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Abstract. The application of inorganic binders in soil reinforcement has been widely used in 

traffic construction in Vietnam. On the other hand, polymer materials are also used in civil 

construction and in the production of construction materials, for example, the polymer 

additives used in cement-reinforced soil are also initially researched to pilot on some rural 

roads. However, the application of inorganic polymer additives in railway reinforcement with 

respect to its practical characteristics of working conditions and load has not been carried out 

in Vietnam yet. Here, we introduces the first research on the use of polymer additive in the 

railway reinforcement by cement on the Hanoi - Dong Dang route, where many locations of 

the bed of railway are damaged due to the large swelling of the soil and poor bearing capacity. 

Based on the experimental studies in the laboratory on soil samples taken at the bed of track, 

the effect of polymer additives on the improvement of physical and mechanical properties 

related to the bearing capacity of railway bed has been evaluated. From that, we proposed the 

suitable mixture of cement content and polymer additives in order to improve the bearing 

capacity of the railway bed in the studied area to achieve the specified technical standards.  
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Tóm tắt. Hiện nay việc ứng dụng chất kết dính vô cơ trong gia cố đất đã được sử dụng phổ 

biến trong xây dựng giao thông ở Việt Nam. Mặt khác, vật liệu polyme cũng được sử dụng 

trong xây dựng dân dụng và sản xuất vật liệu xây dựng, chẳng hạn các phụ gia polyme dùng 

trong đất gia cố xi măng cũng bước đầu được nghiên cứu và ứng dụng thí điểm trên một số 

công trình đường giao thông nông thôn. Tuy vậy, việc ứng dụng phụ gia polyme trong gia cố 

nền đường sắt, với những đặc trưng của nó về điều kiện làm việc và tải trọng, hiện còn rất 

mới mẻ và chưa được nghiên cứu tại Việt Nam. Bài báo giới thiệu những kết quả nghiên cứu 

bước đầu về việc sử dụng phụ gia polyme trong gia cố nền đường sắt bằng xi măng trên đoạn 

tuyến Hà Nội – Đồng Đăng, đây là đoạn tuyến xuất hiện nhiều vị trí nền đường bị phá hoại do 

đất có độ trương nở lớn, sức chịu tải kém. Trên cơ sở các nghiên cứu thực nghiệm trong 

phòng thí nghiệm đối với mẫu đất đắp nền đường trên tuyến để đánh giá ảnh hưởng của phụ 

gia polyme trong việc cải thiện các chỉ tiêu cơ lý liên quan đến sức chịu tải cho nền đường sắt. 

Từ đó, chúng tôi đề xuất lựa chọn hàm lượng xi măng và phụ gia polyme phù hợp để nâng 

cao sức chịu tải cho nền đường khu vực nghiên cứu đạt được các tiêu chuẩn kỹ thuật quy 

định. 
 

Từ khóa: Nền đường sắt, phụ gia polyme, đất gia cố xi măng, Geostab. 

© 2021 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trên các tuyến đường sắt hiện nay ở Việt Nam diễn ra tương đối phổ biến sự phá hoại 

của mặt nền đường sắt với sự thâm nhập của đá dăm xuống dưới nền đất. Có nhiều nguyên 
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nhân gây ra sự phá hoại nền đường, có thể do nền đường bị mềm hóa khi bị đọng nước lâu 

ngày làm giảm độ cứng, có thể do trước đây nền đường được đắp bằng loại vật liệu chưa phù 

hợp, làm giảm sức chịu tải của nền đường sắt [1,2]. Trong thời gian gần đây, do yêu cầu nâng 

cao tốc độ chạy tàu và tải trọng đoàn tàu đã làm tăng áp lực của lớp đá ba lát lên nền đất, điều 

này đòi hỏi phải cải tạo nền đường sắt để nâng cao sức chịu tải. Trong giới hạn của bài báo 

này, chỉ đề cập đến 3 tham số liên quan đến sức chịu tải của nền đường sắt, đó là chỉ số sức 

chịu tải CBR (%), cường độ chịu nén của đất Rn (Mpa) và cường độ chịu kéo của đất khi ép 

chẻ Rk (Mpa). 

