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TÓM TẮT 
Nghiên cứu mô tả một chương trình thí nghiệm được tiến hành trên 
các tấm lát bê tông cốt liệu tái chế (BTCLTC) được đặt trên lớp nền 
cát. Các tấm có kích thước 300x300x50 mm và 300x300x70 mm 
và được thí nghiệm dưới tải trọng tập trung. Các kết quả thu được 
từ các thí nghiệm đã được sử dụng để xác định khả năng chịu lực, 
biến dạng (bao gồm độ lún và nứt) và dạng phá hoại của các tấm 
BTCLTC. Những phát hiện này sau đó đã được sử dụng để hiệu chỉnh 
các công thức lý thuyết và đề xuất một công thức thực nghiệm để 
dự đoán khả năng chịu lực của các tấm BTCLTC trên nền đàn hồi. 
Nghiên cứu chứng minh tiềm năng sử dụng các tấm BTCLTC cho vỉa 
hè, hè đường đô thị và sân bãi như một giải pháp thay thế bền vững 
với môi trường cho các vật liệu xây dựng truyền thống. 
Từ khóa: Bê tông cốt liệu tái chế; chất thải rắn xây dựng; tấm lát; 
tải trọng tập trung; nền cát. 
 
ABSTRACT 
The study describes an experimental program conducted on 
recycled aggregate concrete (RAC) paving slabs placed on a sand 
base course. The slabs had dimensions of 300x300x50 mm and 
300x300x70 mm and were tested under a point load. The results 
obtained from the tests were used to determine the bearing 
capacity, deformation (including settlement and cracks), and 
failure mode of the RAC paving slabs. These findings were then used 
to refine theoretical formulas and propose an empirical formula 
for predicting the bearing capacity of RAC paving slabs on an 
elastic base. The study demonstrates the potential for using RAC 
paving slabs in urban sidewalks, pavements, and yards as an 
environmentally sustainable alternative to traditional construction 
materials. 
Keywords: Recycled aggregate concrete; construction and 
demolition waste; paving slabs; point load, sand base. 

1. MỞ ĐẦU 
Cùng với sự gia tăng về dân số, quá trình công nghiệp hóa và 

đô thị hóa đã và đang diễn nhanh chóng ở các nước phát triển. 
Hội nghị Thượng đỉnh trái đất tại Rio là lần đầu tiên thế giới đặt 
ra mục tiêu phát triển kinh tế song hành cùng việc bảo vệ môi 
trường [1]. Trong những năm gần đây, thế giới nói chung và Việt 
Nam nói riêng đã có những bước tiến để đạt được mục tiêu này. 
Việt Nam đã quyết liệt xây dựng lộ trình Net Zero, đặt mục tiêu 
phát thải ròng khí CO2 bằng 0 vào năm 2050. Trong đó, ngành 
Xây dựng là một trong những ngành có ảnh hưởng lớn nhất, khi 
phát thải đến 33% tổng lượng CO2 [2]. Đáp ứng cam kết trung 
hòa carbon, Chính phủ Việt Nam thông qua Nghị định 
06/2022/NĐ-CP [3], đề ra mục tiêu giảm thiểu phát thải khí nhà 
kính đến năm 2030 là 563,8 triệu tấn CO2eq, trong đó Bộ Xây 
dựng đóng góp mục tiêu 74,3 triệu tấn CO2eq. Hàng năm, ngành 
Xây dựng sử dụng khoảng 20 tỷ tấn cốt liệu tự nhiên để sản xuất 
bê tông [4], một trong các loại vật liệu xây dựng được sử dụng 
phổ biến nhất. Trong đó, các loại cốt liệu chiếm đến 70% tổng 
khối lượng cấp phối bê tông [5]. Nhu cầu về vật liệu cao, nhưng 
nguồn tài nguyên thiên nhiên ngày càng cạn kiệt đặt ra yêu cầu 
về những loại cốt liệu mới. 

