Chương I :   TỔNG QUAN VỀ CÔNG TÁC THI CÔNG CÔNG TRÌNH ĐƯỜNG

A. Mục tiêu chương:
	Người học nắm được các vấn đề sau:
- Các yêu cầu cơ bản của nền đường, yêu cầu của công tác thi công nền đường..
- Cách phân loại đất đá xây dựng nền đường.
- Trình tự và nội dung công tác thi công nền, mặt đường và công trình.
- Các phương pháp thi công nền đường hiện nay.
- Nội dung các công tác chuẩn bị thi công nền mặt đường và công trình..
- Công tác đầm nén
B. Nội dung bài giảng:
1.1. CÁC VẤN ĐỀ CHUNG VỀ CÔNG TÁC THI CÔNG CÔNG TRÌNH ĐƯỜNG
1.1.1.  Tình hình xây dựng đường ô tô ở nước ta:
	Hiện nay, kỹ thuật xây dựng đường ô tô ở nước ta đã có nhiều tiến bộ, bắt nhịp cũng sự phát triển chung trên thế giới. Các công nghệ mới được đưa vào ứng dụng trong thực tiễn sản xuất một cách có hiệu quả, nâng cao hiệu quả lao động và chất lượng công trình.
Tuy nhiên vẫn cũng rất nhiều tồn tại và khó khăn cần phải khắc phục, cô thể:
-  Đặc điểm về địa hình và khí hậu nước ta gây ra khó khăn cho việc xây dựng và bảo vệ đường.
- Chiến tranh và việc xây dựng đường qua nhiều thời kì dẫn đến chất lượng các con đường không đồng đều gây khó khăn cho việc khôi phục mạng lưới.
	Bên cạnh những khó khăn khách quan trên, về mặt thi công chúng ta vẫn cũng nhiều thiếu sót cần phải khắc phục:
- Công tác quản lí cũng rất yếu chưa có nề nếp, có khuynh hướng chạy theo khối lượng coi nhẹ chất lượng, gây nhiều lãng phí.
- Chưa chú trọng đúng mức đến việc xây dựng lực lượng thi công. Đội ngũ thi công cơ giới thiếu về số lượng, kém về chất lượng. Cán bộ kỹ thuật và cán bộ lãnh đạo cũng yếu về mặt quản lí kỹ thuật và quản lí kinh tế. Do đó chưa sử dụng hết khả năng làm việc của con người và máy móc.  
1.1.2. Phương hướng phát triển kỹ thuật xây dựng đường ô tô trên thế giới:
	Hiện nay, thế giới đang tập trung nghiên cứu các vấn đề lớn sau:
1.Nghiên cứu một cách toàn diện về đất dùng để xây dựng nền đường và các vấn đề thực tế về đường ô tô trong các khu vực khí hậu khác nhau.
2. Nghiên cứu một cách toàn diện các vật liệu khoáng chất và các phế phẩm công nghiệp, đề ra các định mức và tiêu chuẩn cô thể cho các loại vật liệu này.
1.1.3. Yêu cầu đối với công tác thi công nền mặt đường:
Khi xây dựng công trình nền mặt đường, phải thực hiện các yêu cầu cơ bản dưới đây:
1. Để bảo đảm nền đường có tính năng sử dụng tốt, vị trí, cao độ, kích thước mặt cắt, quy cách vật liệu, chất lượng đầm nén của kết cấu nền mặt đường phải phù hợp với hồ sơ thiết kế và các quy định hữu quan trong quy phạm kỹ thuật thi công.
2. Chọn phương pháp thi công thích hợp tuỳ theo các điều kiện về địa hình, tình huống đào đắp, loại đất đá, cự ly vận chuyển, thời hạn thi công và công cụ thiết bị.
3. Các hạng mục công tác xây dựng phải phối hợp chặt chẽ và tuân thủ sự bố trí sắp xếp thống nhất về tổ chức và kế hoạch thi công của toàn bộ công việc xây dựng nhằm hoàn thành nhiệm vụ thi công đúng hoặc trước thời hạn.
4. Phải quán triệt phương châm an toàn sản xuất, tăng cường giáo dôc về an toàn phòng hộ, quy định các biện pháp kỹ thuật đảm bảo an toàn, nghiêm túc chấp hành quy trình làm việc an toàn, làm tốt công tác đề phòng tai nạn, bảo đảm thi công thực sự an toàn.
* Yêu cầu đối với công tác thi công nền đường
* Đối với nền đường đào:
+ Kiểm tra cao độ tim đường và vai đường. Sai số cho phép về cao độ không quá 5cm
+ Kích thước hình học của nền đường. Sai số cho phép ± 5cm trên đoạn 50m dài, toàn chiều rộng nền đường không hụt quá 5cm
+ Kiểm tra độ dốc dọc của nền đường. Sai số cho phép ± 0. 005;
+ Kiểm tra độ dốc ngang, độ dốc siêu cao ở các đường cong nằm. Sai số cho phép không quá 5% của độ dốc thiết kế;
+ Kiểm tra độ dốc mái taluy, độ bằng phẳng của bề mặt mái taluy. Sai số cho phép không quá (2, 4, 7)% độ dốc thiết kế tương ứng với chiều cao (>6, 2-6,<2)m; không quá 15% đối với nền đá cấp I-IV.
+ Kiểm tra độ chặt của đất nền đường. Sai số không quá 1%.
+ Kiểm tra các loại rãnh biên, rãnh đỉnh (chiều sâu rãnh, chiều rộng rãnh, độ dốc mái taluy rãnh, độ dốc dọc rãnh, cao độ đáy rãnh).
* Đối với nền đường đắp:
+ Kiểm tra cao độ tim đường và vai đường. Sai số cho phép về cao độ không quá 5cm và
không tạo ra độ dốc phụ thêm 0.5%.
+ Kích thước hình học của nền đường. Sai số cho phép ± 5cm trên đoạn 50m dài nhưng toàn chiều rộng nền đường không hụt quá 5cm.
+ Kiểm tra độ dốc dọc của nền đường. Sai số cho phép ± 0.0005;
+ Kiểm tra độ dốc ngang, độ dốc siêu cao ở các đường cong nằm. Sai số cho phép không quá 5% của độ dốc thiết kế;
+ Kiểm tra độ dốc mái taluy, độ bằng phẳng của bề mặt mái taluy. Sai số cho phép không quá (2, 4, 7)% độ dốc thiết kế tương ứng với chiều cao (>6, 2-6,<2)m.
+ Kiểm tra độ chặt của đất nền đường. Sai số không quá 1%. (tổ hợp 3tn/250m)
