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Abstract. To overcome the shortage of large-grained natural sand in traffic projects in the 

Mekong Delta region, mixed sand made by mixing fine sand with crushed sand is being used 

as an alternative. Crushed sand and fine sand have properties that are different from natural 

sands such as grain shape, rough surface texture and high friction, which affect the physical 

properties of the mixed sand, in particular, increase pore structure, increased surface area, and 

increased water absorption, these factors directly affect the shrinkage of concrete. In this 

paper, the author presents the shrinkage deformation of concrete using mixed sand. The ratio 

of crushed sand/fine sand is selected respectively as 50/50; 60/40; 70/30. The three methods 

of curing concrete are, as standard, sealed and curing free, respectively. Experimental results 

show that concrete using mixed sand has a higher shrinkage value than concrete using natural 

sand, and the ratio of crushed sand/fine sand increases, the shrinkage increases. 
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Tóm tắt. Để khắc phục tình trạng thiếu cát tự nhiên hạt lớn trong các dự án giao thông ở khu 

vực bằng sông Cửu Long, cát hỗn hợp được chế tạo bằng cách phối trộn cát mịn với cát 

nghiền đang được sử dụng như một giải pháp thay thế. Cát nghiền và cát mịn có đặc tính khác 

với cát tự nhiên ví dụ hình dạng hạt, kết cấu bề mặt góc cạnh thô nhám và tính ma sát cao làm 

ảnh hưởng đến các tính chất vật lý của cát hỗn hợp cụ thể là làm tăng cấu trúc lỗ rỗng, tăng 

diện tích bề mặt, và tăng độ hấp thụ nước, các yếu tố này ảnh hưởng trực tiếp đến biến dạng 

co ngót của bê tông. Trong bài báo này tác giả trình bày các kết quả nghiên cứu biến dạng co 

ngót của bê tông có sử dụng cát hỗn hợp. Tỷ lệ cát nghiền/cát mịn được lựa chọn lần lượt là 

50/50;  60/40; 70/30. Ba chế độ bảo dưỡng lần lượt là, theo tiêu chuẩn, bọc kín và không bảo 

dưỡng. Kết quả thí nghiệm cho thấy bê tông sử dụng cát hỗn hợp có giá trị co ngót khác cao 

hơn so với bê tông sử dụng cát tự nhiên và tỷ lệ cát nghiền/cát mịn tăng thì co ngót của bê 

tông tăng. 

Từ khóa: Co ngót, cát mịn, cát nghiền. 

© 2022 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Hiện nay, nhiều nơi trên thế giới việc thay thế cát vàng bằng cát nghiền (CN) là một vấn 

đề bắt buộc do sự khan hiếm V.Umamaheshwaran1 [1], cát nghiền (hay còn gọi là cát xay, cát 

nhân tạo, cát sản xuất) với đặc tính kỹ thuật tốt như đồng nhất về hình dáng kích thước, không 

bị lẫn các tạp chất, độ nhám bề mặt cao giúp tăng độ kết dính của bê tông, ngoài ra, có thể xây 

dựng các nhà máy sản xuất cát nhân tạo ở khắp nơi, giảm giá thành vận chuyển . . . nên nó 
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được ưu tiên lựa chọn để dần thay thế cát sông. Khu vực đồng bằng sông Cửu Long khan 

hiếm cát vàng nhưng lại có nguồn cát mịn (CM) dồi dào, các dự án giao thông đã sử dụng cát 

hỗn hợp bằng cách phối trộn cát mịn với cát nghiền như là một giải pháp để thay thế cát vàng. 

Các nghiên cứu tính chất vật liệu cát mịn, cát nghiền ở khu vực đồng bằng sông Cửu Long và 

thành phần bê tông có sử dụng cát mịn trộn cát nghiền đã được tác giả trình bày trong tài liệu 

[2], kết quả nghiên cứu các đặc trưng cơ học của bê tông sử dụng cát hỗn hợp trình bày trong 

tài liệu [3, 4], tổng quan về vấn đề co ngót của bê tông sử dụng cát mịn trộn cát nghiền trình 

bày trong tài liệu [5].  