Để có thể ngăn chặn sự phá hoại của nền đường sắt do vấn đề địa chất, thủy văn, do tải 

trọng được nâng cao hay tốc độ chạy tàu lớn như hiện nay, một trong những giải pháp đó là 

cải tạo các lớp nền đường bên trên bằng vật liệu gia cố nền đất bằng chất kết dính vô cơ (vôi, 

ximăng) để tăng khả năng chịu lực và ổn định cho nền đường sắt. Việc sử dụng các phụ gia 

polyme dùng trong đất gia cố xi măng cũng bước đầu được nghiên cứu và ứng dụng thí điểm 

trên một số công trình đường giao thông nông thôn và công trình dân dụng [2, 3]. Vì vậy, sẽ 

rất cần thiết để nghiên cứu ứng dụng các loại vật liệu phụ gia mới nhằm cải thiện tính năng 

của các vật liệu truyền thống về cường độ, về hàm lượng hay hiệu quả kinh tế cho công trình 

đường sắt. Các phụ gia hóa cứng (phụ gia polyme) hiện nay đã xuất hiện ở Việt Nam như phụ 

gia TS (Công ty TS - Việt Nam), phụ gia RoadCem - Rovo (Công ty LSTW - Freiberg - Đức), 

DZ333 (Tập đoàn Environmental Choices Inc - Mỹ), Consolid (Thụy Sỹ), DB500 (Worldwise 

Enterprises, Inc - Mỹ), phụ gia Geostab (Tập đoàn GTM - Australia),... 

2.  THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH CÁC THAM SỐ LIÊN QUAN ĐẾN SỨC CHỊU TẢI 

NỀN ĐƯỜNG SẮT 

2.1. Các tiêu chuẩn về nền đường sắt liên quan 

- Theo tiêu chuẩn đường sắt khổ 1000m – Yêu cầu thiết kế tuyến TCVN 11793 : 2017 

quy định:  

+ Nếu trên mặt nền đường sắt có lớp Subballast thì 20cm mặt nền đường sắt đầm chặt K 

≥ 0,98, dưới đầm chặt K ≥ 0,95. 

+ Trong khu vực tác dụng không được dùng đất sét nặng có độ trương nở tự do vượt quá 

4 %. 

- Theo Tiêu chuẩn thi công và nghiệm thu nền đường sắt (xây dựng mới, khôi phục, nâng 

cấp) TCCS 01:2013/VNRA quy định: 

+ Đất sét có độ trương nở không được > 3%. 

+ Sức chịu tải CBR tối thiểu cho 30cm mặt nền đường trên cùng là 6-8%. 

- Đối với vật liệu đất gia cố phải tuân thủ thêm tiêu chuẩn Gia cố đất bằng chất kết dính 

vô cơ, hóa chất hoặc gia cố tổng hợp, sử dụng trong xây dựng đường – Thi công và nghiệm 

thu TCVN 10379 : 2014, theo đó quy định về Cường độ chịu nén phải thỏa mãn về điều kiện 

Cấp độ bền (I, II hay III) như Bảng 1. 

Công trình đường sắt là công trình chịu tải trọng nặng, nên cấp độ bền tương đương với 

Độ bền cấp II. Như vậy, đối chiếu với các yêu cầu kỹ thuật của nền đường sắt nêu trên, các thí 

nghiệm cần thực hiện bao gồm [4]: 

- Thí nghiệm xác định Trọng lượng riêng khô lớn nhất, từ đó xác định hệ số đầm chặt K; 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 72, Số 5 (06/2021), 660-671 

663 

- Thí nghiệm xác định độ trương nở của đất; 

- Thí nghiệm xác định sức chịu tải CBR%; 

- Thí nghiệm xác định Cường độ chịu nén (nếu đất được gia cố chất kết dính vô cơ); 

- Thí nghiệm ép chẻ (nếu đất được gia cố chất kết dính vô cơ). 

Bảng 1. Yêu cầu kỹ thuật chỉ tiêu của đất gia cố TCVN 10379:2014. 