* Yêu cầu đối với công tác thi công mặt đường
	Tùy theo mỗi loại kết cấu mặt đường mà cần đảm bảo các mức độ yêu cầu khác nhau, tuân thủ theo các quy trình thi công và nghiệm thu các lớp vật liệu mặt đường.
* Mặt đường mềm
Kết cấu mặt đường không phải lúc nào cũng có đầy đủ các lớp như trên, tuỳ vào cấp đường, tuỳ theo yêu cầu xe chạy, điều kiện cụ thể. Ví dụ đường cấp thấp, quá độ thì tầng móng làm luôn nhiệm vụ của tầng mặt.
Do yêu cầu chịu lực của các lớp là khác nhau (phần thiết kế mặt đường), nên yêu cầu đối với từng lớp khác nhau. Nói chung, yêu cầu về công nghệ thi công, chất lượng thi công tăng dần từ tầng móng lên tầng mặt. Chú ý lớp trên nền đường là phần đất nền đường được xem là một cấu trúc của tầng mặt.
* Mặt đường cứng
Tấm bêtông xi măng có độ cứng lớn, khả năng chống biến dạng cao. Do đặc điểm chịu lực, độ võng đàn hồi nhỏ, diện truyền áp lực xuống lớp móng không lớn và phân bố đều. Do vậy móng của loại mặt đường này không đòi hỏi cao về cường độ.
Trong quá trình sử dụng, nếu lớp nền, móng không đủ cường độ sẽ gây hiện tượng lún không đều dưới nền đất, các tấm bêtông bị nứt gãy, cập kênh. Đó là lý do mà người ta thường dùng lớp móng gia cố dưới tấm bêtông ximăng.
1.1.4. Phân loại công trình nền đường và phân loại đất nền đường.
Đối với công tác thi công nền đường, thường căn cứ vào khối lượng thi công của công trình, chia làm hai loại: Công trình có tính chất tuyến và công trình tập trung.
Nơi nào có khối lượng đào đắp không lớn thì thuộc công trình có tính chất tuyến.
Nếu nền đào sâu, đắp cao hay khối lượng đào đắp 3000 - 5000m3 trên 100m dài thì thuộc công trình tập trung.
Khối lượng tập trung của công trình ảnh hưởng rất lớn tới việc chọn phương pháp thi công, tới công tác thi công, điều kiện làm việc của máy, hiệu suất công tác và tiến độ thi công.
Trong xây dựng nền đường phân loại đất theo:
a) Phân loại đất theo tính chất xây dựng, chia ra:
Cách phân loại này cho người thiết kế, thi công biết được tính chất, đặc điểm  và điều kiện áp dụng của mỗi loại đất. Theo tính chất xây dựng người ta phân thành:
Đá: các loại đá phún xuất, trầm tích, biến chất ở trạng thái liền khối hoặc rạn nứt.
Đá dùng để đắp nền đường rất tốt đặc biệt là tính ổn định nước. Tuy nhiên do có giá thành cao nên nó ít được dùng để xây dựng nền đường mà chue yếu dùng trong xây dựng mặt đường.
Đất: là vật liệu chính để xây dựng nền đường. Đất có thể chia làm hai loại chính:
+ Đất rời: ở trạng thái khô thì rời rạc, chứa không quá 50% các hạt >2mm , chỉ số dẻo Ip < 1, gồm các loại như: cát sỏi, cát hạt lớn, cát hạt vừa, cát hạt nhỏ và cát bột.
+ Đất dính: nhỏ hạt ở trạng thái khô thì dính kết , chỉ số dẻo Ip > 1, gồm các loại như: đất á cát, á sét, sét.
Có rất nhiều loại đất khác nhau, tuy nhiên trong xây dựng nền đường thì vấn đề quan trọng nhất là phải chọn được loại đất phù hợp với từng công trình nền đường, đặc biệt là phù hợp với chế độ thuỷ nhiệt của nền đường.
Đất cát: Là loại vật liệu rất kém dính (c=0), trong đó không hoặc chứa rất ít hàm lượng đất sét. Do vậy đất sét là loại vật liệu có thể dùng cho mọi loại nề đường đặc biệt các đoạn chịu ảnh hưởng nhiều của nước.
Đất sét: Trong đất chứa nhiều thành phần hạt sét, có lực dính C lớn. Khi đầm chặt cho cường độ khá cao. Tuy nhiên do có nhiều hạt sét nên đất sét là vật liệu kém ổn định với nước, khi bị ngâm nước hoặc bị ẩm, cường độ của nó giảm đi rất nhiều. Do đó, đất sét thường chỉ dùng ở những nơi không hoặc ít chịu ảnh hưởng của nước.
Đất cấp phối, sỏi đồi: Là loại cấp phối tự nhiên, có nhiều ở vùng trung du, đồi núi thấp. Trong thành phần hạt, sỏi sạn chiếm tỷ lệ tương đối lớn, khi đầm chặt cho cường độ rất cao. Tuy nhiên trong thành phần của nó cũng chứa một hàm lượng sét nhất định nên nó cũng là loại vật liệu  kém ổn định  với nước. Do vậy, vật liệu này chỉ sử dụng ở những nơi ít chịu ảnh hưởng của nước, hoặc để làm lớp trên cùng của nền đường.
Đất á sét, á cát: Là loại đất có tính chất ở mức độ trung bình giữa đất cát và đất sét, do vậy nó cũng được dùng phổ biến trong xây dựng nền đường.
	Các loại đất sau không dùng để đắp nền đường: Đất chứa nhiều chất hữu cơ, đất than bùn, đất chứa nhiều lượng muối hoà tan, đất có độ ẩm lớn
b) Phân loại theo mức độ đào khó dễ:
Đất: được phân thành 4 cấp: CI, CII, CIII, CIV ( cường độ của đất tăng dần theo cấp đất). Đất cấp I,II thường không được dùng để đắp nền đường mà chỉ dùng đất cấp III và cấp IV.
Đá: được phân thành 4 cấp: CI, CII, CIII, CIV ( cường độ của đá giảm dần theo cấp đá).
Đá CI: Đá cứng, có cường độ chịu nén > 1000 daN/cm2.
Đá CII  : Đá tương đối cứng, có cường độ chịu nén từ 800-1000 daN/cm2.II