Cát hỗn hợp phối trộn cát nghiền với cát mịn có đặc tính vật liệu khác với tự nhiên do cát 

nghiền có hình dạng hạt và kết cấu bề mặt góc cạnh thô nhám, tính ma sát cao làm ảnh hưởng 

đến các tính chất vật lý của cát hỗn hợp cụ thể là làm tăng cấu trúc lỗ rỗng, tăng diện tích bề 

mặt, và tăng độ hấp thụ nước . . . các yếu tố này có tác động trực tiếp đến đặc trưng biến dạng 

co ngót của bê tông. 

Co ngót là một đặc tính cố hữu của bê tông. Sự co ngót trong bê tông có thể được định 

nghĩa là sự thay đổi thể tích do sự mất độ ẩm ở các giai đoạn khác nhau do các nguyên nhân 

khác nhau trong đó có cốt liệu nhỏ. Biến dạng co ngót gây ra biến dạng cho kết cấu, ở tuổi 

sớm ứng suất – biến dạng có thể dẫn đến hình thành vết nứt, làm giảm tính thẩm mỹ cũng như 

sự toàn vẹn của cấu trúc kết cấu, theo thời gian co ngót khô dẫn đến mất mát dự ứng lực, gia 

tăng độ võng cho kết cấu, làm thay đổi ứng suất đối với các kết cấu siêu tĩnh. Nghiên cứu biến 

dạng co ngót của bê tông sử dụng cát mịn trộn cát nghiền là rất cần thiết.  

Theo Hudson 1995 [6] thì hình dạng hạt và kết cấu bề mặt sẽ ảnh hưởng đến thể tích lỗ 

rỗng do đó ảnh hưởng tới các tính chất bê tông trong đó có co ngót. Hình dạng hạt của cốt liệu 

nhỏ đóng một vai trò quan trọng trong việc hình thành thể tích lỗ rỗng. Tác giả McKeagney 

1985 [7] cho rằng khi xử lý trường hợp các hạt có góc cạnh có thể tích lỗ rỗng lớn, khả thi 

nhất là dùng các hạt mịn để lấp đầy các lỗ rỗng và ngăn cản sự mất nước. Theo Zhang 2013 

[8] có thể thấy rằng tính chất co ngót khô không chỉ liên quan đến sự mất khối lượng của 

nước mao dẫn, mà còn có thể bị ảnh hưởng bởi các đặc tính vật lý của cốt liệu mịn. Nghiên 

cứu cũng cho thấy các loại cát nghiền có độ hấp thụ nước càng cao thì biến dạng co ngót càng 

lớn. Biến dạng co ngót bê tông sử dụng cát nghiền trộn cát sông, theo kết quả nghiên cứu của 

P.M. Shanmugavadivu  2018 [9] cho thấy co ngót khô của bê tông cát nghiền cao trong giai 

đoạn đầu và sẽ giảm vào giai đoạn cuối, co ngót khô của bê tông cát hỗn hợp chứa 70% cát 

nghiền + 30% cát sông cho giá trị nhỏ nhất. 

2. CÔNG TÁC THÍ NGHIỆM 

Trong nghiên cứu này tác giả sử dụng cát mịn mỏ Tân Châu phối trộn với cát nghiền mỏ 

Châu Pha, Tân Thành, Bà Rịa Vũng Tàu, đá gốc là đá Andesite. Kết quả phân tích thành phần 

hạt của cát hỗn hợp cho thấy tỉ lệ phối trộn CN/CM là 50/50, 60/40, 70/30 cho cấp phối phù 

hợp theo tiêu chuẩn ASTM C33/C33M [10] và AASHTO-M6 [11]. Trong đó cấp phối hỗn 

hợp chứa 40% cát mịn + 60% cát nghiền cho cấp phối hạt gần với đường cong cấp phối tối ưu 

theo lý thuyết Fuller nhất đã được nhóm tác giả trình bày trong tài liệu tham khảo số [2]. Tính 

toán thành phần bê tông C40 theo ACI 211.R4-08 [12] và ACI 318-19 [13]. Thành phần bê 

tông và chế độ bảo dưỡng của các tổ mẫu thí nghiệm trình bày trong Bảng 1. Mẫu bê tông đối 

chứng sử dụng cát vàng sông Hồng.  

