lime Association) [97] hàm lượng vôi lựa 

chọn phụ thuộc vào thành phần hạt và chỉ số dẻo được thể hiện tại Hình 

2.14. Kiến nghị hàm lượng vôi (HLV) để cải tạo đất hạt thô dựa vào 

tổng hàm lượng hạt bụi và sét (BS) như sau: HLV từ 2%, 3%, đến 5% 

nếu BS nhỏ hơn 50%; HLV từ 5%, 7%, đến 10% nếu BS lớn hơn 50%. 

2.6.3 Hàm lượng puzolan tự nhiên 

Theo nghiên cứu của Nader Abbasi (2018)  [122], khi nghiên cứu 

cho đất cát bụi (silt sand soil) tại vùng Jandagh - Garmar, Iran, tác giả 

đã nghiên cứu phối trộn 4 hàm lượng Puzolan (0, 5%, 10% và 15%) với 

4 tỷ lệ vôi (0, 1%, 3%, 5% và 7%). Kết quả cường độ kháng nén ở 14 

ngày tự nhiên cho thấy mẫu đạt cường độ kháng nén lớn nhất khi tỷ lệ 

puzolan/vôi từ 3 - 5 lần. 

2.7 Kết luận Chương 2 

Từ nghiên cứu cơ sở khoa học sử dụng chất kết dính vô cơ để cải tạo 

đất tại chỗ như: cải tạo đất bằng vôi; cải tạo đất bằng vôi kết hợp với 

các chất kết dính. Thấy rằng, puzolan có thể gia cố được đất để tăng 

cường độ và giảm tính thấm, trương nở, co ngót, tan rã.Puzolan tự 

nhiên ở Tây Nguyên dồi dào, chưa sử dụng tưng xứng với nguồn lực 

sẵn có. Chất lượng puzolan tại vùng nghiên cứu chủ yếu nằm trong vỏ 

phong hóa bazan với tổng hàm lượng hóa học yêu cầu đối với chất kết 

dính đều lớn hơn 70% phù hợp với tiêu chuẩn ASTM C618-03.  

  PHÂN TÍCH CƠ CHẾ CẢI TẠO ĐẤT BẰNG CHƯƠNG 3

PUZOLAN TỰ NHIÊN, XI MĂNG VÀ VÔI THÔNG QUA  

MÔ HÌNH NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC 

3.1 Sử dụng mô hình nhiệt động lực học nghiên cứu cải tạo đất 

tại chỗ bằng chất kết dính 

3.1.1 Sơ lược về mô hình nhiệt động lực học và các ứng dụng của mô 
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hình 

Mô hình “Nhiệt động lực học” là mô hình có thể mô phỏng tốt và hỗ 

trợ việc phân tích về các phản ứng hóa học trong quá trình nghiên cứu, 

phân tích, đánh giá liên quan đến hóa học, nhiệt động lực.  

3.1.2 Ứng dụng của mô hình nhiệt động lực học vào nghiên cứu thủy 

hóa xi măng 

Các ứng dụng của mô hình nhiệt động lực học như nghiên cứu thủy hóa 

của xi măng: Nghiên cứu thủy hóa xi măng dưới tác động của CaCO3; 

Nghiên cứu thủy hóa xi măng dưới tác động của puzolan; Ảnh hưởng 

nhiệt độ đến thủy hóa xi măng bền sunfat; Ảnh hưởng của hàm lượng 

khoáng C-S-H đến hệ số thấm của vật liệu. 

3.2 Lựa chọn phần mềm mô phỏng 

Có nhiều cơ sở dữ liệu phản ứng đã được xây dựng để phục vụ mô 

phỏng cân bằng nhiệt động lực học như Phreeqc  [87], Cemdata và 

Nagra-psi Kernel  [86],… Phần mềm GEMS-PSI được viết trên nền 

ngôn ngữ lập trình C++. Đây là phầm mềm thông dụng nhất có độ tin 

tưởng cao trong cộng đồng mô phỏng nhiệt động lực học [87]. Do đó 

tác giả sử dụng phần mềm GEM-PSI để nghiên cứu . 