Theo Thông tư số 08/2017/TT-BXD [6], chất thải rắn xây dựng 
(CTRXD) là chất thải rắn phát sinh trong quá trình khảo sát, thi 
công xây dựng công trình. Lượng chất thải rắn phát sinh trong 
quá trình đô thị hóa ngày càng tăng, gây quá tải cho các cơ sở 
xử lý và các bãi chôn lấp tập trung. Đồng thời, khó khăn trong 
quản lý dẫn đến tình trạng đổ trộm CTRXD ra sông, hồ hay hệ 
thống đường phố dẫn đến tình trạng ô nhiễm môi trường và phá 
vỡ mỹ quan đô thị. Do đó, việc tái chế CTRXD là một mục tiêu 
cấp bách đối với ngành Xây dựng, ở Việt Nam và trên thế giới, 
không chỉ góp phần phát triển bền vững trong xây dựng mà còn 
giúp bảo vệ môi trường [7, 8]. 

Trong số các loại CTRXD, bê tông cũ và khối xây thường được 
sử dụng để sản xuất cốt liệu tái chế (CLTC) với các cỡ hạt khác 
nhau để thay thế cho đá tự nhiên và cát sông trong sản xuất bê 
tông. Tại các nước đã phát triển, CLTC đã và đang được sử dụng 
ngày càng phổ biến để thay thế cốt liệu tự nhiên theo một số 
hướng dẫn hiện hành [9-11]. Hàm lượng CLTC có thể chiếm từ 
30% đến 100% tổng lượng cốt liệu [12], phụ thuộc vào các tính 
chất cơ lý của CLTC. Tại Việt Nam, các nghiên cứu cũng đã được 
thực hiện để kiểm tra tính chất cơ lý và tính ứng dụng của CLTC 
[13-16], đi kèm với các tiêu chuẩn [20, 21] nhằm nâng cao tính 
ứng dụng của CLTC trong xây dựng. Theo de Brito và cộng sự 
[22], CLTC thường được sử dụng làm cốt liệu trong bê tông, cốt 
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liệu của các lớp bê tông móng, các lớp lót bề mặt đường, và đặc 
biệt là kết cấu vỉa hè. 

Trong thực tế tại Việt Nam, kết cấu vỉa hè đang sử dụng chủ yếu 
các loại gạch bê tông tự chèn, gạch terazo với cốt liệu đá tự nhiên. 
Tuy nhiên, sau một thời gian sử dụng, các kết cấu này thường bị 
xuống cấp, do gạch bị nứt vỡ, bề mặt không bằng phẳng, hiệu quả 
thoát nước cũng giảm dần theo thời gian, như minh họa trên Hình 
1. Ngoài ra, vỉa hè của một số tuyến đường đô thị đã và đang được 
sửa chữa, nâng cấp, sử dụng đá tự nhiên làm vật liệu lát thay thế cho 
gạch bê tông tự chèn hoặc các sản phẩm gạch truyền thống. Tuy 
nhiên, việc sử dụng đá tự nhiên gây ra những tác động bất lợi đối 
với môi trường, đi ngược lại tầm nhìn Quốc gia về trung hòa carbon 
Net Zero. Do đó, tiềm năng để sử dụng các tấm bê tông cốt liệu tái 
chế (BTCLTC) cho mục đích này là rất lớn. 

 
Hình 1. Vỉa hè bị xuống cấp trên phố tại Hà Nội 
Các tấm BTCLTC thường được tính toán theo lý thuyết tấm trên 

nền đàn hồi, dựa trên các công thức tính toán cổ điển của 
Westergaard [23], Ringo và Anderson [24], hay của Shentu [25]. Theo 
đó, Westergaard [23] đưa ra mô hình tính toán theo lý thuyết đàn 
hồi, chỉ áp dụng được khi tải trọng tính toán nhỏ. Shentu [25] đã cải 
thiện mô hình Westergaard, khi xét đến trạng thái đàn dẻo của vật 
liệu. Tuy nhiên, giả thuyết tính toán của mô hình này là tải trọng tập 
trung đặt trên một tấm dài vô tận. Giả thuyết tính toán này chỉ phù 
hợp với các tấm bê tông có kích thước lớn (tỷ số chiều rộng/chiều 
dày lớn hơn 10) và áp dụng cho bê tông nặng thông thường. 

