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Abstract. The research on the structure using the new ecological materials is suitable for the 

sustainable development tendency. This article focuses on the in-plane compressive behaviour 

of wall made by “earth concrete” – one type of new ecological materials. This “earth 

concrete” is a novel concrete including sandy, aggregate, “raw” earth (or soil), water, 

superplasticizer and a small quantity of Porland cement (only about 4-5% cement instead of 

15% cement as in the ordinary concrete) to improve its physical behaviour. This experimental 

research is firstly performed at material scale to determine several mechanical properties of 

this new material such as compressive and tensile strength and its elastic modulus. Then at the 

structure scale, the overall behaviour and failure mode of “earth concrete” wall under in-plane 

compression loading is determined. The overall behaviour of this earth concrete wall is 

characterized by a three-phase inelastic curve with the first elastic phase is spreaded upto a 

quite high loading (correspond to 80% of the maximum load). The failure mode of this earth 

concrete wall under this load is characterized by longitudinal cracks at compressive centre 

wall and the final collapse of the wall is caused by lateral expension effects under 

compressive stress. 
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Tóm tắt. Việc nghiên cứu ứng xử của các kết cấu xây dựng sử dụng vật liệu mới, thân thiện 

với môi trường là phù hợp với xu thế phát triển bền vững. Bài báo này tập trung nghiên cứu 

ứng xử dưới tác dụng của tải trọng nén trong mặt phẳng của kết cấu tường “bê tông đất” – loại 

vật liệu mới có ưu điểm thân thiện với môi trường. “Bê tông đất” này là một loại là loại bê 

tông mới có thành phần chính gồm cốt liệu “đất thô”, nước, phụ gia và một lượng nhỏ xi 

măng Porland (khoảng 4-5%) để “ổn định” đất. Nghiên cứu này được thực hiện bằng phương 

pháp thực nghiệm từ cấp độ vật liệu đã xác định được một số đặc trưng cơ học của loại vật 

liệu mới này (cường độ chịu kéo, nén, mô đun đàn hồi); sau đó trên cấp độ kết cấu đã nghiên 

cứu ứng xử  của kết cấu tường bê tông đất dưới tác dụng của tải trọng nén tập trung. Kết quả 

cho thấy rằng, dưới tác dụng của tải trọng này, ứng xử tổng thể của kết cấu tường bê tông đất 

được đặc trưng bởi đường cong phi tuyến ba pha trong đó pha đàn hồi đầu tiên kéo dài tới  

cấp tải trọng tương đối lớn (ứng với 80% tải trọng lớn nhất). Dạng phá hủy của tường được 

đặc trưng bởi các vết nứt dọc ở tâm tường trong vùng chịu nén và sự phá hủy cuối cùng của 

tường được ghi nhận ở thời điểm xuất hiện các vết nứt do sự nở hông dưới tải trọng nén. 

 

Từ khóa: bê tông đất, tường bê tông đất, ứng xử chịu nén trong mặt phẳng. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

“Đất thô” đã được sử dụng làm vật liệu xây dựng trên khắp thế giới từ hàng ngàn năm 

nay và vẫn còn được sử dụng rộng rãi cho đến ngày nay. Hiện tại, gần 50% dân số thế giới 

sống trong các ngôi nhà được xây dựng từ đất [1]. Nghiên cứu này là một phần quan trọng 

trong dự án lớn nhằm mục đích nghiên cứu chế tạo và sử dụng loại vật liệu xây dựng mới dựa 

trên nền tảng đất thô với chất ổn định được gọi là “bê tông đất”. “Bê tông đất” là một loại là 

loại bê tông mới có thành phần chính gồm cốt liệu (cốt liệu lớn, cốt liệu nhỏ), “đất thô”, nước, 

phụ gia và một lượng nhỏ xi măng Porland để “ổn định” đất (chỉ khoảng 4-5% thay vì 15% 

như trong bê tông thông thường) để cải thiện các đặc tính cơ lý [4]. Ý tưởng này dựa trên việc 

nhận ra những ưu điểm của vật liệu "bê tông đất" mới này, vừa thân thiện với môi trường, vừa 

có cường độ, độ bền và khả năng chống xói mòn tốt [3].  Mặc dù loại vật liêu này gần đây đã 

bắt đầu được quan tâm nghiên cứu và phát triển ở một số nước trên thế giới (Pháp, Úc, Anh) 