3.3 Nguyên lý cơ bản của mô hình nhiệt động lực học 

3.3.1 Độ hoạt động và lực ion 

Trong một dung dịch, {A} độ hoạt động của một chất hòa tan A 

được biểu diễn theo phương trình sau  [136]: 

{A} =
γA[A]

[A0]
 (3.1) 

Để có thể xác định hệ số độ hoạt động 𝛾𝐴, cần xác định lực ion 

của dung dịch, ký hiệu I (mol/kg nước): 

I =
1

2
∑ zi

2[Ai]

N

i

 
(3.2) 

Có nhiều cách tiếp cận để tính hệ số độ hoạt động, nhưng tựu chung 

lại các cách tiếp cận này đều được phát triển từ phương trình Debye-
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Huckel  [116], phương trình này chỉ áp dụng cho các dung dịch loãng 

có lực ion 𝐼 < 0.005 (mol/kg nước):  

log(γ
j
) = −ξzj

2I0,5 (3.3) 

3.3.2 Cân bằng nhiệt động lực học 

Sự tương tác của các ion với các khoáng dẫn đến sự hòa tan khoáng 

cũ và kết tủa các khoáng mới. Độ bão hòa Ω𝑚 của khoáng m được biểu 

diễn bởi phương trình dưới đây: 

Ωm = Ks,m
−1 ∏(γjCj)

υmj         m = 1, … , Np

Nc

j=1

 (3.9) 

3.4 Thành phần khoáng hóa của vật liệu đầu vào cho mô hình nhiệt 

động lực học 

Các phản ứng thủy hóa của xi măng diễn ra giữa các thành phần có 

tính hoạt hóa cao như SiO2, CaO là các thành phần chính của xi măng  

[2], [127]. Cơ chế phản ứng của nhiều hệ phương trình khác nhau cần 

sử dụng đến mô hình tính toán. Tác giả sử dụng mô hình nhiệt động lực 

học để mô phỏng các hệ phương trình phản ứng này thông qua phần 

mềm GEMS-PSI. 

3.5 Thiết kế sơ bộ cấp phối bằng mô hình nhiệt động lực học 

Cụ thể, Puzolan có 7 hàm lượng là 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30% 

và 40% (bổ sung biên với tỷ lệ 30%, 40% so với đề xuất ở chương 2); 

xi măng có 6 hàm lượng 0%, 2%, 3%, 5%, 8% và 10%; vôi có 3 hàm 

lượng 0%, 4% và 8% theo khối lượng của hỗn hợp vật liệu. 

Hình 3.7. Thành phần C-S-H + 

C-A-S-H, với L=0% 

Hình 3.8. Thành phần C-S-H + 

C-A-S-H, với L=4% 
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Hình 3.9. Thành phần C-S-H + C-

A-S-H, với L=8% 

Hình 3.10. Khoảng sử dụng puzolan 

hợp lý 

Khi không sử dụng vôi và xi măng, hỗn hợp đất cải tạo có keo C-

S-H+C-A-S-H không đáng kể (gần như bằng 0) dù có mặt của puzolan 

tự nhiên. Khi không sử dụng xi măng trong hỗn hợp gia cố, hàm lượng 

C-S-H+C-A-S-H tăng dần tỷ lệ thuận theo hàm lượng puzolan tự nhiên, 

nhưng khá nhỏ. Đồng thời kết quả cũng cho thấy nếu sử dụng vôi và 

puzolan tự nhiên làm vật liệu duy nhất để cải tạo đất, thì hàm lượng C-

S-H+C-A-S-H là tương đối nhỏ tại 4% vôi hay 8% vôi so với khi có sử 

dụng xi măng. Do vậy, nếu chỉ dùng vôi làm chất kích hoạt các phản 

ứng puzolan, hàm lượng keo của đất cải tạo sẽ không phát triển mạnh 

dù có sử dụng nhiều vôi, điều này phù hợp với thiết kế cấp phối cải tạo 

đất của Trung tâm Địa kỹ thuật bang Indiana, Hoa Kỳ  [140]. 

3.6 Phân tích cơ chế cải tạo đất của hỗn hợp  puzolan tự nhiên, xi 

măng và vôi bằng mô hình nhiệt động lực học 

Hàm lượng keo C-S-H và C-A-S-H có trong 100 g hỗn hợp đất cải 

tạo được biểu diễn tại Hình 3.7, Hình 3.8, Hình 3.9 và Hình 3.10. Hàm 

lượng này phụ thuộc vào thành phần phần trăm khối lượng puzolan tự 

nhiên, xi măng và vôi. Cấp phối cho hàm lượng keo C-S-H+C-A-S-H 

lớn nhất tương ứng vơi từng lượng vôi được sử dụng 0%, 4% và 8% lần 

lượt là “xi măng/puzolan tự nhiên = 10/15; 10/20 và 10/20”.  

3.6.1 Phản ứng đất- puzolan tự nhiên -xi măng-vôi 

Trong hệ thống cấp phối đưa vào nghiên cứu trong mô hình, lựa 

chọn một cấp phối ngẫu nhiên để phân tích. Cụ thể cấp phối được chọn 
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ứng với hàm lượng xi măng và vôi lần lượt là 3% và 4% của khối lượng 

đất cải tạo để mô phỏng. 