Đá CIII: Đá trung bình, có cường độ chịu nén từ 600-800 daN/cm2.
Đá CIV: Đá tương đối mềm, giòn, dễ dập, có cường độ chịu nén < 600 daN/cm2.
Trong đó đá CI, CII chỉ có thể thi công bằng phương pháp nổ phá, còn đá CIII và CIV có thể thi công bằng máy.
Cách phân loại này dùng làm căn cứ để chọn phương pháp thi công hợp lý từ đó đưa ra được định mức lao động tương ứng và tính toán được giá thành, chi phí xây dựng công trình. 
1.1.5. Trình tự thi công nền đường
	Khi tổ chức thi công nền đường phải căn cứ vào điều kiện thiên nhiên, tình hình máy móc, thiết bị, nhân lực để phối hợp thực hiện theo một trình tự thích hợp.
	Thông thường các công trình nhỏ cầu nhỏ, cống, kè v.v... tiến hành thi công đồng thời với nền đường nhưng thường yêu cầu làm xong trước nền đường, đặc biệt là khi dùng phương pháp tổ chức thi công dây chuyền
Trình tự thi công nền đường như sau:
a- Công tác chuẩn bị trước thi công.
- Công tác chuẩn bị về kỹ thuật
+ Nghiên cứu hồ sơ.
+ Khôi phục và cắm lại tuyến đường trên thực địa.
+ Lên ga, phóng dạng nền đường.
+ Xác định phạm vi thi công.
+ Làm các công trình thoát nước.
+ Làm đường tạm đưa các máy móc vào công trường.
- Công tác chuẩn bị về tổ chức
+ Tổ chức bộ phận quản lý chỉ đạo thi công.
+ Chuyển quân, xây dựng lán trại.
+ Điều tra phong tục tập quán địa phương, điều tra tình hình khí hậu thủy văn tại tuyến đường v.v...
b- Công tác chính.
- Xới đất.
- Đào, đắp và vận chuyển đất. Đầm chặt đất.
- Công tác hoàn thiện: san phẳng bề mặt, tu sửa mái dốc taluy.
- Làm các rãnh thoát nước, ngăn nước và các công trình bảo vệ...
1.1.6. Trình tự thi công mặt đường
Trình tự thi công mặt đường như sau:
a- Công tác chuẩn bị trước thi công.
- Công tác chuẩn bị về kỹ thuật
+ Nghiên cứu hồ sơ.
+ Lên ga, phóng dạng khuôn đường.
- Công tác chuẩn bị về tổ chức
+ Tổ chức bộ phận quản lý chỉ đạo thi công.
+ Chuyển quân, xây dựng lán trại.
+ Điều tra tình hình khí hậu thủy văn tại tuyến đường v.v...
b- Công tác chính.
- Thi công khuôn đường.
- Vận chuyển vật liệu, san rải và đầm nén các lớp vật liệu.
- Công tác hoàn thiện
1.1.7. Các phương pháp thi công công trình nền mặt đường.
Công tác thi công kết cấu nền mặt đường bao gồm các khâu: đào, vận chuyển, đổ đắp, đầm nén, hoàn thiện. Thông thường có thể sử dụng nhân lực, cơ giới, thuỷ lực, nổ phá...là các phương pháp cơ bản để tiến hành thi công nền đường.
a/ Thi công bằng nhân lực và phương pháp cơ giới hoá một phần.
Theo cách này, chủ yếu là dựa vào nhân lực, dựa vào các công cụ cầm tay và các thiết bị máy móc đơn giản (dùng để tăng hiệu quả, giảm nhẹ cường độ lao động), cách này thích hợp với các công trường thiếu máy làm đường và có khối lượng công trình nhỏ, các điểm thi công phân tán rải rác và một số công tác phụ nào đã.
b/ Thi công cơ giới.
Có thể tăng năng suất lao động rất nhiều, tăng nhanh tiến độ thi công, đảm bảo chắc chắn chất lượng công trình. Các máy làm đất thường dùng để xây dựng nền đường gồm có: máy xới, máy ủi, máy cạp chuyển, máy san, máy xúc (phối hợp với ôtô vận chuyển đất) và các máy lu lèn, đầm nén... các máy làm đất, theo tính năng của chúng, có thể hoàn thành một phần hay toàn bộ công tác xây dựng nền mặt đường
c/ Thi công bằng phương pháp thuỷ lực.
Dùng các loại máy thuỷ lực như bơm nước, súng phun nước... phun một dòng nước mạnh để làm cho đất bị xói rời ra, rồi đưa đất đã chảy đến điểm cần cho lắng đọng lại. Phương pháp này có thể dùng để đào các tầng đất tương đối rời rạc và dùng để đắp nền đắp hoặc dùng để tiến hành công tác khoan lỗ gia cố nền đất yếu, nhưng phải có đủ nguồn nước và động lực. Đối với các trường hợp đắp nền bằng cát sỏi hoặc đắp lại các hố mãng thì cũng có thể có tác dụng làm chặt đất (gọi là phương pháp đầm nén bằng thuỷ lực).
d/ Thi công bằng phương pháp nổ phá.
Dựa vào sức nổ phá của thuốc nổ để phá vì và làm văng đá... có thể dùng công cụ thủ công hoặc cơ giới để tiến hành công tác khoan lỗ và dọn dẹp đá vì. Nổ phá là phương pháp cơ bản để đào nền đá, cũng có thể dùng để làm tơi xốp đất đóng băng (hoặc đất cứng) dùng để đào vét lầy, đào rễ cây, khai thác đá... Nổ phá định hướng có thể đem đất từ nền đào chuyển sang làm nền đắp. Nổ phá đẩy ép và nổ phá mở rộng lỗ có thể dùng để xử lý mãng đất yếu.