Chỉ tiêu thí nghiệm 

Yêu cầu kỹ thuật 

Độ bền cấp I Độ bền cấp II Độ bền cấp III 

 Cường độ chịu nén (Mpa) 3,0 2,0 1,0 

 

2.2. Tiêu chuẩn thí nghiệm 

- Tiêu chuẩn phân loại đất: Để đưa ra những đánh giá chính xác và đồng bộ tiêu chuẩn 

loại đất có thể sử dụng cho nền đường công trình giao thông theo TCVN 9436:2012 nhóm tác 

giả sử dụng tiêu chuẩn phân loại đất AASHTO M145 để tiến hành phân loại đất lấy trên tuyến 

đường sắt Hà Nội – Đồng Đăng.  

- Thí nghiệm xác định độ trương nở tương đối của đất được thực hiện theo tiêu chuẩn 

22TCN 332 – 06  Quy trình thí nghiệm “Xác định chỉ số CBR của đất, đá dăm trong phòng thí 

nghiệm’’; 

- Thí nghiệm xác định sức chịu tải CBR của đất được thực hiện theo 22TCN 332 – 06  

Quy trình thí nghiệm “Xác định chỉ số CBR của đất, đá dăm trong phòng thí nghiệm’’; 

- Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén của đất ASTM D1633. 

- Các thí nghiệm và tiêu chuẩn liên quan như TCVN 10379: 2014 – “Gia cố đất bằng chất 

kết dính vô cơ, hóa chất hoặc gia cố tổng hợp, sử dụng trong xây dựng đường bộ - Thi công 

và nghiệm thu”; 22TCN 59-84 “Quy trình thí nghiệm đất gia cố bằng chất kết dính vôi xi 

măng”,… 

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH CÁC THAM SỐ VỀ SỨC CHỊU TẢI CỦA 

ĐẤT KHI CHƯA GIA CỐ VÀ SAU KHI GIA CỐ 

3.1. Mẫu thí nghiệm 

- Đất thí nghiệm: Phạm vi nền đường sắt đoạn Km50 – Km55 tuyến đường sắt Hà Nội – 

Đồng Đăng chịu ảnh hưởng của chế độ thủy nhiệt bất lợi, đây là đoạn tuyến mà nền đường bị 

phá hoại mạnh. Đất đắp nền đường khu vực này được lấy ở mỏ đất huyện Lục Nam, tỉnh Bắc 

Giang. 

Vào mùa khô mực nước trong các ao hồ thấp, nền đá ba lát luôn khô ráo. Nhưng vào mùa 

mưa, mực nước trong các ao hồ khá cao, chỉ thấp hơn vai đường 50-60cm, có tình trạng nước 

đọng liên tục trong khối đá ba lát do không thoát ra được và đất nền đường bị ngâm trong 

nước lâu ngày. Vì vậy dẫn đến tình trạng đất nền đường có sự biến dạng lớn do sự thay đổi 

thể tích lớn liên quan đến sự thay đổi hàm lượng nước, khi hàm lượng nước giảm thì thể tích 

đất giảm theo hay co lại. Đây chính là đặc điểm của đất có độ trương nở lớn. 

Sự thay đổi thể tích đất lớn theo tình trạng ngậm nước của nền đường làm biến đổi hình 

dạng [5], kích thước của nền đường và đó là một trong những nguyên nhân gây ra tình trạng 
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xóc lắc, tăng lực xung kích và làm mất độ ổn định của tuyến đường ray.  

 

      

Hình 1. Minh họa vị trí đoạn nền đường yếu: bên trái là ao hồ, bên phải là QL1A 

Đất có đặc điểm trương nở mạnh cũng sẽ làm giảm các đặc trưng cơ lý của đất, như giảm 

lực dính đơn vị c, giảm góc nội ma sát  và giảm sức chịu tải của mặt nền đường. Sự suy 

giảm này thể hiện rõ trên đoạn tuyến nghiên cứu. Trong mùa mưa, xảy ra phổ biến tình trạng 

đá ba lát cắm sâu xuống nền đường tạo thành các túi đá, đá bị mềm hóa cũng tạo thành các 

bột đá. Khi trời nắng, các bột đá này sẽ đông kết với đá ba lát tạo thành các khối cứng ngăn 

không cho nước trong nền đá thoát ra hai bên đồng thời làm giảm tính đàn hồi của kết cấu đá 

ba lát dẫn tới làm tăng lực xung kích làm cho đá càng cắm sâu xuống nền đường. 