Do đó, để thúc đẩy việc tái chế CTRXD, sử dụng BTCLTC trong 
xây dựng, thực tế đặt ra các yêu cầu về nghiên cứu ứng xử cơ học và 
tính toán khả năng chịu lực của tấm bê tông có kích thước nhỏ chế 
tạo bằng vật liệu mới, cụ thể là các tấm BTCLTC được sử dụng trong 
nghiên cứu này. Bài báo trình bày các kết quả thực nghiệm thu được 
từ một chương trình thí nghiệm thực hiện trên các tấm BTCLTC có 
kích thước 300×300×50 mm và 300×300×70 mm đặt trên nền cát và 
chịu tác dụng của một tải trọng tập trung ở giữa tấm. Các kết quả 
thu được cho phép xác định khả nặng chịu lực của tấm BTCLTC 
thông qua biểu đồ tải trọng - độ lún, sơ đồ vết nứt và dạng phá hoại. 
Các kết quả này cũng được sử dụng để hiệu chỉnh công thức cổ điển 
và đề xuất công thức mới để dự đoán khả năng chịu lực của tấm 
BTCLTC trên nền đàn hồi. 

 
2. CHƯƠNG TRÌNH THÍ NGHIỆM 
2.1. Vật liệu sử dụng 
Dựa trên kết quả nghiên cứu của Hiển và cộng sự [26], một loại 

BTCLTC đã được thiết kế và chế tạo, sử dụng các thành phần vật liệu 
gồm xi măng PC40 Bút Sơn, xỉ hạt lò cao nghiền mịn (GGBFS), cát 
vàng sông Lô, đá dăm có cỡ hạt lớn nhất là 20 mm, cốt liệu lớn tái 
chế (CLLTC) có cỡ hạt trong khoảng 5 mm đến 20 mm và nước sạch, 
như trong Bảng 1 [27]. GGFBS có chỉ số hoạt tính cường độ ở 28 ngày 
là S95 theo tiêu chuẩn TCVN 11586:2016 [28], chiếm 30% tổng khối 
lượng chất kết dính. Trong khi đó, CLLTC có thành phần chính là bê 

tông cũ được thu gom trong quá trình phá dỡ một công trình bê 
tông cốt thép trên địa bàn thành phố Hà Nội. CLLTC này được sản 
xuất bằng phương pháp nghiền, đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật của 
CLTC loại I theo tiêu chuẩn TCVN 11969:2018 [20]. Hàm lượng CLLTC 
chiếm 70% tổng khối lượng cốt liệu lớn trong cấp phối BTCLTC. 

Bảng 1. Cấp phối bê tông cốt liệu tái chế [27] 
Xi 

măng 
(kg) 

GGBFS 
(kg) 

Cát 
sông 
(kg) 

Đá 
dăm 
(kg) 

CLLTC 
(kg) 

Nước 
(kg) 

N/CKD 

329 141 596 375 875 185 0,39 
Cường độ chịu nén trung bình trên mẫu hình lập phương 

150×150×150 mm của BTCLTC bằng 41,3 MPa với hệ số biến động 
2,3%. Mô đun đàn hồi của BTCLTC có giá trị trung bình bằng 35,6 
GPa ở 28 ngày tuổi. Các kết quả thí nghiệm này chỉ ra rằng BTCLTC 
sử dụng trong nghiên cứu này có cường độ chịu nén và mô đun đàn 
hồi tương đương với bê tông đối chứng được chế tạo với 100% cốt 
liệu tự nhiên [27]. 

2.2. Mẫu thí nghiệm 
Trong nghiên cứu này, các mẫu tấm BTCLTC đã được chế tạo và 

bảo quản trong cùng điều kiện khí hậu của phòng thí nghiệm. Hai 
loại mẫu có chiều dày khác nhau được sử dụng, có kích thước (chiều 
rộng × chiều dài × chiều dày) lần lượt là 300×300×50 mm và 
300×300×70 mm, như minh họa trên Hình 2. Quy trình sản xuất bê 
tông bằng máy trộn cưỡng bức được áp dụng như nhau đối với tất 
cả mẫu thử. Trong một mẻ trộn, 10 tấm BTCLTC có kích thước như 
nhau được chế tạo. Từng mẫu thử được đặt trên bàn rung trong thời 
gian 60 giây để đảm bảo độ đồng nhất của vật liệu. 