1.2. CÔNG TÁC CHUẨN BỊ THI CÔNG NỀN ĐƯỜNG. 				
1.2.1. Các vấn đề chung:
Trong giai đoạn chuẩn bị thi công cần phải theo dõi và kiểm tra các công tác sau:
- Dọn dẹp phần đất để xây dựng đường, xây dựng các xí nghiệp và các cơ sở sản xuất, chặt cây đánh gốc, di chuyển các công trình kiến trúc cũ, di chuyển mồ mả.
- xây dựng các xí nghiệp sản xuất, lắp đặt thiết bị, làm kho bãi vật liệu.
- Xây dựng nhà ở, nhà làm việc các loại, phòng thí nghiệm hiện trường.
- chuẩn bị xe máy thi công và vận chuyển, xưởng sửa chữa xe máy.
- Tuyển chọn và đào tạo cán bộ thi công, cơ khí.
- Lập bản vẽ thi công.
Khi thi công trong thời hạn vài năm thì nên tiến hành công tác chuẩn bị cho một số hạng mục công tác nào đó rải ra theo thời gian. Ví dụ nếu dự định thi công mặt đường trong năm thứ hai, thì công tác chuẩn bị sản xuất vật liệu và bán thành phẩm xây dựng mặt đường nên tiến hành vào cuối năm thứ  nhất chứ không phải ngay từ khi khởi công. Nếu xây dựng sớm quá, sẽ không tránh khỏi tình trạng các thiết bị sản xuất của xí nghiệp sản xuất phải chờ việc lâu dài, trong khi có thể phục vụ cho các công trình khác.
Nên phân bố các công tác chuẩn bị theo thời gian để giảm bớt chi phí phải chi đồng thời và có thể tiến hành công tác chuẩn bị bằng một lực lượng và nhiều phương tiện nhỏ. Tuy nhiên cần phải bảo đảm hoàn thành kịp thời bởi vì nếu  để công tác chuẩn bị chậm trễ thì sẽ ảnh hưởng xấu đến thời gian xây dựng công trình.
Việc chuẩn bị các hạng mục nêu trên phải được hoàn thành trong thời gian 90 ngày kể từ khi khởi công. Riêng phòng thí nghiệm hiện trường và các thiết bị thí nghiệm phải hoàn thành trong 60 ngày kể từ khi khởi công.
Chi tiết các hạng mục của công tác chuẩn bị và danh mục về thiết bị và nhân sự đã nộp lúc bỏ thầu không được thay đổi và phải theo đúng cách và tiêu chuẩn đã quy định trong hợp đồng.
1.2.2 chuẩn bị nhà các loại và văn phòng tại hiện trường.
Việc chuẩn bị nhà các loại, phải được làm theo đúng hợp đồng.
1.2.2.1 Yêu cầu về bố trí nhà ở và nhà làm việc:
- Nhà thầu phải xây dựng, cung cấp, bảo quản sửa chữa các loại nhà ở, nhà làm việc (văn phòng), các nhà xưởng nhà kho... tạm thời tại hiện trường, kể cả các văn phòng và nhà ở cho các giám sát viên. Sau khi hoàn thành hợp đồng thì phải dỡ bỏ các nhà đã.
- Yêu cầu chung đối với các loại nhà văn phòng phải phù hợp với các điều lệ liên quan hiện hành của nhà nước (như quy chuẩn xây dựng Việt Nam).	
- Trụ sở văn phòng của nhà thầu và của các kỹ sư tư vấn, nhà của giám sát viên và nhà các loại khác phải được bố trí phù hợp với kế hoạch chuẩn bị đã ghi rõ trong hợp đồng.
1.2.2.2. Yêu cầu đối với phòng thí nghiệm hiện trường:
-  Nhà thầu phải cung cấp toàn bộ nhà cửa, vật liệu thiết bị thí nghiệm theo yêu cầu thực hiện hợp đồng dưới sự hướng dẫn và giám sát của kỹ sư tư vấn.
- Phòng thí nghiệm được xây dựng cách trạm trộn bê tông nhựa không quá 2km và trong khu vực không bị ô nhiễm khi trạm trộn hoạt động.
- Phòng thí nghiệm phải có đủ cán bộ và nhân viên kỹ thuật có chứng chỉ tay nghề và phải được trang bị đầy đủ các máy móc thiết bị thí nghiệm như ở bảng 1.1 để làm các thí nghiệm đảm bảo hoàn thành công trình theo đúng các quy định kỹ thuật trong hồ sơ đấu thầu.
Bảng 1.1. Danh mục các thí nghiệm và các trang thiết bị chủ yếu phải có ở trong phòng thí nghiệm hiện trường của nhà thầu
	TT
	Danh mục các thí nghiệm yêu cầu
	Trang bị chủ yếu cần có

	I. Về thí nghiệm đất

	I.1
	Phân tích thành phần hạt
	Hai bộ sàng 200-0,02mm; một cân 200g chính xác đến 0,2gram; một cân 100g chính xác đến 0,1gram

	I.2
	Xác định độ ẩm
	Một cân 100g chính xác đến 0,1gram và một  tủ
sấy có thể giữ nhiệt ở nhiệt độ 100-105oC

	I.3
	xác định giới hạn dẻo, giới  hạn
chảy
	Một  bộ thí nghiệm  giới  hạn dẻo và một  bộ thí
nghiệm giới hạn chảy

	I.4
	thí nghiệm đầm nén
	Một bộ đầm nến tiêu chuẩn và một bộ đầm  nén
cải tiến

	I.5
	thí nghiệm CBR
	Một thiết bị đầm nén + 5 bộ khuôn

	I.6
	thí nghiệm ép lún trong phòng (xác định Eo)
	Một bộ khuôn của thí nghiệm CBR và một tấm ép D=5cm, giá lắp đặt đồng hồ đo biến dạng chính xác đến 0,01mm, máy nén

	II. Thí nghiệm vật liệu móng áo đường

	II.1
	Phân tích thành phần hạt
	1-2 Bộ sàng tiêu chuẩn 0,02-40mm + cân 1000gram độ chính xác 0,5gram