[2], nhưng mới chỉ được nghiên cứu trên cấp độ vật liệu như cách thức chế tạo, cường độ chịu 

nén, đặc tính nhiệt-ẩm và tính lưu biến ([5,6,7,8]). Trên cấp độ kết cấu, hiện vẫn chưa có 

nghiên cứu nào đề cập đến ứng xử của bất cứ kết cấu dạng nào làm từ “bê tông đất”. Các kết 

cấu sẽ sử dụng loại "bê tông đất" này thường là tường chịu lực trong nhà ở. Khi nghiên cứu 

ứng xử của loại tường này, trong nhiều trường hợp, cần phải kiểm tra khả năng chịu nén trong 

mặt phẳng. Loại tải trọng này đại diện cho trọng lượng bản thân của các bộ phận kết cấu phía 

trên tường. Do đó, các thí nghiệm về khả năng chịu lực nén trong mặt phẳng của tường bê 

tông đất là rất quan trọng và sẽ được thực hiện trong dự án nghiên cứu này. Cùng với đó, các 

thí nghiệm trên cấp độ vật liệu cũng được tiến hành nhằm xác định các đặc trưng cơ học của 

vật liệu bê tông đất. 

2. THÍ NGHIỆM TRÊN CẤP ĐỘ VẬT LIỆU 

2.1. Vật liệu chế tạo 

Vật liệu “đất thô” sử dụng để chế tạo “bê tông đất” trong nghiên cứu này bao gồm chất 

thải thu được từ quá trình khai thác đá (dạng bột đá vôi sét mịn) chứa khoảng 20% đất sét 

(theo khối lượng). Để có được thời gian tháo ván khuôn hợp lý, xi măng Portland được thêm 

vào với hàm lượng 93 kg/m3 bê tông. Song song với việc chế tạo kết cấu tường, các mẫu bê 

tông đất hình trụ Φ16-32 cũng được chế tạo theo tiêu chuẩn của Pháp trong chế tạo mẫu thí 

nghiệm hình trụ như bê tông truyền thống (NF18-400) để thí nghiệm trên cấp độ vật liệu 

nhằm xác định một số đặc trưng cơ học của “bê tông đất”. Thành phần vật liệu bê tông đất 

bao gồm: 

• Xi măng CEM I 52.5N CE NF: 4%  (theo khối lượng bê tông) 

• Cát 0/4 mm với 12% hạt mịn (SS1204): 19,2% (theo khối lượng bê tông) 

• Cát biển 0/4 mm (A5): 19,2% (theo khối lượng bê tông) 

• Đá dăm 4/12 mm (GL0412): 37,9% (theo khối lượng bê tông) 

• Phụ gia siêu dẻo Pozzolith 390N: 0,2% (theo khối lượng bê tông) 

• Đất (đá vôi-sét mịn) AC0100: 9,9% (theo khối lượng bê tông) 
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• Nước: 9,6% (theo khối lượng bê tông) 

2.2. Thí nghiệm xác định các đặc tính của bê tông đất 

2.2.1. Chế tạo mẫu thí nghiệm 

Để xác định các đặc trưng cơ học của vật liệu bê tông đất, tổng cộng 9 mẫu hình trụ bê 

tông đất kích thước Φ16-32cm (Hình 1) cũng được chế tạo theo tiêu chuẩn của Pháp. Việc 

đúc các mẫu hình trụ này được tiến hành cùng thời điểm và tương tự như cách đúc tường 

(cách trộn hỗn hợp bê tông, đầm, bảo dưỡng và tháo ván khuôn). 