3.6.2 Phản ứng đất-xi măng- puzolan tự nhiên 

Trong phần này, mô hình nhiệt động lực học sẽ được sử dụng để 

nghiên cứu khả năng kích hoạt của xi măng đối với puzolan tự nhiên 

Đắk Nông trong quá trình cải tạo đất không sử dụng vôi. Hai cấp phối 

được sử dụng cho nghiên cứu là: P0C10L0 và P10C10L0.  

Bảng 3-7. 

Hàm lượng 

khoáng C-S-H 

và C-A-S-H  

3.6.3 So sánh độ hoạt tính của puzolan tự nhiên Đắk Nông với 

puzolan tự nhiên Bigadiç-Thổ Nhĩ Kỳ bằng mô hình nhiệt động lực học 

Nhằm đánh giá chính xác hơn độ hoạt tính của puzolan tự nhiên 

được khai thác ở Đắk Nông, trong phần này tác giả sử dụng mô hình 

nhiệt động lực học để mô phỏng hệ cân bằng của cấp phối đất/puzolan 

tự nhiên/xi măng/vôi, ứng với xi măng 5% và vôi 4%. Kết quả tương 

đối tương đồng và phù hợp. 

3.7 Kết luận chương 3 

Kết quả tính toán từ mô hình đã đề xuất được khoảng cấp phối hợp 

lý nằm trong miền bao với tỷ lệ puzolan tự nhiên từ 10% đến 20%, xi 

măng từ 5% đến 10% và vôi từ 4% đến 8%.  Tuy nhiên, xét đến điều 

kiện kinh tế, nguồn vật liệu sẵn có tại địa phương và với mục tiêu là sử 

dụng hạn chế hàm lượng xi măng và vôi. Thông qua kết quả của mô 

hình, đề xuất lựa chọn cấp phối hợp lý là P10C5L4.   

 NGHIÊN CỨU CẢI TẠO ĐẤT BAZAN TÂY CHƯƠNG 4

NGUYÊN BẰNG PUZOLAN TỰ NHIÊN, XI MĂNG VÀ VÔI – 

ÁP DỤNG THỬ TRÊN MÔ HÌNH CÔNG TRÌNH CỤ THỂ 

4.1 Nội dung thí nghiệm và so sánh với mô hình nhiệt động lực học 
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4.1.1 Nội dung thí nghiệm  

Hàm lượng các chất kết dính được lựa chọn để thí nghiệm trong 

phòng được xây dựng như sau: Puzolan tự nhiên: 0, 5, 10, 15, 20%; Xi 

măng: 0, 3, 5, 10%; Vôi: 0, 4, 8%. 

4.1.2 Kết quả thí nghiệm  

  Đầm nén tiêu chuẩn (K=0,95) 4.1.2.1

 Đất cải tạo vôi có khối lượng thể tích khô giảm và độ ẩm tối ưu 

tăng so với đất tự nhiên. Do vôi có khối lượng riêng nhẹ (2,07 g/cm
3
) 

hơn đất (2,78 g/cm
3
) và khả năng hút nước của vôi cao hơn so với đất; 

Đất bổ sung thêm hỗn puzolan và xi măng làm tăng khối lượng thể tích 

khô và giảm độ ẩm tối ưu của hỗn hợp so với đất không gia cố; 

 Cường độ kháng nén ở 14 ngày tuổi (K=0,95; OMC=28% ) 4.1.2.2

Hình 4.23. 

Cường độ nén 

mẫu của đất cải 

tạo ở 14 ngày 

tuổi (BH) 

 

Muốn sử dụng puzolan tự nhiên làm chất kết dính để cải tạo đất  

phải kết hợp thêm vôi. Khi gia cố 8% vôi, hoặc 10% xi măng không 

hiệu quả. 