 
Hình 2. Mẫu tấm bê tông cốt liệu tái chế 
Trước khi tiến hành thí nghiệm, tất cả các mẫu thử đều được 

kiểm tra kích thước bằng thước kim loại, màu sắc và khuyết tật ngoại 
quan ở trạng thái khô bằng quan sát trực quan. Kết quả kiểm tra cho 
thấy các mẫu thử có sai lệch kích thước nhỏ hơn ±2 mm đối với 
chiều dài và chiều rộng, nhỏ hơn ±3 mm đối với chiều dày, thỏa mãn 
yêu cầu theo tiêu chuẩn TCVN 7744:2013 [29]. Tất cả mẫu thử có 
màu sắc đồng đều, không có vết nứt trên mặt trên và mặt dưới của 
tấm, không có vết nứt trên các cạnh bên và các vết lồi lõm. Khối 
lượng thể tích của BTCLTC được xác định bằng 2,13 T/m3. Do đó, mỗi 
tấm 300×300×50 mm có khối lượng trung bình bằng 9,6 kg, trong 
khi mỗi tấm 300×300×70 mm có khối lượng trung bình bằng 13,4 
kg. Để đáp ứng yêu cầu thi công, các tấm lát thường có khối lượng 
không lớn hơn 20 kg, nên với tấm có bề rộng 300 mm, thì chiều dày 
không lớn hơn 100 mm. Đây cũng là lý do vì sao chiều dày 50 mm 
và 70 mm được lựa chọn trong nghiên cứu này. 

Thí nghiệm độ hút nước đã được thực hiện theo tiêu chuẩn 
TCVN 6355-4:2009 [30] trên tổ mẫu thử có kích thước 300×300×50 
mm. Kết quả chỉ ra độ hút nước thay đổi khoảng 6,8% đến 7,2%, có 
giá trị trung bình bằng 7%, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật theo tiêu 
chuẩn TCVN 7744:2013 [29]. Ngoài ra, cường độ chịu uốn của mẫu 
thử ở 28 ngày tuổi thay đổi trong khoảng từ 3,81 MPa đến 4,32 MPa, 
có giá trị trung bình bằng 4,11 MPa. 

2.3. Sơ đồ thí nghiệm 
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Khi bê tông đủ 28 ngày tuổi, thí nghiệm kiểm tra khả năng chịu 
lực của tấm BTCLTC được thực hiện đối với hai tổ mẫu: (i) Tổ mẫu I 
gồm 6 tấm có kích thước 300×300×50 mm; (ii) Tổ mẫu II gồm 6 tấm 
có kích thước 300×300×70 mm. Sơ đồ thí nghiệm được thể hiện như 
trên Hình 3, nhằm mô phỏng sự làm việc thực tế của tấm BTCLTC 
khi chịu nén trên nền cát. Tấm BTCLTC được đặt trên đệm cát có độ 
chặt trung bình K=0,93. Mỗi tấm BTCLTC được đặt chính giữa bể thí 
nghiệm, chịu tác dụng của một tải trọng tập trung (P) ở giữa tấm. 
Đây là dạng tải trọng được cho là nguy hiểm nhất đối với tấm lát vỉa 
hè. Tải trọng được tạo ra bởi kích thủy lực và trạm bơm dầu. Kích 
thủy lực được lắp đặt với load-cell đo lực và hệ khung gia tải. Tải 
trọng tác dụng lên tấm BTCLTC thông qua một tấm thép hình tròn 
có đường kính D=100 mm, tương đương 1/3 chiều dài mẫu thử. 