 

         
Hình 2. Hình ảnh mỏ đất lấy mẫu thí nghiệm. 

- Xi măng: xi măng được sử dụng làm chất kết dính đất tự nhiên, làm tăng cường độ, đạt 

sức chịu tải mong muốn cho nền đường. Xi măng gia cố sử dụng loại xi măng pooclăng thông 

thường PCB40. Nguyên lý cơ bản của việc gia cố xi măng - đất: xi măng sau khi trộn với đất 

sẽ sinh ra một loạt các phản ứng hóa học rồi đóng rắn lại. Các phản ứng chủ yếu của chúng là: 

Sự trao đổi cation - Tái cấu trúc các hạt - Thủy hóa xi măng - Phản ứng Pozzolan. 

- Chất phụ gia polyme: Phụ gia polyme là một trong những dạng vật liệu mới nhằm cải 

thiện tính năng của các vật liệu truyền thống để tăng cường chất lượng của vật liệu. Loại phụ 

gia hóa cứng được sử dụng ở nghiên cứu này là Phụ gia Geostab (Tập đoàn GTM - Australia). 

Nhằm tăng cường tính chất vật liệu, các sản phẩm này thường kết hợp với vật liệu vô cơ 

truyền thống như xi măng, cao lanh, vôi… 

+ Cơ chế polyme: polyme hay còn gọi là Geopolyme, có tác dụng cải thiện cấu trúc lỗ 

rỗng của vật liệu nhờ tương tác hóa học và khả năng chèn đầy các lỗ rỗng và mao quản [6]. 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 72, Số 5 (06/2021), 660-671 

665 

Nhờ khả năng tạo màng của polyme, nước được giữ lại trong bê tông và do đó giúp quá trình 

thủy hóa xi măng diễn ra một cách thuận lợi hơn. Theo thời gian, cường độ của vật liệu góp 

phần cải thiện hơn nữa cấu trúc của bê tông, tăng độ bền.    

Có nhiều loại polyme (và cả monome) dùng biến tính xi măng và bê tông thì nhóm 

polyme latex và polyme tan trong nước được sử dụng phổ biến hơn cả do chúng tương hợp tốt 

với xi măng, không bị keo tụ riêng rẽ và chuyển thành trạng thái rắn chắc. Quá trình thủy hóa 

xi măng và hình thành pha polyme trong tổ hợp xi măng – polyme, sự tương tác của polyme 

với sản phẩm hydrat làm thay đổi cấu trúc xi măng – polyme, do đó làm thay đổi các tính chất 

của vật liệu đã được biến tính so với bê tông thông thường [7,8]. 

 
Hình 3. Mô tả tác dụng ngăn nước mao dẫn thấm vào trong vật liệu đất gia cố xi măng và đất gia cố xi 

măng + polyme. 

 

Hình 4. Mô tả liên kết xi măng +các hạt đất được bao phủ bề mặt bằng sợi polyme. 

Phụ gia polyme Geostab phù hợp với nhiều loại đất/ hỗn hợp đất - đá khác nhau từ A1 

cho đến A7 (theo phân loại của AASHTO M145). Geostab cũng hoàn toàn có thể sử dụng cho 

các loại đất có hàm lượng hạt sét cao, thành phần hạt mịn lớn, đất có tính trương nở, có hàm 

lượng muối lớn. 

 
Hình 5. Hình ảnh phụ gia Geostab. 
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3.2. Phương pháp thí nghiệm 

Quá trình thực hiện các thí nghiệm đánh giá hiệu quả của phụ gia polyme trong việc nâng 

cao sức chịu tải nền đường sắt khi chưa gia cố và đã gia cố được thực hiện với 3 nhóm thí 

nghiệm [9,10]: Nhóm thí nghiệm thứ nhất tiến hành thí nghiệm với các mẫu đất nền đường sắt 

tự nhiên (chưa gia cố); Nhóm thí nghiệm thứ hai thí nghiệm với những mẫu đất đã được gia 

cố với một số hàm lượng xi măng khảo sát; Nhóm thí nghiệm thứ ba là thí nghiệm với những 

mẫu đất nền đường đã được gia cố một số hàm lượng xi măng + phụ gia polyme khảo sát. 