4.2 Nghiên cứu ảnh hưởng của puzolan, xi măng và vôi đến hệ số 

thấm  

4.2.1 Thí nghiệm thấm cho mẫu đất 

Phương pháp cột nước không đổi, phương pháp cột nước thay đổi và 

phương pháp tính toán hệ số thấm dựa vào thành phần hạt  

4.2.2 Kết quả thí nghiệm 

CP1: Đất tự nhiên đầm chặt; CP2: P10C5L4 (cấp phối hợp lý); CP3: 

P10C10L4; CP4: P15C5L4; CP5: P15C10L4 .  
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Hình 4.25. Hệ số thấm, K=0,95 Hình 4.28. Hệ số thấm, K=0,98 

Hình 4.28. Ảnh hưởng của hệ số đầm 

chặt (K) đến hệ số thấm (L 0%) 

Hình 4.29. Ảnh hưởng của hệ số đầm 

chặt (K) đến hệ số thấm (L 4%) 

4.2.3 Thí nghiệm thấm cho mẫu bê tông 

  Phương pháp thí nghiệm 4.2.3.1

Xác định hệ số thấm theo phương pháp duy trì dòng thấm ổn định 

(Constant Flow Method) theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8219-2009; 

Mỹ CRD-C48-92; Trung Quốc SL48-94.  

 Kết quả thí nghiệm thấm 4.2.3.2

Hình 4.30. Hệ 

số thấm của 

phương pháp 

ĐKT và mẫu 

BT   

 

Hình 4.31. 

Hình ảnh thí 

nghiệm thấm. 
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4.3 So sánh kết quả thí nghiệm với kết quả của mô hình nhiệt 

động lực học 

Hình 4.33. Quan hệ giữa C-S-H + C-A-

S-H và Rn, với L4% 

Hình 4.36. Quan hệ giữa C-S-H + C-A-

S-H và hệ số thấm (k), với L4% 

4.4 Đánh giá đặc tính cơ học của cấp phối hợp lý 

4.4.1 Lựa chọn cấp phối hợp lý 

Dựa vào các kết quả thí nghiệm trong phòng với các tỷ lệ cấp phối 

khác nhau và các tiêu chí lựa chọn cấp phối hợp lý, tác giả lựa chọn 

được cấp phối hợp lý là 10% puzolan, 5% xi măng và 4% vôi . 

4.4.2 Cường độ kháng nén ở các ngày tuổi khác nhau 

Cường độ kháng nén tăng nhanh trong 28 ngày đầu (Rn tại 28 ngày 

tuổi tăng 27% so với Rn tại 7 ngày tuổi), có xu hướng phát triển chậm 

dần từ 28-90 ngày tuổi, chỉ khoảng 7%; 

4.4.3 Cường độ kéo khi ép chẻ ở các ngày tuổi khác nhau 

Cường độ kéo tăng nhanh trong 28 ngày đầu (Rech tại 28 ngày tăng 

79% so với Rech tại 7 ngày), có xu hướng phát triển chậm dần từ 28-90 

ngày tuổi, chỉ khoảng 29%. Điều này hợp quy luật so với kết quả thí 

nghiệm cường độ kháng nén; 

4.4.4 Mô đun đàn hồi ở các ngày tuổi khác nhau 

Mô đun đàn hồi tăng nhanh trong 28 ngày đầu (E tại 28 ngày tăng 

90% so với E tại 7 ngày), có xu hướng phát triển chậm dần từ 28-90 

ngày tuổi, chỉ khoảng 10%. 

4.4.5 Tính tan rã của đất đã được cải tạo 
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Tan rã là một trong các nguyên nhân sâu xa gây ra thấm mất nước 

qua thân đập. Mẫu của cấp phối P10C5L4 không bị tan rã 

4.4.6 Tính trương nở của đất đã được cải tạo 

Với tỷ lệ phối trộn 10% puzolan, 5% xi măng và 4% vôi như đã 

chọn thì sau thời gian dưỡng hộ 7 ngày thì độ trương nở của hỗn hợp sẽ 

giảm từ 7,27% về 0%. Mẫu không trương nở 

4.5 Nghiên cứu thí nghiệm hiện trường đánh giá chống thấm của 

đất cải tạo puzolan và chất kết dính 

4.5.1 Phương pháp thí nghiệm 

Thí nghiệm thấm của Darcy đã đặt nền móng cho cơ sở lý thuyết 

nghiên cứu bài toán thấm trong địa kỹ thuật công trình. Mô hình thấm 

khe hẹp phù hợp với bài toán 2 chiều và bề rộng mô hình chỉ hạn chế 

trong phạm vi vài mm, nên khó thực hiện thí nghiệm thấm cho đập đất 

có kết cấu chống thấm. 

4.5.2 Kịch bản thí nghiệm 

Bước 1. Công tác chuẩn bị mặt bằng; Bước 2. Đào hố thí nghiệm có 

kích thước 1×1×1m tại Hồ Đắk Noh, xã Đắk Nia, thị xã Gia Nghĩa, 

Đắk Nông; Bước 3. Trộn cấp phối và đầm chặt. Mỗi một cấp phối thí 

nghiệm được thực hiện trong một hố với hệ số đầm chặt K = 0,95; 

Bước 4. Bảo dưỡng 28 ngày tuổi; Bước 5. Thí nghiệm đổ nước. 