 
Hình 3. Sơ đồ thí nghiệm tấm BTCLTC trên nền cát 
Để khảo sát chuyển vị đứng (độ lún) của tấm BTCLTC so với đệm 

cát, thí nghiệm sử dụng 4 thiết bị điện tử đo chuyển vị, ký hiệu 
LVDT1,2,3,4 (Linear Variable Differential Transformer), lắp đặt tại bốn 
góc của tấm. Độ lún của tấm là giá trị trung bình của bốn LVDT. Tất 
cả thiết bị đo điện tử được kết nối với bộ thu thập số liệu data-logger 
TDS630 và kết nối với máy tính, để ghi nhận số liệu thí nghiệm tự 
động và liên tục. Ngoài ra, một phiến điện trở (strain gage) cũng 
được dán trên mặt ngoài của thành bể thí nghiệm, để theo dõi biến 
dạng của bê tông vách bể, nhằm đảm bảo rằng vùng ảnh hưởng 
của tải trọng nằm hoàn toàn trong vùng đệm cát. 

2.4. Quy trình thí nghiệm 
Đối với mỗi mẫu thử, quy trình thí nghiệm được thực hiện gồm 

các bước chính như sau: 
- Lắp dựng hệ khung gia tải và bể thí nghiệm chứa đệm cát vào 

đúng vị trí thí nghiệm; 
- Đặt tấm BTCLTC có kích thước 300×300×50 mm hoặc 

300×300×70 mm vào đúng vị trí thí nghiệm; 
- Lắp đặt các dụng cụ và thiết bị đo (kích thủy lực, load-cell, 

LVDT) vào đúng vị trí theo sơ đồ thí nghiệm và kết nối với bộ thu 
thập số liệu data-logger TDS630; 

- Tiến hành gia tải thử ở cấp tải trọng P=0,1 kN, nhằm kiểm tra 
sự ổn định của hệ gia tải và các dụng cụ, thiết bị đo đảm bảo hoạt 
động bình thường; 

- Tiến hành gia tải thí nghiệm lên tấm BTCLTC cho đến khi bị phá 
hoại hoàn toàn. Tải trọng được tăng liên tục và đều đặn với tốc độ 
gia tải 0,6±0,2 MPa/s trong quá trình thí nghiệm; 

- Hạ tải về 0 và lấy mẫu thử ra khỏi vị trí thí nghiệm, quan sát sơ 
đồ vết nứt và chụp ảnh dạng phá hoại; 

- Tiến hành đào bỏ lớp đệm cát phía dưới mẫu thử đảm bảo 
chiều sâu đào, thỏa mãn điều kiện hết vùng ảnh hưởng của tải trọng 

thí nghiệm gây lún nền. Sau đó, đầm chặt lại lớp cát theo quy trình 
đảm bảo độ chặt K>0,90; 

- Tiếp tục thí nghiệm tấm BTCLTC tiếp theo đúng với quy trình trên. 
- Thu thập, phân tích và xử lý số liệu các kết quả thí nghiệm. 
Hình 4 giới thiệu hình ảnh thí nghiệm được thực hiện trên một 

mẫu thử điển hình. Kết quả thí nghiệm cho phép xác định khả năng 
chịu lực của tấm BTCLTC (tải trọng lớn nhất), độ lún tại tải trọng lớn 
nhất và dạng phá hoại (sơ đồ nứt). Đối với mỗi tổ mẫu, kết quả thí 
nghiệm là giá trị trung bình của 6 mẫu thử. Độ lệch giữa các mẫu 
thử là do sự biến động của BTCLTC và độ chặt của nền cát. Trong 
phạm vi nghiên cứu, tổng cộng 12 mẫu thử đã được thí nghiệm cho 
hai loại tấm BTCLTC có kích thước 300×300×50 mm và 300×300×70 
mm. 

 
Hình 4. Hình ảnh thực hiện thí nghiệm tấm 
 
3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 
3.1. Biểu đồ tải trọng - độ lún 
Thí nghiệm đã được thực hiện trên tổ mẫu I gồm 6 tấm BTCLTC 