  

Hình 1. Chế tạo mẫu bê tông đất hình trụ Φ16-32cm. 

2.2.2. Thí nghiệm nén mẫu 

Các thí nghiệm nén mẫu hình trụ Φ16-32, được thực hiện trên máy nén thủy lực điều 

khiển bằng lực theo tiêu chuẩn của Pháp (NF EN 12390-3 [9]) với tốc độ áp tải là 0,5MPa/s. 

Việc ghi nhận các biến dạng được thực hiện bằng các đầu đo biến dạng. Ba đầu đo được dán 

dọc trục các mẫu thử, cách nhau 120° và được sử dụng để xác định ứng xử của vật liệu (Hình 

2). Một đầu đo biến dạng khác được dán theo phương vuông góc với tải trọng tác dụng giúp 

xác định hệ số Poisson của vật liệu. 

 

Hình 2. Sơ đồ thí nghiệm nén mẫu “bê tông đất” hình trụ. 
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Kết quả thí nghiệm được thể hiện dưới dạng đường cong quan hệ ứng suất- biến dạng 

như trên Hình 3. Kết quả thu được của mỗi mẫu là giá trị là trung bình cộng của ba đầu đo 

biến dạng. 

Có thể thấy rằng kết quả thí nghiệm nén của hai mẫu là tương đối đồng nhất và cho thấy 

ứng xử dưới tác dụng của tải trọng nén dọc trục của vật liệu “bê tông đất” mới này cũng tương 

đồng với ứng xử của vật liệu bê tông truyền thống, đó là ứng xử phi tuyến. Trong đó, pha đầu 

tiên là ứng xử tuyến tính ứng với khi ứng suất nén còn nhỏ và vật liệu chưa bị hư hỏng, sau đó 

là pha ứng xử phi tuyến tới khi đạt cường độ lớn nhất, ứng với giai đoạn vết nứt đầu tiên xuất 

hiện và phát triển. Tuy nhiên, với thí nghiệm này, ứng xử post-peak là chưa xác định được do 

đầu đo chuyển vị bị đứt khi vết nứt phát triển qua. 
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Hình 3. Đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông đất dưới tác dụng của tải trọng nén 

dọc trục.  

Cường độ chịu nén của “bê tông đất” này là 7,45 MPa (là giá trị trung bình của 2 mẫu 

thử, ở tuổi 65 ngày); hệ số Poisson xác định được là 0,28. Mô đun đàn hồi được xác định bằng 

hệ số góc của đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng trong vùng đàn hồi (tương ứng với 

khoảng ứng suất từ 0 tới 30% giá trị ứng suất lớn nhất) và bằng 13,5 Gpa (cũng là giá trị trung 

bình của 2 mẫu). Các kết quả này được ghi trong Bảng 1.  

Bảng 1 : Tóm tắt kết quả thí nghiệm nén. 

Mẫu 
Tuổi 

mẫu  

(ngày) 

Hàm lượng 

nước  

(%) 

Khối lượng 

riêng 

(kg/m3) 

Mô đun đàn 

hồi 

E (GPa) 

Hệ số 

Poisson  

 

Cường độ 

chịu néu 

 fc (MPa) 

1 65 1,79 2160 13,9 0,28 8,07 

2 65 1,72 2180 - - 6,94 

3 65 1,80 2140 13,2 0,28 7,35 

Giá trị trung bình 7,45 
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2.2.3. Thí nghiệm kéo bửa 

Ngoài các thí nghiệm xác định cường độ, hệ số Poisson và mô đun đàn hồi ở trên, 

cường độ chịu kéo bửa của “bê tông đất” cũng được xác định thông qua thí nghiệm kéo bửa 

theo tiêu chuẩn của Pháp NF EN 12390-6 [10] với 3 mẫu hình trụ cùng kích thước Φ16-32 

chế tạo ở trên. Chi tiết thí nghiệm được thể hiện trên Hình 4.  