4.5.3 Kết quả thí nghiệm thấm hiện trường 

Bảng 4-11. 

Kết quả 

thí nghiệm 

thấm bằng 

phương 

pháp hiện 

trường 

4.6 Áp dụng thử kết quả nghiên cứu xử lý thấm cho mô hình công 
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trình cụ thể. 

4.6.1 Giới thiệu mô hình 

Cấp phối thí nghiệm để so sánh khả năng chống thấm bao gồm: 

CP0: Đất hiện trạng; CP1: Đất tự nhiên đầm K = 0,95; CP2: P10C5L4; 

CP3: P10C10L4; CP4: P15C5L4; CP5: P15C10L4. 

4.6.2 Đánh giá an toàn thấm 

Kết quả tính toán đường 

bão hòa cho thân đập khi sử 

dụng tường nghiêng là hỗn hợp 

đất cải tạo với hai hệ số thấm 

khác nhau thể hiện trên Hình 

4.45, cho thấy đường bão hòa 

nằm trong vùng an toàn thấm. Hình 4.45. Đường bão hòa khi có tường chống thấm 

4.7 Kết luận Chương 4 

Đánh giá đặc tính cơ học của cấp phối hợp lý P10C5L4 ở các ngày tuổi 

khác nhau: Rn; Rech; E, trương nở và tan rã cho thấy cấp phối hợp lý 

đảm bảo khả năng chịu lực và chống tan rã khi gặp nước. Kết quả thí 

nghiệm trong phòng và kết quả tính toán bằng mô hình toán là tương 

đồng; Thông qua thí nghiệm thấm trong phòng và hiện trường cho thấy 

hỗn hợp chất gia cố hợp lý P10C5L4 có hệ số thay đổi từ khoảng 510
-

6
 cm/s đến 110

-6
 cm/s, đáp ứng được yêu cầu làm kết cấu chống thấm 

cho đập đất vừa và nhỏ ở Tây Nguyên; Áp dụng kết cấu tường nghiêng 

sử dụng hỗn hợp đất cải tạo để chống thấm cho đập đất đang bị thấm, 

kết quả tính toán cho thấy đường bão hòa nằm trong vùng an toàn thấm, 

chứng tỏ hiệu quả chống thấm. 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

I. KẾT LUẬN 

- Luận án đã lựa chọn được 01 cấp phối hợp lý là 10% puzolan tự 

nhiên, 5% xi măng và 4% vôi (P10C5L4). 
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- Đánh giá được đặc tính cơ học của cấp phối hợp lý P10C5L4 ở các 

ngày tuổi khác nhau: Rn; Rech; E, trương nở và tan rã cho thấy cấp phối 

hợp lý đảm bảo khả năng chịu lực và chống tan rã, trương nở khi gặp 

nước. Kết quả thí nghiệm trong phòng và kết quả tính toán bằng mô 

hình toán là tương đồng. 

- Hỗn hợp chất gia cố hợp lý P10C5L4 có hệ số thay đổi từ khoảng 

510
-6

 cm/s đến 110
-6

 cm/s, đáp ứng được yêu cầu làm kết cấu chống 

thấm cho đập đất vừa và nhỏ ở Tây Nguyên. Áp dụng kết cấu tường 

nghiêng sử dụng hỗn hợp đất cải tạo để chống thấm cho đập đất đang bị 

thấm, kết quả tính toán cho thấy đường bão hòa nằm trong vùng an toàn 

thấm, chứng tỏ hiệu quả chống thấm của hỗn hợp đất cải tạo. 

- Với kết cấu tường nghiêng sử dụng hỗn hợp này đã sử dụng tối đa lợi 

thế về vật liệu sẵn có của địa phương, giải pháp thi công không phức 

tạp, tiến độ thi công nhanh, chất lượng đảm bảo được yêu cầu kỹ thuật. 

II. KIẾN NGHỊ 

- Nghiên cứu thêm hỗn hợp đất cải tạo với các loại đất khác nhau ở Tây 

Nguyên;  

- Áp dụng thử nghiệm trong thực tiễn làm kết cấu chống thấm cho một 

công trình đập đất ở Tây Nguyên;  

- Nghiên cứu ảnh hưởng của pH, nhiệt độ môi trường đến việc phát 

triển khoáng C-S-H+C-A-S-H cũng như cường độ hỗn hợp đất cải tạo 

bằng mô hình nhiệt động lực học trong các nghiên cứu sau.  
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