Thí nghiệm thực hiện theo tiêu chuẩn ASTM C157/157M [14], mẫu thí nghiệm là mẫu 

lăng trụ có kích thước 75mm x 75mm x 285mm. Mẫu được tháo ra khỏi khuôn sau 23 ± 1/2h 
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kể từ khi đổ bê tông. Sau khi tháo khuôn ngâm mẫu vào trong nước ở nhiệt độ 23 ±0.5°C thời 

gian tối thiểu 30 phút cho mẫu thử 75mm x 75mm x 285mm, vớt mẫu ra lau khô và đo giá trị 

đầu tiên. Ngâm mẫu trong nước ở nhiệt độ 23 ±0.5°C cho đến khi mẫu đã đạt được độ tuổi 28 

ngày, bao gồm cả thời gian trong khuôn. Vớt mẫu ra lau khô và đọc giá trị thứ hai. Mẫu được 

đưa đến buồng khí hậu duy trì độ ẩm 50 ± 4% và nhiệt độ 23 ±2°C. Số liệu đo tiếp theo sau 

khi bảo dưỡng tại 4, 7, 14 và 28 ngày, và sau 8, 16, 32, và giá trị cuối cùng nhóm tác giả đo 

được đến thời điểm hiện tại là 360 ngày tuổi. 

Các tổ mẫu TM1, TM2, TM3, TM10 được bảo dưỡng ban đầu theo đúng tiêu chuẩn 

ASTM C157, sau khi đổ bê tông 1 ngày tiến hành tháo khuôn, ngâm mẫu trong nước 28 ngày 

sau đó vớt ra đưa vào đưa vào buồng khí hậu. Các tổ mẫu TM4, TM5, TM6, TM11 sau khi 

tháo khuôn dùng ni lông bọc kín nhiều lớp và đưa vào buồng khí hậu. Các tổ mẫu TM7, TM8, 

TM9, TM12 sau khi tháo khuôn, để nguyên đưa ngay vào buồng khí hậu để nghiên cứu. 

Bảng 1. Thành phần bê tông của các tổ mẫu thí nghiệm. 

Tổ mẫu 

Xi măng Đá Cát mịn Cát nghiền Bột đá Nước 
Tỉ lệ 

CN/CM 

Điều kiện 

bảo dưỡng (kg) (kg) (kg) kg (kg) (lít) 

TM1 460 1048 402,1 402,1 8,2 163 50/50 Tiêu chuẩn 

TM2 460 1048 323,5 475,2 9,8 163 60/40 Tiêu chuẩn 

TM3 460 1048 244 558,4 11,6 163 70/30 Tiêu chuẩn 

TM4 460 1048 402,1 402,1 8,2 163 50/50 Bọc kín 

TM5 460 1048 323,5 475,2 9,8 163 60/40 Bọc kín 

TM6 460 1048 244 558,4 11,6 163 70/30 Bọc kín 

TM7 460 1048 402,1 402,1 8,2 163 50/50 không BD 

TM8 460 1048 323,5 475,2 9,8 163 60/40 không BD 

TM9 460 1048 244 558,4 11,6 163 70/30 không BD 

TM10 460 1048 805 Cát vàng sông Hồng 163  Tiêu chuẩn 

TM11 460 1048 805 Cát vàng sông Hồng 163  Bọc kín 

TM12 460 1048 805 Cát vàng sông Hồng 163  không BD 

Buồng khí hậu có nhiệt độ 23 ± 2oC và độ ẩm 50±4% được đặt tại Phòng thí nghiệm bộ 

môn Vật liệu xây dựng trường Đại học Giao thông vận tải. Nhiệt độ và độ ẩm tiêu chuẩn được 

khống chế bằng rơ le nhiệt và rơ le ẩm. Rơ le ẩm được sử dụng với bộ điều khiển ẩm model 

FOX-1H cho phép khống chế độ ẩm trong khoảng 20% đến 99%, cảm biến HS-220, độ hiển 

thị chính xác: ±1% rdg ± 1 digit. Rơ le nhiệt sử dụng bộ điều khiển nhiệt độ FOX-E1004, có 

sẵn cảm biến diode, khoảng đo từ  40oC đến 90oC . Rơ le nhiệt và rơ le ẩm cho phép căn 

chỉnh đúng độ ẩm và nhiệt độ xác định thông qua bộ điều khiển tự động đối với thiết bị tạo 

ẩm và gia nhiệt (hoặc điều khiển máy hút ẩm, điều hòa). Thông qua việc đóng cắt công tắc 
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được thực hiện bằng nam châm điện mắc nối tiếp với bộ rơ le nhiệt, rơ le ẩm, chúng đảm bảo 

thường xuyên ở chế độ nhiệt độ 23 ± 2oC và độ ẩm 50±4%. 