- Mẫu thí nghiệm có dạng trụ tròn, được chế bị vào ống mẫu chuẩn, đảm bảo các độ chặt 

yêu cầu và đồng đều, không có khe hở giữa đất và thành trong của ống chứa mẫu. 

- Một số thí nghiệm chính: Thí nghiệm xác định độ trương nở của đất, thí nghiệm xác 

định sức chịu tải CBR, thí nghiệm xác định cường độ chịu nén của đất và thí nghiệm ép chẻ. 

3.3. Kết quả thí nghiệm 

- Kết quả thí nghiệm thành phần hạt và giới hạn chảy dẻo mẫu đất tự nhiên, đây là cơ sở 

để phân loại đất: Hàm lượng lọt sàng qua sàng 0,075 mm = 52,3%, giới hạn chảy LL = 

39,94%; chỉ số dẻo PI= 19,31%. Như vậy, theo tiêu chuẩn phân loại đất AASHTO M145, 

mẫu đất tự nhiên đắp nền đường thuộc nhóm A-6. 

- Kết quả thí nghiệm độ trương nở và sức chịu tải CBR của mẫu đất tự nhiên: 

Bảng 2. Kết quả thí nghiệm độ trương nở và chỉ số CBR của đất đắp nền đường. 

TT Nội dung thí nghiệm Đơn vị Kết quả 

1 Độ trương nở H   

    K = 88,4% % 4,57 

    K = 95,3% % 6,88 

    K = 100,7% % 9,15 

2 Chỉ số CBR   

    K = 95% % 1,40 

    K = 98% % 1,60 

    K = 100% % 1,70 

- Lựa chọn hàm lượng xi măng gia cố: Tham khảo Sổ tay đất gia cố xi măng [11] của 

Hiệp hội Xi măng Hoa Kỳ (PCA), thì đối với đất thuộc loại A-6, lượng xi măng gia cố là 9-

15% theo khối lượng đất khô. Do đó, nhóm tác giả đã tiến hành khảo sát với các hàm lượng 

11%, 13% và 15% xi măng để làm cơ sở lựa chọn ra hàm lượng xi măng phù hợp (hàm lượng 

9% không được lựa chọn do mẫu đất gia cố xi măng 9% có cường độ nén quá thấp, không 

phù hợp với cấp độ bền của công trình đường sắt). 

- Lựa chọn hàm lượng phụ gia polyme Geostab: theo khuyến cáo của nhà sản xuất GTM, 

hàm lượng phụ gia polyme Geostab được lựa chọn dựa trên các yếu tố ảnh hưởng: Tải trọng 

xe (ở 03 mức: nhẹ, trung bình và nặng); chiều sâu gia cố tính từ mặt nền đường và hàm lượng 

xi măng sử dụng. Trên cơ sở đó lựa chọn các hàm lượng phụ gia 7%, 9% và 11% (theo hàm 

lượng xi măng) để khảo sát. 

Các kết quả nhóm thí nghiệm thứ nhất và nhóm thí nghiệm thứ hai cho phép sơ bộ xác 

định được hàm lượng xi măng phù hợp trong gia cố đất nền. Nhóm thí nghiệm thứ ba khảo sát 
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mức độ biến đổi của các tham số sức chịu tải đất nền đường sắt tương ứng với các hàm lượng 

phụ gia polyme Geostab khác nhau để lựa chọn ra hàm lượng phụ gia polyme Geostab phù 

hợp. 

Sau đây là các kết quả thí nghiệm nhận được: 

Bảng 3. Kết quả cường độ chịu nén của đất gia cố. 

TT Mẫu đất thí nghiệm 
Cường độ chịu nén Rn (Mpa) 

Ngày tuổi R7 
Ngày tuổi R28bh ở 

trạng thái bão hòa 

1 Đất + 11% Ximăng 1,39 1,86 

2 Đất + 13% Ximăng 1,45 2,29 

3 Đất + 15% Ximăng 1,52 2,57 

4 Đất + 13% Ximăng + 7% Geostab 1,60 2,54 

5 Đất + 13% Ximăng + 9% Geostab 1,79 2,52 

6 Đất + 13% Ximăng + 11% Geostab 1,85 2,60 

 

Bảng 4. Kết quả cường độ chịu kéo khi ép chẻ của đất gia cố. 