có kích thước 300×300×50 mm, ký hiệu lần lượt từ H50-M1 đến H50-
M6, trong đó “H50” nghĩa là tấm có chiều dày 50 mm, “M1, …, M6” 
là số thứ tự mẫu thử. Hình 5 giới thiệu các biểu đồ tải trọng - độ lún 
thu được từ thí nghiệm. Khả năng chịu lực của tấm được xác định 
thông qua tải trọng lớn nhất và độ lún tương ứng. Tải trọng lớn nhất 
của các mẫu thử có giá trị trong khoảng từ 20,2 kN đến 29,7 kN. Tải 
trọng lớn nhất của tổ mẫu đạt giá trị trung bình là 23,7 kN, độ lệch 
chuẩn là 2,9 kN và hệ số biến động là 12,2%. Độ lún của các mẫu thử 
tại tải trọng lớn nhất dao động trong khoảng từ 2,62 mm đến 3,81 
mm. Độ lún của tổ mẫu có giá trị trung bình là 3,31 mm, độ lệch 
chuẩn là 0,49 mm và hệ số biến động là 14,7%. Độ lún của tấm 
BTCLTC có phạm vi biến động tương đối lớn. Kết quả này có thể 
được giải thích là do sự biến động độ chặt nền đất giữa các lần thí 
nghiệm. 

 
Hình 5. Biểu đồ tải trọng - độ lún của các mẫu thử 300x300x50 mm 
Tương tự, thí nghiệm đã được thực hiện trên tổ mẫu II gồm 6 

tấm BTCLTC có kích thước 300×300×70 mm, ký hiệu lần lượt từ H70-
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M1 đến H70-M6, trong đó “H70” nghĩa là tấm có chiều dày 70 mm, 
“M1, …, M6” là số thứ tự mẫu thí nghiệm. Hình 6 giới thiệu các biểu 
đồ tải trọng - độ lún thu được từ thí nghiệm. Tải trọng lớn nhất của 
các mẫu thử có giá trị trong khoảng từ 44,6 kN đến 54,6 kN. Tải trọng 
lớn nhất của tổ mẫu đạt giá trị trung bình là 50,2 kN, độ lệch chuẩn 
là 3,0 kN và hệ số biến động là 6,0%. Độ lún của các mẫu thử tại tải 
trọng lớn nhất dao động trong khoảng từ 4,97 mm đến 7,85 mm. 
Độ lún của tổ mẫu có giá trị trung bình là 6,76 mm, độ lệch chuẩn là 
0,97 mm và hệ số biến động là 14,4%. Độ lún của các tấm 
300×300×70 mm có hệ số biến động tương đương với độ lún của 
các tấm 300×300×50 mm. Trong khi đó, tải trọng lớn nhất của các 
tấm có chiều dày lớn hơn thì có xu hướng hội tụ hơn so với các tấm 
mỏng hơn. 

 
Hình 6. Biểu đồ tải trọng - độ lún của các mẫu thử 300x300x70 mm 
Kết quả thí nghiệm chỉ ra rằng, mối quan hệ giữa tải trọng và độ 

lún của tấm BTCLTC gần như tuyến tính. Với cùng kích thước 
300×300 mm (chiều dài × chiều rộng), thì tấm BTCLTC có chiều dày 
70 mm có khả năng chịu lực cao hơn 2,12 lần so với tấm có chiều 
dày 50 mm (50,2 kN so với 23,7 kN). Đồng thời, độ lún trung bình 
của các tấm có chiều dày 70 mm cũng cao gấp 2,04 lần so các tấm 
có chiều dày 50 mm (6,76 mm so với 3,31 mm). Như vậy, tăng chiều 
dày tấm BTCLTC cho phép cải thiện đáng kể khả năng chịu lực và 
giảm hệ số biến động giữa các tấm BTCLTC. 

3.2.  Sơ đồ nứt và dạng phá hoại 
Dưới tác dụng của tải trọng tập trung, vết nứt đầu tiên hình 

thành ở giữa cạnh tấm và phát triển từ mặt đáy lên mặt trên của 
tấm. Khi tải trọng tăng, vết nứt mở rộng và chạy xuyên qua giữa tấm. 
Vết nứt trên các tấm có kích thước 300×300×70 mm có độ mở rộng 
lớn hơn trên các tấm có kích thước 300×300×50 mm, như quan sát 
thấy trên Hình 7. Tại thời điểm phá hoại, các tấm BTCLTC bị vỡ và 
chia làm 3 miếng cứng, như trên Hình 8 và Hình 9. Sơ đồ nứt của các 
tấm là tương tự nhau và tương đồng giữa hai tổ mẫu. Tất cả tấm 
BTCLTC đều bị phá hoại giòn, sau khi đạt đến tải trọng lớn nhất, thì 
mất khả năng chịu lực. 