  

Hình 1. Buồng khí hậu lắp đặt tại Trường ĐH Giao thông Vận tải. 

  
Hình 2. Công tác chế tạo mẫu thí nghiệm. 

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

Kết quả thí nghiệm biến dạng co ngót của các tổ mẫu TM1, TM2, TM3, TM10 trình bày 

trong Hình 3; các tổ mẫu TM4, TM5, TM6, TM11 trình bày trong Hình 4 và các tổ mẫu TM7, 

TM8, TM9, TM12 trình bày trong Hình 5. 

 
Hình 3. Biểu đồ biến dạng co ngót theo thời gian của TM1, TM2, TM3 và TM10. 
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Kết quả đo biến dạng co ngót  trên hình 3 cho thấy, trong 7 ngày đầu biến dạng co ngót 

tăng nhanh, đồ thị có dạng dốc đứng, sau 7 ngày biến dạng co ngót tăng chậm dần. Sự chênh 

lệch co ngót giữa các tổ mẫu xuất hiện đáng kể ở ngày thứ 7 và tăng đến ngày 114 sau đó mức 

chênh có ngót của các tổ mẫu ổn định, sau 114 ngày, mức tăng co ngót của các tổ mẫu khá 

đều nhau. 

Tại thời điểm 360 ngày, biến dạng co ngót của tổ mẫu TM3 có giá trị lớn nhất là 

435,89x10-6, sau đó đến tổ mẫu TM2 có giá trị 406,94x10-6, tổ mẫu TM1 có giá trị là nhỏ nhất 

là 384,37x10-6. Điều này cho thấy biến dạng co ngót của các tổ mẫu bị ảnh hưởng bởi tỉ lệ 

phối trộn cát nghiền và cát mịn, khi hàm lượng cát nghiền trong cát hỗn hợp càng tăng lên thì 

biến dạng co ngót cũng tăng theo. Xu hướng tăng biến dạng co ngót trong các tổ mẫu có hàm 

lượng cát nghiền cao hơn được giải thích là do đặc tính vật lý của cát nghiền, như cấu trúc lỗ 

rỗng và giá trị độ rỗng lớn hơn do các hạt có hình dạng góc cạnh nên khó trộn đều, lỗ rỗng bề 

mặt lớn nên độ hấp thụ nước của cát nghiền cũng lớn hơn so với cát mịn.  

Cả 3 tổ mẫu sử dụng cát hỗn hợp đều có biến dạng co ngót lớn hơn so với tổ mẫu đối 

chứng sử dụng cát sông, TM10 có giá trị co ngót là 367,25x10-6. Điều này được giải thích bởi 

cát sông có hình dạng tròn, sử dụng cấp phối hạt tốt nên độ đặc của các tự nhiên lớn hơn, độ 

rỗng nhỏ hơn so với cát hỗn hợp. Theo Gaynor và Meininger 1983 [15] cho rằng cát nghiền 

hầu hết là có độ góc cạnh và có thể tích lỗ rỗng cũng như nhu cầu nước cao hơn so với cát tự 

nhiên tròn cạnh. Michael 2010 [16] báo cáo rằng độ rỗng theo ASTM C1252 [17]  của cát tự 

nhiên thấp nhất (45%), cát nhân tạo có độ rỗng cao hơn (loại cao nhất gần 50%). Nếu sử dụng 

phương pháp hình ảnh thì các hạt cát tự nhiên có thể tích lỗ rỗng thấp nhất 44,1% cát nghiền 

có độ rỗng cao hơn và loại cao nhất lên đến 55,7%. Do vậy, cát nghiền và cát hỗn hợp có thể 