TT Mẫu đất thí nghiệm 
Cường độ chịu kéo (Mpa) 

Ngày tuổi R7 Ngày tuổi R28 

1 Đất + 11% Ximăng 0,28 0,44 

2 Đất + 13% Ximăng 0,33 0,46 

3 Đất + 15% Ximăng 0,36 0,56 

4 Đất + 13% Ximăng + 7% Geostab 0,39 0,60 

5 Đất + 13% Ximăng + 9% Geostab 0,37 0,57 

6 Đất + 13% Ximăng + 11% Geostab 0,37 0,62 

 

Bảng 5. Kết quả sức chịu tải CBR của đất tự nhiên và đất gia cố. 

TT Mẫu đất thí nghiệm 
CBR (%) 

K95 K98 K100 

1 Đất tự nhiên 1,4 1,6 1,7 

2 Đất + 13% Ximăng 55,7 59,0 61,7 

3 Đất + 13% Ximăng + 7% Geostab 60,2 64,9 67,6 

4 Đất + 15% Ximăng  60,4 66,00 71,3 

4. NHẬN XÉT CÁC KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 
- Bảng 2 cho kết quả thí nghiệm đất nền đường sắt trên đoạn nghiên cứu có độ trương nở 

lớn H = 4,57–9,15%, lớn hơn so với tiêu chuẩn quy định là 3-4%. Sức chịu tải CBR của đất 

cũng rất nhỏ CBR = 1,4%-1,7% so với tiêu chuẩn quy định là 6-8%. Như vậy, theo các tiêu 



Transport and Communications Science Journal, Vol 72, Issue 5 (06/2021), 660-671 

668 

chuẩn hiện hành thì loại đất này không thích hợp để làm đất đắp nền đường, không đáp ứng 

được yêu cầu về sức chịu tải. 

- Về cường độ chịu nén của đất: Từ kết quả thí nghiệm (bảng 3) xác định cường độ chịu 

nén tại các ngày tuổi R7 và R28 ở trạng thái bão hòa cho thấy nếu đất chỉ gia cố với ximăng 

hàm lượng 11% vẫn không đạt tiêu chuẩn về cấp độ bền của vật liệu gia cố (bảng 1), đối với 

công trình đường sắt thì có độ bền cấp II (với Rnyc = 2Mpa). Do đó, hàm lượng xi măng 13% 

được lựa chọn để khảo sát với các hàm lượng phụ gia Geopolyme khác nhau. Khi khảo sát với 

các hàm lượng phụ gia 7%-9%-11% đã cho kết quả rất khả quan, sự phát triển cường độ của 

mẫu đất có phụ gia Geostab lớn hơn độ bền cấp II yêu cầu và gần bằng cường độ nén của đất 

gia cố xi măng 15% (Biểu đồ ở hình 6). 

 

 

Hình 6. Biểu đồ mối quan hệ giữa cường độ chịu nén với hàm lương xi măng và phụ gia Geopolyme. 

Để làm rõ vai trò của phụ gia Geopolyme trong việc đảm bảo tính ổn định nước của vật 

liệu, chúng tôi cũng tiến hành khảo sát cường độ nén của mẫu được bảo quản ở trạng thái tự 

nhiên R28tn (phun sương, tạo ẩm cho mẫu như ở điều kiện tự nhiên ngoài hiện trường) và so 

sánh sự biến đổi cường độ so với mẫu ở trạng thái bão hòa R28bh. Kết quả như biểu đồ ở hình 

7: 

 
Hình 7. Biểu đồ mối quan hệ giữa cường độ chịu nén với hàm lượng xi măng và phụ gia Geopolyme 

với các mẫu ở ngày tuổi R28 tự nhiên và R28 bão hòa. 
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Kết quả trên biểu đồ hình 7 cho thấy cường độ chịu nén của 2 loại mẫu ở trạng thái tự 

nhiên và bão hòa chênh lệch nhau từ 1,5% - 8,2%, trong đó mẫu gia cố 13% xi măng R28 bão 

hòa bị suy giảm cường độ nén 7,1% so với mẫu R28 ở trạng thái tự nhiên; nhưng khi bổ sung 

thêm phụ gia Geopolyme với các hàm lượng phụ gia 7%-9%-11% thì cường độ nén của mẫu 

R28 bão hòa chỉ giảm 1,5%-3,6%. Rõ ràng phụ gia Geopolyme đã làm tăng tính ổn định nước 

cho vật liệu, ngăn chặn nước xâm nhập vào đất vì phụ gia đã tạo ra các màng ngăn cách nước 

cho các hạt đất. 