	II.2
	thí nghiệm đầm nén
	Như  điều  1.4  +  cân  1000gram  độ  chính  xác
0,5gram

	II.3
	thí nghiệm đầm nén một trục không hạn chế nở hông (dùng cho vật liệu móng có gia cố chất liên kết vô cơ)
	Một máy nén 10 tấn

	II.4
	thí nghiệm độ  hao  mòn  của đá
dăm (LosAngeles)
	Một bộ thí nghiệm tiêu chuẩn LosAngeles

	II.5
	thí nghiệm hàm lượng sét trong vật liệu đá hoặc thí nghiệm đương lượng cát ES
	Một bộ tiêu chuẩn

	II.6
	thí nghiệm hàm lượng hạt dẹt
	Một bộ tiêu chuẩn

	III. Thí nghiệm bê tông nhựa và hỗn hợp nhựa

	III.1
	thí nghiệm độ kim lún của nhựa
	Một bộ tiêu chuẩn

	III.2
	thí nghiệm độ nhớt
	Một bộ tiêu chuẩn

	III.3
	thí nghiệm độ kéo dài của nhựa
	Một bộ tiêu chuẩn

	III.4
	thí nghiệm nhiệt độ hoá mềm
	Một bộ tiêu chuẩn

	III.5
	xác định các chỉ tiêu vật lý của mẫu bê tông nhựa
	Một  cân bàn 100gram (chính xác đến   0,5gram)
+  1cân  trong  nước  1000gram  (chính  xác đến
0,1gram) + một máy trộn hỗn hợp để đúc mẫu

	III.6
	thí nghiệm Marshall
	Một bộ (Gồm cả thiết bị đúc mẫu, đẩy mẫu)

	III.7
	thí nghiệm xác định hàm lượng nhựa
	Một bộ (bằng phương pháp ly tâm hoặc phương pháp chưng cất)

	IV. Thí nghiệm bê tông xi măng

	IV.1
	thí nghiệm phân tích thành phàn hạt
	Như II.1

	IV.2
	xác định độ sụt của hỗn hợp
	Một máy trộn trong phòng + 1 cân 100 kg + các phễu đong + 2bộ đo độ sụt + 1 bàn rung

	IV.3
	thí nghiệm cường độ nế mẫu
	Một máy nén 10 tấn + 1 bộ trang thiết bị dưỡng hộ (có thể khống chế độ ẩm và nhiệt độ), các khuôn đúc mẫu (15x15x15) cm  hoặc (20x20x20) cm


	IV.4
	thí  nghiệm  cường  độ  kéo uốn
hoặc ép chẻ
	Một bộ

	IV.5
	xác  định nhanh độ  ẩm của  cốt
liệu
	Cân 1000gram (chính xác đến 1gram) + tủ sấy

	V. Các trang bị kiểm tra hiện trường

	V.1
	Máy đo đạc
	Một kinh vĩ + một thuỷ bình chính xác để   quan
trắc lún + thước các loại

	V.2
	Kiểm tra độ chặt bằng phương pháp rót cát
	Một bộ thiết bị rót cát

	V.3
	xác định độ ẩm bằng phương pháp dao đai đốt cồn
	Một bộ thí nghiệm đốt cồn + dao đai + cân

	V.4
	Đo độ võng trực tiếp dưới  bánh
xe
	Một  cần  Benkelman  2:1 có cánh tay đòn dài  ≥
2,5m + giá lắp thiên phân kế + 3-5 thiên phân kế

	V.5
	thí nghiệm ép lún hiện trường
	Một kích gia tải  5-10 tấn; tấm ép D=33cm,  một
bộ giá mắc thiên phân kế; 5-6 thiên phân kế