 
Hình 7. Vết nứt do tải trọng tập trung tác dụng trên tấm BTCLTC 

 
Hình 8. Dạng phá hoại của các mẫu thử 300×300×50 mm 
 

 
Hình 9. Dạng phá hoại của mẫu thử 300×300×70 mm 
 
3.3. Xác định hệ số nền 
Dựa trên các kết quả thí nghiệm, mối quan hệ giữa áp lực đáy 

tấm và độ lún của lớp cát được thiết lập lần lượt cho tổ mẫu 
300×300×50 mm và tổ mẫu 300×300×70 mm. Hệ số nền k (kN/m3) 
được xác định theo công thức (1), trong đó q (kN/m2) là tải trọng 
phân bố lên tấm và Δ (m) là độ lún của nền cát. Mối quan hệ giữa áp 
lực và độ lún của nền cát được mô tả bằng hai phương trình tuyến 
tính như trên như trên Hình 10 và Hình 11. Như vậy, hệ số nền được 
xác định từ thí nghiệm có giá trị trong khoảng từ 72583 đến 77717 
kN/m3. 

 
Hình 10. Biểu đồ áp lực và độ lún của các mẫu thử 300×300×50 mm 
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Hình 11. Biểu đồ áp lực và độ lún của các mẫu thử 300×300×70 mm 

q
k = ∆  (1) 

4. ĐỀ XUẤT CÔNG THỨC THỰC NGHIỆM 
4.1. Đề xuất công thức 
Dựa trên công thức cổ điển, công thức Westergaard [23] và công 

thức Shentu [25], nghiên cứu này đề xuất công thức thực nghiệm 
dự báo khả năng chịu lực của tấm BTCLTC có kích thước nhỏ 
300×300 mm đặt trên nền đàn hồi, như sau: 

2
bt

u TN
R dP

A
α=  (2) 

Trong đó: Pu (kN) là khả năng chịu lực giới hạn của tấm bê tông; 
Rbt (MPa) là cường độ chịu kéo của bê tông được xác định từ cường 
độ chịu nén trên mẫu lập phương (Rn) theo công thức (3); d (mm) là 
chiều dày tấm bê tông; αTN là hệ số thực nghiệm. 

2/30,26bt nR R=  (3) 
Hệ số A được tính toán theo công thức (4), với k (N/mm3) là hệ 

số nền có giá trị trong khoảng từ 0,01 đến 0,1 và Ec (GPa) là mô đun 
đàn hồi của bê tông được tính toán theo công thức (5) khi không có 
số liệu thí nghiệm. 

388log 10cEA
kd

 =  
 

 (4) 

0,3

20,83
10

n
c

RE  =  
 

 (5) 

Hệ số thực nghiệm αTN được xác định từ kết quả thí nghiệm thu 
được trên các mẫu thử 300×300×50 mm, theo công thức (6), với 

TN
uP (kN) là giá trị lớn nhất của tải trọng thí nghiệm. 

2

TN
u

TN
bt

AP
R d

α =  (6) 

Bảng 2. Kết quả tính toán hệ số thực nghiệm αTN 

Mẫu thử 
TN

uP  

(kN) 

Rn 

(MPa) 

Rbt 

(MPa) 

Ec 

(GPa) 

k 

(N/mm3) 
αTN 

H50-M1 20,2 41,3 3,11 35,6 0,072583 15,43 

H50-M2 23,0 41,3 3,11 35,6 0,072583 17,57 

H50-M3 22,7 41,3 3,11 35,6 0,072583 17,34 

H50-M5 23,0 41,3 3,11 35,6 0,072583 17,57 

H50-M6 23,7 41,3 3,11 35,6 0,072583 18,10 

Trung bình 17,20 

Bảng 2 giới thiệu kết quả tính toán hệ số thực nghiệm αTN đối với 
từng mẫu thử 300×300×50 mm. Cường độ chịu nén và mô đun đàn 
hồi của BTCLTC được lấy bằng các giá trị thí nghiệm, như nêu trong 
mục 2.1. Hệ số nền k lấy bằng 0,007258 như kết quả trên Hình 10. 
Lưu ý rằng, giá trị thí nghiệm của mẫu thử H50-M4 có độ lệch tương 
đối lớn so với giá trị trung bình của 5 mẫu thử còn lại nên không sử 
dụng vào tính toán. Hệ số thực nghiệm αTN có giá trị trung bình là 
17,2 và được làm tròn số là αTN = 17. Do đó, công thức thực nghiệm 
để dự báo khả năng chịu lực của tấm BTCLTC trên nền đàn hồi như 
sau: 