tích lỗ rỗng cao hơn so với cát tự nhiên, hơn nữa cát nghiền và cát mịn có độ hấp thụ nước lớn 

hơn so với cát sông nên khi để trong môi trường độ ẩm không khí thấp, do chênh lệch 

gradient độ ẩm và do sự thủy hóa muộn nên nước từ trong cốt liệu sẽ khuếch tán ra ngoài môi 

trường làm tăng co ngót của bê tông. Như vậy, hàm lượng cát nghiền trong cát hỗn hợp càng 

cao thì độ rỗng của cát càng lớn càng làm tăng biến dạng co ngót của bê tông. Ngược lại, khi 

tăng hàm lượng cát mịn làm tăng độ chặt, giảm độ rỗng trong cát hỗn hợp và biến dạng co 

ngót cũng giảm. 

 

 

Hình 4. Biểu đồ biến dạng co ngót theo thời gian của TM4, TM5, TM6 và TM11 
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Tác giả đã tiến hành đo độ hút nước của các loại cát dùng trong thí nghiệm. Độ hút nước 

của cát dùng chế tạo các tổ mẫu TM1, TM2, TM3 và TM10 lần lượt là 1,43%, 1,58%, 1,605% 

và 1,228%. Điều này chứng tỏ cát nghiền có độ hút nước lớn hơn cát mịn và cát mịn có độ hút 

nước lớn hơn cát sông. Độ hút nước lớn của cát nghiền được giải thích do tính chất vật lý của 

cát nghiền và do công nghệ sản xuất tạo ra các hạt cát nghiền có bề mặt nhám hơn so với cát 

sông, trên hạt bề mặt cát nghiền tồn tại nhiều lỗ nhỏ li ti và các lỗ mao dẫn nên thấm nước 

nhiều hơn, do lượng nước hấp thụ nhiều vào bên trong các lỗ rỗng lớn, lượng nước này theo 

thời gian sẽ thấm dần ra ngoài và thủy hóa xi măng (thủy hóa muộn) hoặc khuếch tán ra môi 

trường nên tiếp tục gây biến dạng co ngót bê tông giai đoạn sau. Bảng 3.1 trong tiêu chuẩn 

ACI 224R [18] cho thấy cốt liệu có độ hút nước lớn thì co ngót của bê tông sẽ lớn hơn. Tiêu 

chuẩn này còn cho rằng độ hút nước của cốt liệu phản ánh độ rỗng và nó ảnh hưởng đến mô 

đun đàn hồi hay khả năng chịu nén. Mô đun đàn hồi thấp thường liên quan với độ hút nước 

cao. Các cốt liệu có mô đun đàn hồi thấp đều có co ngót khô lớn. 

 

 

Hình 5. Biểu đồ biến dạng co ngót theo thời gian của TM7, TM8, TM9 và TM12. 

Hình 4 mô tả co ngót của các tổ mẫu được bọc kín xung quanh bằng màng mỏng 

Polyethylene (PE) trong suốt. Tuy nhiên do hai đầu các mẫu có chốt đồng nên lớp màng mỏng 

không đảm bảo mức độ kín khít tuyệt đối nên vẫn cho phép một phần độ ẩm mất đi. Kết quả co 

ngót của các tổ mẩu này cho biết thông tin co ngót của các mẫu nếu được bảo dưỡng theo cách 

bọc kín bằng màng mỏng trong thực tế. Phần lớn mức biến dạng co ngót là co ngót nội sinh và 

một phần là co ngót khô. Kết quả cho thấy biến dạng co ngót tăng nhanh trong 7 ngày đầu tiên, 

và chậm dần trong những ngày sau tương tự như trong hình 3. Các mẫu có hàm lượng cát 

nghiền lớn vẫn có co ngót cao hơn so với các mẫu có hàm lượng cát nghiền thấp. Ngoài ra co 

ngót của mẫu đối chứng gần xấp xỉ so với co ngót của mẫu TM4 có hàm lượng cát nghiền/cát 

mịn là 50/50. Cụ thể tại thời điểm 360 ngày biến dạng co ngót của tổ mẫu TM6 có giá trị lớn 

nhất là 300,62x10-6, sau đó đến tổ mẫu TM5 có giá trị là 284,46x10-6, tổ mẫu TM4 có giá trị 

nhỏ nhất là 271,54x10-6 xấp xỉ so với TM11 là 265,49x10-6. Trong 28 ngày đầu tiên biến dạng 

co ngót chiếm của các tổ mẫu TM4, TM5, TM6, TM11 lần lượt là 60,63%; 62,82%; 63,49%; 

57,50% biến dạng ở thời điểm 360 ngày. 