	V.6
	xác định  lượng nhựa phun  tưới
tại hiện trường
	Các tấm giấy bìa 1m2

	V.7
	Khoan lấy mẫu bê tông nhựa
	Máy khoan mẫu, đường kính 105mm

	V.8
	Đo độ bằng phẳng
	Một bộ thước dài 3m


Tuỳ thực tế có thể yêu cầu nhà thầu mua sắm hoặc bỏ chi phí thuê  thực hiện các hạng mục thí nghiệm cần thiết khác (đặc biệt là các thí nghiệm phục vụ cho việc thiết kế bản vẽ thi công chi tiết).
1.2.2.3 Yêu cầu về xưởng sửa chữa:
- Nhà thầu phải bố trí một xưởng sửa chữa được trang bị thích hợp để sửa chữa máy móc thiết bị thi công và xe vận chuyển phục vụ công trình.
- Ngoài ra phải bố trí một nhà kho để bảo quản các phụ tùng, thiết bị dự trữ và các nhà hoặc môi để xe máy.
- Với các công trình trong nước, nhu cầu về nhà cửa tạm thời phụ thuộc vào khối lượng công trình, thời hạn thi công, và điều kiện cô thể của địa phương, dựa vào các văn bản quy định hiện hành để tính toán chính xác.
1.2.3 chuẩn bị các cơ sở sản xuất.
- Cơ sở sản xuất của công trường gồm các xí nghiệp sản xuất vật liệu xây dựng và bán thành phẩm, các xưởng sửa chữa cơ khí và bảo dưỡng xe máy, các cơ sở bảo đảm việc cung cấp điện, nước... phục vụ cho quá trình thi công và sản xuất vật liệu.
- Trừ các thành phố và khu vực kinh tế lớn, trong xây dựng đường thường tổ chức các cơ sở sản xuất tạm thời, thời gian sử dụng 2-3 năm để sản xuất các bán thành phẩm.
- Phải tính toán đầy đủ các yêu cầu về vật liệu các loại (cấp phối, đá các loại, các bán thành phẩm: bê tông nhựa, đá trộn nhựa, bê tông xi măng...) cho các công trình, căn cứ vào vị trí các nguồn vật liệu phù hợp với tiến độ thi công mà xác định công suất hoạt động của các mỏ vật liệu và các trạm trộn trực thuộc nhà thầu cũng như khối lượng vật liệu phải mua tại các cơ sở sản xuất cố định theo hợp đồng.
- Thời kỳ chuẩn bị các xí nghiệp sản xuất được xác định theo thời hạn mà xí nghệp đó phải cung cấp sản phẩm cho xây dựng đường. Để xây dựng các xí nghiệp này cũng phải lập tiến độ thi công, ghi rõ: ngày khởi công và ngày hoàn thành nhà xưởng sản xuất và nhà ở, thời kỳ vận chuyển thiết bị đến xây lắp, thời gian chạy thử và sản xuất thử, thời gian làm đường vận chuyển vật liệu đến và chở sản phẩm đi...
- Trước khi xí nghiệp sản xuất phục vụ thi công phải có một thời gian dự trữ sửa chữa các trục trặc phát hiện khi sản xuất thử.
- Trong quá trình chuẩn bị cần phải tổ chức đào tạo, bồi dưỡng tay nghề để có đủ cán bộ, công nhân sử dụng tốt các xí nghệp đó.
1.2.4. Chuẩn bị đường tạm, đường tránh và công tác đảm bảo giao thông.
- Khi sử dụng đường hiện có để vận chuyển phục vụ thi công thì nhà thầu phải đảm nhận việc duy tu bảo dưỡng con đường đã, bảo đảm cho xe chạy an toàn và ờm thuận.
- Khi thi công nâng cấp cải tạo hoặc làm lại con đường cũ thì nhà thầu phải có biện pháp thi công kết hợp tốt với việc bảo đảm giao thông sao cho các xe máy và xe công cộng không làm hại công trình và việc đi lại được an toàn.
- Để bảo vệ công trình, đảm bảo an toàn giao thông, nhà thầu phải bố trí đầy đủ các biển báo, rào chắn, thiết bị chiếu sáng và các thiết bị khác tại những vị trí mà việc thi công không gây trở ngại cho việc sử dụng bình thường con đường. Các biển báo phải sơn phản quang, các thiết bị an toàn khác phải có chiếu sáng đảm bảo có thể nhỡn thấy chúng vào ban đêm.
- Nhà thầu phải bố trí người điều khiển giao thông bằng cờ ở các chỗ mà việc thi công gây trở ngại cho giao thông, như các đoạn đường hẹp, xe chỉ đi lại một chiều, các đoạn phải chạy vòng quanh công trình, điều khiển giao thông trong giờ cao điểm, trong trương hợp thời tiết xấu...
- Nhà thầu phải đảm bảo công tác duy tu bảo dưỡng hiện  hữu  và  việc điều khiển giao thông trên đoạn đường mình nhận thầu trong suốt thời gian thi công, bảo đảm an toàn giao thông.
- Trong quá trình thi công, nhà thầu phải kịp thời dọn dẹp các chướng ngại vật gây cản trở và nguy hiểm cho giao thông, nhất là các đống vật liệu và các xe máy đỗ trái phép.
1.2.5. công tác chuẩn bị hiện trường thi công.
1.2.5.1 Công tác khôi phục cọc.
Giữa thiết kế và thi công thường cách nhau một khoảng thời gian nhất định có thể dài hay ngắn; trong quá trình đó các cọc định vị trí tuyến đường khi khảo sát có thể bị  hỏng hoặc mất do nhiều nguyên nhân:
+ Do tự nhiên: mối, mọt... Điều này thường thấy ở các tuyến đường làm mới.
+ Do nhân tạo: ý thức của người dân, do sửa chữa đường... Thường thấy ở các tuyến đường cải tạo nâng cấp
Do vậy cần phải bổ sung và chi tiết hoá các cọc để làm cho việc thi công được dễ dàng, định được phạm vi thi công và xác định khối lượng thi công được chính xác.
* Nội dung công tác khôi phục cọc và định phạm vi thi công gồm:
- Khôi phục cọc đỉnh: 
Cọc đỉnh được cố định bằng cọc bê tông đúc sẵn hoặc đổ tại chỗ. Khi khôi phục cọc đỉnh xong phải tiến hành giấu cọc đỉnh ra khỏi  phạm vi thi công. Để giấu cọc có thể dùng các biện pháp sau:
+   Giao hội góc.
+   Giao hội cạnh.
+   Giao hội góc cạnh.
+   Cạnh  song song (thường dùng những nơi tuyến đi song song với vách đá cao).
- Khôi phục tại thực địa những cọc chủ yếu xác định vị trí tuyến đường thiết kế