 

 
Hình 8. Biểu đồ mối quan hệ giữa cường độ chịu kéo với hàm lượng xi măng và phụ gia Geopolyme 

với các mẫu ở ngày tuổi R7 và R28 bão hòa 

 

 
Hình 9. Biểu đồ mối quan hệ giữa CBR của đất tương ứng với các hàm lượng Ximăng + phụ gia 

Geostab. 

 

- Về cường độ chịu kéo của đất khi ép chẻ: Thí nghiệm ép chẻ nhằm mục đích đánh giá 

khả năng liên kết giữa các hạt đất với chất gia cố. Kết quả thí nghiệm như ở biểu đồ hình 8 

cho thấy khả năng chịu kéo của vật liệu tăng lên đáng kể khi bổ sung thêm phụ gia 

Geopolyme với các hàm lượng khảo sát, thậm chí khi hàm lượng xi măng 13% có bổ sung 

thêm phụ gia Geopolyme thì đã nâng được cường độ chịu kéo của mẫu đất cao hơn cả mẫu có 

hàm lượng xi măng 15%. Mức độ tăng khả năng chịu kéo lên đến hơn 33% khi bổ sung thêm 

phụ gia Geostab. 
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- Về sức chịu tải CBR của đất: Khi gia cố đất với xi măng 13% đã đảm bảo nâng cao 

CBR lên gấp nhiều lần và vượt quá trị số CBR yêu cầu, việc bổ sung thêm phụ gia 

Geopolyme cũng góp phần làm tăng CBR và kết quả thí nghiệm cũng cho thấy việc tăng hàm 

lượng xi măng lên 15% cũng không cao hơn nhiều so với hàm lượng xi măng 13% nhưng có 

thêm phụ gia Geopolyme 7% (biểu đồ hình 9). Điều này cũng làm nổi bật vai trò của phụ gia 

Geopolyme về khía cạnh đảm bảo tính kinh tế. 

5. KẾT LUẬN 

Sau khi tiến hành khảo sát một số hàm lượng phụ gia Geopolyme với các hàm lượng gia 

cố xi măng 11%-13%-15%, thông qua các chỉ tiêu cơ học dựa vào các tiêu chuẩn yêu cầu kỹ 

thuật nền đường sắt để bước đầu đánh giá được ảnh hưởng của phụ gia Geopolyme đến việc 

nâng cao sức chịu tải cho nền đường sắt. Đối với loại đất trương nở mạnh, sức chịu tải yếu 

như khu vực nền đường sắt nghiên cứu thì việc gia cố đất nền với hàm lượng xi măng 13% + 

7% Geostab đã nâng cao một cách rõ rệt sức chịu tải cho nền đường sắt, đảm bảo đất nền 

đường ổn định với nước: 

- Về độ chặt đất đắp nền đường (trọng lượng riêng khô): k (g/cm3) = 1,66 > 1,63 (k
 của 

đất tự nhiên); 

- Độ trương nở giảm còn 1,91% < 4% theo tiêu chuẩn 

- Sức chịu tải CBR = 60,2% > 6-8 % theo tiêu chuẩn 

- Cường độ chịu nén =2,54 Mpa >2 Mpa theo yêu cầu độ bền cấp II công trình đường sắt 

Như vậy có thể thấy, việc bổ sung thêm chất phụ gia Geopolyme, cụ thể trong các thí 

nghiệm đã nêu là phụ gia Geostab, khi gia cố đất nền đường sắt bằng xi măng đã nâng cao rõ 

rệt các tham số về sức chịu tải của nền đường sắt mà không phải tăng hàm lượng xi măng lên 

quá nhiều, đặc biệt là có thể tận dụng được vật liệu đất đắp tại chỗ mặc dù chất lượng đất có 

thể không cao. 
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