Tại thời điểm 360 ngày, giá trị biến dạng co ngót của các tổ mẫu bọc ni lông TM4, TM5, 

TM6 bằng 68,97 ÷ 70,65% so với các tổ mẫu được bảo dưỡng theo điều kiện tiêu chuẩn TM1, 
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TM2, TM3 và bằng 56,22 ÷ 58,50% biến dạng co ngót của tổ mẫu không được bảo dưỡng 

TM7, TM8, TM9.  

Kết quả đo biến dạng co ngót các mẫu không bảo dưỡng trên Hình 5 cho thấy, quy luật 

phát triển co ngót của các tổ mẫu cũng tương tự như trên hình 3 tuy nhiên giá trị co ngót phát 

triển lớn hơn do co ngót trong thời gian đầu là tổng của co ngót nội sinh và co ngót khô. Tại 

thời điểm 360 ngày, biến dạng co ngót của tổ mẫu TM9 có giá trị lớn nhất là 534,71x10-6, sau 

đó đến TM8 có giá trị là 496,56x10-6, tổ mẫu TM7 có giá trị nhỏ nhất là 464,21x10-6. Biến 

dạng co ngót của bê tông sử dụng cát sông TM12 là 434,92 x 10-6 thấp hơn 6,3%; 14,2%; 

22,9% biến dạng của bê tông cát hỗn hợp có hàm lượng cát nghiền/cát mịn là 50/50; 60/40; 

70/30. Trong 28 ngày đầu giá trị biến dạng co ngót bằng 69,73 đến 72,24% biến dạng co ngót 

tại thời điểm 360 ngày. 

So với các tổ mẫu được bảo dưỡng theo tiêu chuẩn TM1, TM2, TM3 thì tại thời điểm 28 

ngày biến dạng co ngót của các tổ mẫu không bảo dưỡng có giá trị cao hơn 151,77 đến 

152,93% và từ 120,77 đến 122,67% tại thời điểm 360 ngày. Như vậy, các tổ mẫu không được 

bảo dưỡng theo điều kiện tiêu chuẩn có tốc độ biến dạng co ngót khá lớn ở giai đoạn đầu, sau 

đó tốc độ biến dạng giảm dần ở giai đoạn sau. 

4. KẾT LUẬN 

Giá trị biến dạng co ngót đo được tại thời điểm 360 ngày dao động từ 384,37x10-6 đến 

435,89x10-6 đối với các tổ mẫu được bảo dưỡng theo điều kiện tiêu chuẩn, 271,54x10-6 đến 

300,62x10-6 đối với các tổ mẫu bọc PE, 464,21x10-6 đến 534,71x10-6 đối với các tổ mẫu 

không bảo dưỡng. 

Biến dạng co ngót của bê tông sử dụng cát hỗn hợp phụ thuộc vào tỉ lệ phối trộn giữa cát 

mịn với cát nghiền, hàm lượng cát nghiền trong cát hỗn hợp càng lớn thì biến dạng co ngót 

của bê tông càng cao.  

Trong cả 3 trường hợp bảo dưỡng tiêu chuẩn, bọc ni lông và không bảo dưỡng, biến dạng 

co ngót của bê tông sử dụng cát hỗn hợp lớn hơn biến dạng co ngót của bê tông sử dụng cát 

sông. 

Trong các tổ mẫu thí nghiệm thì tổ mẫu TM2 cát hỗn hợp có tỉ lệ phối trộn CN/CM là 

60/40 có giá trị biến dạng co ngót trung bình, các tính chất cơ học tốt [2] và sử dụng được 

nhiều cát mịn có giá thành thấp nên đáp ứng được cả chỉ tiêu kinh tế và kỹ thuật. 
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