	+ Điểm đầu, điểm cuối
	+ Cọc lý trình (cọc H, cọc KM)
	+ Cọc chủ yếu xác định đường cong 
	+ Cọc xác định ví trí các công trình
- Đo đạc kiểm tra và đóng thêm cọc phụ ở những chỗ cần thiết để tính toán khối lượng được chính xác hơn.
- Kiểm tra cao độ ở các cọc mốc cao đạc và đóng thêm các mốc cao đạc tạm thời.
-  Ngoài ra trong khi khôi phục cọc của tuyến đường có thể phải chỉnh tuyến ở một số đoạn cỏ biệt để cải thiện chất lượng tuyến hoặc giảm bớt khối lượng.
- Để cố định tim đường trên đoạn thẳng thì phải đóng cọc ở các vị trí 100m và các chỗ thay đổi địa hình bằng các cọc nhỏ, ngoài ra cứ cách 0,5-1 km phải đóng 1 cọc to.
- Trên đường cong thì phải đóng cọc to ở các điểm TĐ, TC và các cọc nhỏ trên đường cong. Khoảng cách giữa các cọc nhỏ trên đường cong tròn thay đổi tuỳ theo bán kính R của nó:
R< 100m Khoảng cách cọc 5m
100 ≤ R ≤ 500m Khoảng cách cọc 10m
R>500m Khoảng cách cọc 20m
1.2.5.2. Công tác dọn dẹp mặt bằng thi công.
1. Trước khi bắt đầu công tác làm đất, cần phải dọn sạch cây, cỏ, các lớp đất hữu cơ, các chướng ngại vật nằm trong phạm vi thi công.
2. các hòn đá to cản trở việc thi công nền đào hoặc nằm ở các đoạn nền đắp có chiều cao nhỏ hơn 1,5m, đều phải dọn đi. Thường những hòn đá có thể tích trên 1,5m3 thì phải dùng mỡn để phá nổ, cũng những hòn đá nhỏ hơn có thể dùng máy để đưa ra khỏi phạm vi thi công.
3. Phải chặt các cành cây vươn xoố vào phạm vi thi công tới độ cao 6m, phải đánh gốc cây khi chiều cao nền dắp nhỏ hơn 1,5m hoặc khi chiều cao gốc cây cao hơn mặt đất tự nhiên 15-20cm. Các trường hợp khác phải chặt cây (chỉ để gốc cũng lại cao hơn mặt đất 15cm).
4. Với những nền đường đắp chiều cao dưới 1m thì ở các hố lấy đất đều cần phải đào bỏ lớp đất hữu cơ trước khi đào đắp. Đất hữu cơ sau khi dọn thường được chất thành đống để sau này dùng lại.
1.2.5.3. Bảo đảm thoát nước trong thi công.
1. Trong quá trình thi công phải chú ý đảm bảo thoát nước kịp thời nhằm tránh các hậu quả xấu có thể xảy ra như phải ngừng thi công một thời gian, phải làm thêm một số công tác phát sinh do mưa gây ra và để tránh ảnh hưởng đến dân cư lân cận.
2. Trong thi công phải ưu tiên thi công các công trình thoát nước có trong hồ sơ thiết kế, đồng thời khi cần thì làm thêm một số công trình thoát nước tạm thời chỉ dùng trong thời gian thi công. Các công trình thoát nước tạm thời này cần được thiết kế khi lập bản vẽ thi công (nhất là trong khu vực có dân cư).
3. Khi thi công từng công trình cô thể cũng cần phải áp dụng các biện pháp kỹ thuật và tổ chức để đảm bảo thoát nước.
1.2.5.4 Công tác lên khuôn đường
1. Phải cố định những vị trí chủ yếu của mặt cắt ngang nền đường trên thực địa để đảm bảo thi công nền đường đúng với thiết kế. Tài liệu dùng để lên khuôn đường là bản vẽ mặt cắt dọc, mặt bằng và mặt cắt ngang nền đường.
2. Đối với nền đắp, công tác lên khuôn đường bao gồm việc xác định độ cao đắp đất tại tim đường và mép đường, xác định chân taluy và phải xét đến bề rộng đắp phòng lún đối với các đoạn nền đắp trên đất yếu và giới hạn thùng đấu (nếu có). Các cọc lên khuôn đường ở nền đắp thấp được dúng tại vị trí cọc H (cọc 100m) và cọc  địa hình; ở nền đường đắp cao được đóng cách nhau 20-40m và ở đường cong cách nhau 5-10m.
3. Đối với nền đào, các cọc lên khuôn đường đều phải dời khỏi phạm vi thi công.
1.2.5.5. Chuẩn bị xe máy thi công.
1. Trong quá trình chuẩn bị, nhà thầu phải chuẩn bị và vận chuyển đến công trường các máy móc thiết bị đắp ứng được các yêu cầu thi công theo đúng các quy định trong hợp đồng thầu, phải đào tạo công nhân sử dụng các máy móc thiết bị đã và tổ chức bảo dưỡng sửa chữa chúng trong quá trình thi công.
2. Trong quá trình chuẩn bị, nhà thầu phải bố trí một xưởng sửa chữa cơ khí để tiến hành công tác sửa chữa và bảo dưỡng máy trong khi thi công.
3. Phải thực hiện tốt phương chõm “phân công cố định người sử dụng máy, định rõ trách nhiệm, vị trí công tác”.
1.3. NGUYÊN LÝ SỬ DỤNG VẬT LIỆU ĐỂ LÀM CÁC LỚP KẾT CẤU ÁO ĐƯỜNG
1.3.1. Cấu trúc vật liệu làm các lớp áo thi đường
* Vật liệu dùng trong xây dựng đường
Vật liệu sử dụng trong xây dựng mặt đường thường là hỗn hợp của các loại khác nhau (do yêu cầu về kỹ thuật – tính chất chịu lực của từng lớp khác nhau, và tính kinh tế - tận dụng các ưu điểm của các loại vật liệu sẳn có để phối hợp, đảm bảo yêu cầu)
Hỗn hợp vật liệu gồm các thành phần sau:
- Vật liệu chính - cốt liệu:
Cốt liệu là thành phần chính của kết cấu áo đường, là bộ khung chịu lực quan trọng
Cốt liệu thường sử dụng là: đất, đá, cuội sỏi, xỉ, phế liệu công nghiệp,...
- Vật liệu liên kết:
Là vật liệu trộn vào để tăng liên kết giữa các cốt liệu.
Tuy nhiên, do yêu cầu chịu lực khác nhau của từng tầng lớp, có thể các lớp móng không sử dụng chất liên kết.
Các loại chất liên kết thường dùng trong xây dựng đường:
· Chất liên kết thiên nhiên: đất sét.
· Chất liên kết vô cơ: vôi, xi măng,..
· Chất liên kết hữu cơ: nhựa và các loại chất hoá học.
Ngoài ra, người ta còn sử dụng các chất phụ gia, để tăng cường liên kết, tăng cường tính chất nào đó của vật liệu (ổn định nhiệt, tăng tính dẻo...) hoặc để dễ thi công.