(a) (b)
 

Hình 4. Mô hình thí nghiệm kéo bửa (a) và dạng phá hủy (b) của mẫu “bê tông đất” hình trụ.  

Kết quả thu được cho thấy độ chụm của các thí nghiệm với độ lệch chuẩn khá nhỏ (0,07 

MPa). Cường độ chịu kéo bửa bằng 0,62 MPa (bằng khoảng 1/10 giá trị cường độ chịu nén 

dọc trục). 

2.2.4. Nhận xét 

Bảng 2 dưới đây thể hiện sự so sánh các giá trị đặc trưng cơ học xác định được của loại 

bê tông đất với các giá trị tương ứng của bê tông thường, đất nện, đất sét nén và bê tông 

CEMATERRE. Nếu so sánh bê tông đất với đất nện hoặc đất sét nén, giá trị cường độ chịu 

nén là cao gấp từ 2,5 tới 10 lần và giá trị cường độ chịu kéo cao hơn từ 2 đến 6 lần, tương tự 

mô đun đàn hồi của bê tông đất cũng cao hơn từ 12-13 lần. Điều này có thể giải thích được do 

sự xuất hiện của chất kết dính xi măng có trong thành phần của bê tông đất.  

Bảng 2. So sánh đặc tính cơ học của bê tông đất với một số loại bê tông khác. 

Các loại vật 

liệu 

Tuổi mẫu 

(ngày) 

% Xi 

măng 

Cường độ chịu 

nén fc (MPa) 

Mô đun đàn 

hồi E (Gpa) 

Cường độ chịu 

kéo ft (MPa) 

Đất nện - 0 0.4 to 3 1 to 6 0.11 to 0.28 

Đất sét nén - 0 0.9 to 2.1 1 to 6 0.15 to 0.35 

Bê tông 

CEMATERRE 
90 10 3 to 6 0.5 to 0.75 0.3 to 0.5 

Bê tông truyền 

thống C16/20  
28 10-15 24 29 1.9 

Bê tông đất 65 4.5 7.45 13.5 0.62 

Các đặc tính của bê tông đất là cũng tốt hơn so với bê tông CEMATERRE ở mọi chỉ số. 

Với tỷ lệ phần trong chất kết dính xi măng sử dụng ít hơn (4% so với 10%) và tuổi mẫu ít hơn 

(65 ngày so với 90 ngày) nhưng bê tông đất đạt giá trị mô đun đàn hồi và cường độ chịu nén 

cao hơn so với bê tông CEMATERRE. 
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So sánh với bê tông C16/20, có thể thấy rằng cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo và 

mô đun đàn hồi là cao hơn nhiều giá trị của bê tông đất nghiên cứu ở đây. Gía trị mô đun đàn 

hồi là cao gấp đôi và các đặc tính cơ học chính (cường độ chịu kéo, nén) là cao gấp ba lần với 

tuổi mẫu thấp hơn (28 ngày so với 65 ngày). Điều này có thể được giải thích do bởi hàm 

lượng xi măng sử dụng của bê tông truyền thống là cao gấp 2-3 lần so với bê tông đất. 

3. THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH ỨNG XỬ CỦA KẾT CẤU TƯỜNG BÊ TÔNG ĐẤT 

DƯỚI TÁC DỤNG CỦA TẢI TRỌNG NÉN 

3.1. Chế tạo tường bê tông đất 

Tường bê tông đất được chế tạo có kích thước 1m × 1m × 0,3m. Việc đổ ván khuôn 

được thực hiện thủ công và được đầm nén bằng đầm dùi (Hình 5 a). Các vật liệu đã được đưa 

vào máy trộn theo thứ tự kích thước giảm dần: đầu tiên là sỏi 04/12, sau đó là cát và cuối 

cùng là đất sét mịn và xi măng. Toàn bộ được nhào khô trong vòng 2 phút. Nước sau đó đã 

được cho vào. Toàn bộ sau đó được nhào trong 1 phút. Chất phụ gia đã được thêm vào theo 

bảng kỹ thuật của nó (trong nước trộn). Toàn bộ sau đó được nhào trong 3 phút. Sau khi thi 

công xong, bảo dưỡng trong điều kiện thường trong khoảng 24h thì tháo ván khuôn (Hình 5 

b). Tiếp tục bảo dưỡng trong điều kiện thường sau 51 ngày tuổi thì tiến hành thí nghiệm ứng 

xử chịu nén trong mặt phẳng. 