2

17 bt
u

R dP
A

=  (7) 

4.2. Đánh giá độ tin cậy 
Để đánh giá độ tin cậy của công thức thực nghiệm, tiến hành 

tính toán khả năng chịu lực của tấm BTCLTC có 300×300×70 mm 
theo công thức (7) và so sánh với kết quả thí nghiệm thu được 
trong mục 3.1. Cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo và mô đun 
đàn hồi của BTCLTC lấy bằng các giá trị nêu trong Bảng 2. Với hệ 
số nền k = 0,007258, thì khả năng chịu lực của tấm tính toán theo 
công thức thực nghiệm là Pu = 44,7 kN. Trong khi đó, tải trọng 
lớn nhất trên các mẫu thử có giá trị trung bình bằng 50,2 kN. 
Theo tính toán, khả năng chịu lực của tấm nhỏ hơn khoảng 
10,9% so với kết quả thí nghiệm, là thiên về an toàn và chấp nhận 
được. Như vậy, công thức (7) có thể được sử dụng để dự báo khả 
năng chịu lực của tấm bê tông có kích thước 300×300 mm và 
chiều dày d (mm) bất kỳ. 

4.3. Mở rộng công thức thực nghiệm 
Phạm vi áp dụng của công thức (7) bị giới hạn đối với các tấm 

bê tông hình vuông với chiều rộng 300 mm. Trong mục này, 
công thức đề xuất được mở rộng để dự báo khả năng chịu lực 
của tấm bê tông hình vuông với các chiều rộng b (mm) khác 
nhau, thay đổi trong khoảng từ 300 mm đến 600 mm, phù hợp 
với kích thước cơ bản của gạch terazo theo tiêu chuẩn TCVN 
7744:2013 [29]. 

Khả năng chịu mô men uốn của tấm có kích thước 300×300 mm 
và chiều dày d (mm) được tính toán theo công thức (8). 

2

,300
300

6
bt

u
R dM =  (8) 

Khả năng chịu mô men uốn của tấm có kích thước b×b (mm) và 
chiều dày d (mm) được tính toán theo công thức (9). 

2

, 6
bt

u b
bR dM =  (9) 

Đặt: 
300
b

β =  

Công thức (7) được phát triển thành công thức (10) để dự báo 
khả năng chịu lực của tấm bê tông có bề rộng và chiều dày lựa chọn 
trước. 

2
2/317 bt

u
R dP

A
β=  (10) 

 
5. KẾT LUẬN 
Từ những kết quả thu được có thể đưa ra một số kết luận chính 

như sau: 
• Đối với BTCLTC được sử dụng trong nghiên cứu này, thì tấm 

kích thước 300×300×50 mm chịu được tải trọng tập trung với giá trị 
trung bình bằng 23,7 kN và độ lún trung bình bằng 3,31 mm. 

• Khả năng chịu lực của tấm BTCLTC được cải thiện đáng kể khi 
tăng chiều dày tấm. Tấm kích thước 300×300×70 mm chịu được tải 
trọng tập trung với giá trị trung bình bằng 50,2 kN và độ lún trung 

y = 77717x + 7,386
R² = 0,9455
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bình là 6,76 mm, cao hơn 2,12 lần so với tấm kích thước 300×300×50 
mm. 

• Các công thức thực nghiệm đã được đề xuất để dự báo khả 
năng chịu lực của tấm bê tông kích thước nhỏ trên nền đàn hồi. Độ 
tin cậy của các công thức này đã được đánh giá thông qua kết quả 
thí nghiệm. 
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