(a) (b)
 

Hình 5. Quá trình thi công tường bê tông đất (a) và hình ảnh tường sau khi tháo ván khuôn (b). 

3.2. Mô tả thí nghiệm 

Tải trọng tĩnh tác dụng bằng máy nén thủy lực (2000 kN) trên bề mặt diện tích (30x30) 

cm2 ở giữa tường (Hình 6).  

 
Hình 6. Thí nghiệm nén trong mặt phẳng kết cấu tường bê tông đất. 
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Các chuyển vị của tường được đo bằng hai cảm biến LVDT được đặt trên tường. Ngoài 

ra, kỹ thuật xử lý hình ảnh 3D được sử dụng cho mặt tường, giúp ghi lại các biến dạng của bề 

mặt này theo ba phương. Hai camera 4 megapixel (ALLIED Vision Technologies) đã được sử 

dụng để thu nhận hình ảnh. Đầu tiên, bề mặt được phủ bởi một lớp vôi ngậm nước tinh khiết 

màu trắng và sau đó các đốm đen được vẽ trên nền trắng này. Các chuyển vị 3D được đo bằng 

cách ghi lại chuyển động của các đốm này. Sau đó, các biến dạng được tính toán tự động từ 

các chuyển vị này bằng phần mềm Vic-3D. 

3.3. Kết quả thí nghiệm 

3.3.1. Ứng xử tổng thể 

Ứng xử tổng thể dưới tải trọng chịu nén trong mặt phẳng của kết cấu tường bê tông đất 

được thể hiện qua biểu đồ quan hệ lực-chuyển vị kết hợp với các hình ảnh thu nhận được nhờ 

kỹ thuật xử lý hình ảnh như trên Hình 7. Đường cong này là giá trị trung bình xác định từ hai 

đường cong có được từ hai đầu đo LVDT đặt trên đỉnh tường (hai đường cong gần như trùng 

nhau do kết cấu và tải tác dụng đối xứng trục). Kết quả cho thấy ứng xử tổng thể của kết cấu 

tường bê tông đất dưới tác dụng của tải trọng nén trong mặt phẳng là ứng xử phi tuyến có thể 

coi gồm ba pha. Pha thứ nhất được coi như đàn hồi tuyến tính lên tới tải trọng là 390kN ứng 

với 80% tải trọng lớn nhất khi vết nứt đầu tiên xuất hiện – điểm P2 trên Hình 7 (mặc dù xuất 

hiện một số suy giảm cục bộ ở các mức tải trọng trước đó). Pha thứ hai là pha dẻo tới khi đạt 

giá trị tải trọng lớn nhất 465kN tương ứng với sự xuất hiện và phát triển của các vết nứt (xem 

hình ảnh vết nứt ghi nhận được ở các điểm P3 và P4) trên Hình 7.  Pha thứ ba post-peak là 

pha suy giảm cường độ cho tới khi đạt mức suy giảm khoảng 30% tải trọng lớn nhất thì coi 

như tường bị phá hủy hoàn toàn.  
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Hình 7. Đường cong tải trọng-chuyển vị của tường bê tông đất. 

3.3.2. Dạng và cơ chế phá hủy 

Dạng phá hủy của tường được thể hiện thông qua sơ đồ các vết nứt được trình bày trong 

Hình 8. Dạng phá hủy này là dạng phá hủy đặc trưng bởi hầu hết các vết nứt phát triển theo 

chiều dọc ở tâm tường rất đặc trưng cho vết nứt do nén. Ở giai đoạn cuối cùng, các vết nứt 

dọc (ở biên của vùng chịu tải nén và vùng không chịu tải xung quanh) mở rộng và kéo dài từ 
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đỉnh tường xuống tận chân tường (do sự chênh lệch chuyển vị giữa hai vùng), đồng thời xuất 

hiện hiện tượng nứt do nén nở hông của vùng chịu nén (nứt theo phương ngang và phình ra 

ngoài mặt phẳng, Hình 8a). Lúc này sức chịu tải của tường bị suy giảm đột ngột (ứng với 

điểm P5 trên Hình 7) và tường coi như bị phá hủy hoàn toàn. 

Mặt trước

Mặt sau  
Hình 8. Dạng phá hủy của tường bê tông đất. 

3. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, các đặc trưng vật liệu của bê tông đất được chế tạo từ đá vôi sét 

mịn với 4% xi măng đã được xác định. Đồng thời, trên cấp độ kết cấu đã đúc và nghiên cứu 

ứng xử của kết cấu tường làm từ loại bê tông đất trên dưới tác dụng của tải trọng nén tập 

trung. Một số kết quả đạt được như sau: 

Trên cấp độ vật liệu, các thí nghiệm nén và kéo bửa cho phép xác định được các giá trị 

cường độ chịu nén, cường độ ép chẻ, mô đun đàn hồi và hệ số Poisson. So sánh loại bê tông 

đất này với một số loại vật liệu truyền thống khác như đất nện và đất sét nén (loại vật liệu 

không sử dụng chất kết dính xi măng) hoặc thậm chí so với bê tông CEMATERRE (với hàm 

lượng xi măng sử dụng lên tới 10%) thì với chỉ 4% hàm lượng xi măng sử dụng, thì các giá trị 

đặc trưng cơ học của bê tông đất là tốt hơn rất nhiều lần. Tất nhiên, khi so sánh với bê tông 

truyền thống thì các đặc trưng cơ học của bê tông đất là thấp hơn là được dự đoán trước. Tuy 

nhiên, với hàm lượng xi măng sử dụng trong bê tông đất ở đây chỉ là 4% (thay vì lên tới 15% 

như bê tông truyền thống) mà giá trị cường độ đạt được khoảng 7,45MPa và mô đun đàn hồi 

là 13,5GPa cũng có thể coi là một thành công bước đầu cho mục tiêu nghiên cứu loại “bê tông 

đất” thân thiện với môi trường bởi với giá trị cường độ này thì loại bê tông đất này hoàn toàn 

có thể sử dụng cho một số kết cấu chịu lực, ví dụ như tường chịu lực (thay cho tường gạch 
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hoặc tường bê tông). 

Trên cấp độ kết cấu, việc thi công khối lớn một bức tường làm từ “bê tông đất” được 

đúc trong ván khuôn đã được thực hiện thành công. Đồng thời xác định và cung cấp dữ liệu 

về ứng xử của kết cấu tường bê tông đất dưới tác dụng của tải trọng nén tập trung. Dưới tác 

dụng của tải trọng này, kết cấu tường bê tông đất có ứng xử phi tuyến ba pha gồm một pha 

đàn hồi tương đối dài (kéo dài tới cấp tải khoảng 80% tải trọng lớn nhất), tiếp đó là pha dẻo 

kéo dài tới tải trọng lớn nhất và cuối cùng là pha post-peak thể hiện sự suy giảm cường độ, 

tường bị coi như phá hủy khi mức suy giảm cường độ là khoảng 30% tải trọng lớn nhất với 

dạng phá hủy đặc trưng bởi các vết nứt dọc do nén. Sự phá hủy cuối cùng của tường được ghi 

nhận ở thời điểm xuất hiện các vết nứt do sự nở hông dưới tải trọng nén. 
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