* Các dạng cấu trúc của vật liệu
- Cấu trúc keo tụ
Trong cấu trúc keo tụ, các hạt cứng được bao bọc bằng các màng mỏng chất lỏng (nước hoặc nhựa).
Cường độ của vật liệu cấu trúc keo tụ phụ thuộc vào:
+ Cường độ của các hạt cứng.
+ Thành phần, loại chất lỏng.
+ Số lượng và chất lượng.
- Cấu trúc kết tinh
Trong cấu trúc dạng này, các hạt cứng được bao bọc bởi các màng liên kết biến cứng.
Cường độ của vật liệu có cấu trúc kết tinh phụ thuộc vào:
+ Số lượng, chất lượng các chất liên kết.
+ Cường độ của vật liệu khoáng chất.
+ Diện tích tiếp xúc giữa các hạt
- Cấu trúc tiếp xúc
Trong cấu trúc tiếp xúc, các hạt tiếp xúc trực tiếp, không có các màng ngăn cách.
Cường độ phụ thuộc vào:
+ Tác dụng của các lực phân tử bề mặt tiếp xúc.
+ Diện tiếp xúc.
1.3.2.Các nguyên lý sử dụng vật liệu để làm mặt đường
* Nguyên lý làm mặt đường theo kiểu đá chèn đá
Cấu trúc tiếp xúc hình thành do sự chèn móc của các hạt cốt liệu.
Cốt liệu: đá, cuội sỏi có mặt vỡ, kích cỡ tương đối đồng đều.
Chất liên kết: không sử dụng chất liên kết.
Cường độ: hình thành do sự chèn móc, ma sát giữa các cốt liệu.
Ưu điểm: Công nghệ thi công đơn giản, cốt liệu ít yêu cầu về kích cỡ nên dễ khống chế.
Nhược điểm: Cường độ phụ thuộc vào sự chèn móc, do vậy sau một thời gian khai thác, cốt liệu dễ bị tròn cạnh, vỡ vụn và giảm cường độ, cũng có thể do quá trình thi công không tốt (lu lèn không đúng). Khả năng chống trượt kém. Độ rổng của hỗn hợp vật liệu lớn.
* Nguyên lý làm mặt đường theo kiểu lát xếp
Cường độ của lớp mặt đường theo nguyên lý này hình thành do sự chèn khít giữa các hòn đá và cường độ của bản thân các phiến đá và sức chịu tải của lớp móng, nền đất. Các viên đá làm việc tương đối độc lập.
Vật liêu dùng để lát xếp có kích thước và hình dạng tương đối giống nhau, đảm bảo độ bằng phẳng. Để tăng tính bền vững và ổn định thường dùng vữa xi măng để xây lát.
Nhược điểm: không thi công cơ giới được, gia công các phiến đá dùng để lát phức tạp.
* Nguyên lý làm mặt đường theo kiểu cấp phối
Cấu trúc tiếp xúc (các loại cấp phối không có chất liên kết) hoặc keo tụ.
Cốt liệu có cỡ hạt liên tục, phối hợp theo tỷ lệ nhất định để đảm bảo độ rỗng nhỏ nhất, các vật liệu kích thước nhỏ chèn vào lỗ rỗng của các vật liệu kích cỡ lớn hơn. Diện tích tiếp xúc của cốt liệu tăng tối đa.
Vật liệu liên kết: nhựa, xi măng.
Ưu điểm: sử dụng vật liệu tại chỗ, độ chặt của hỗn hợp cao. Cơ giới hoá thi công.
* Nguyên lý làm gia cố đất để làm mặt đường
Sử dụng các chất liên kết, các chất phụ gia hoặc các phương pháp hoá lý, cơ học để thay đổi cơ bản cấu trúc và tính chất cơ lý của đất, phù hợp với yêu cầu chịu lực của các tầng lớp áo đường.
Ưu điểm: đất là vật liệu sẳn có, cơ giới hoá thi công, hiệu quả tăng cường độ cao.
Chất liên kết: ngoài thành phần hạt sét có sẳn trong đất người ta còn cho vào các chât liên kết như: ximăng, vôi, các chất liên kết hữu cơ (nhựa, gudrong, nhũ tương nhựa...)
1.4. CÔNG TÁC ĐẦM NÉN
1.4.1. Các vấn đề chung về công tác đầm nén
1.4.1.1. Mục đích công tác đầm nén
	- Nâng cao cường độ nền đường , đảm bảo cho nền đường đạt được độ chặt cần thiết.
	- Tăng cường sức kháng cắt của đất , nâng cao độ ổn định của taluy nền đường , làm cho nền đường khó bị sụt lở .
	- Cải thiện kết cấu của đất , giảm tính thấm nước , nâng cao tính ổn định , giảm chiều cao mao dẫn và độ co rút của đất khi bị khô hanh .
* Khỏi niệm:
	Quá trình đầm nén đất nền đường là Quá trình tác dụng của tải trọnh tức thời và tải trọng chấn động để sắp xếp lại các hạt trong đất , đẩy các hạt nhỏ vào lấp đầy lỗ rỗng giữa các hạt lớn, làm tăng bề mặt tiếp xúc giữa các hạt.
1.4.1.2.Độ chặt yêu cầu
- Độ chặt yêu cầu là chỉ tiêu đảm bảo tháa mãn yêu cầu về cường độ và ổn định nền đường. Kí hiệu yc.
			yc = K. o
	o: Độ chặt tốt nhất. Xác định theo thí nghiệm đầm nén tiêu chuẩn.
K: Hệ số đầm nén. Trị số K được quy định trên cơ sở khảo sát độ chặt của đất trong những nền đường cũ đã sử dụng lâu năm mà vẫn ổn định, trong các điều kiện khác nhau về địa hình, loại đất loại mặt đường và khu vực khí hậu.
Bảng 1.2. Độ chặt quy định của nền đường (đầm nén tiêu chuẩn theo 22 TCN 333 - 05)
	Loại công trình
	Độ sâu tính từ đáy áo đường xuống,
cm
	Độ chặt k

	
	
	Đường ôtô 
từ cấp I đến cấp IV
	Đường ôtô cấp V, cấp VI

	Nền đắp
	Khi áo đường dày trên 60cm
	30
	 0,98
	 0,95

	
	Khi áo đường dày dưới 60cm
	50
	 0,98
	 0,95

	
	Bên dưới chiều sâu kể trên
	Đất mới đắp
	
	 0,95
	 0,93

	
	
	Đất nền tự nhiên*)
	cho đến 80
	 0,93
	 0,90

	Nền đào và nền không đào không đắp 
(đất nền tự nhiên)**)
	30
	 0,98
	 0,95

	
	30 - 80
	 0,93
	 0,90


- Các biến dạng thường phát sinh khi nền đường không đủ độ chặt yêu cầu :
	+ Biến dạng cố kết do tác dụng tĩnh của trọng lượng bản thân nền đường và mặt đường.
	+ Biến dạng do tải trọng gây ra.
	+ Biến dạng do độ ẩm của đất tăng lên .
	+ Biến dạng co rút do đất bị khô dưới tác dụng của nhiệt độ không khí và bức xạ mặt trời  nền đường xuất hiện các vết nứt , rạn.
	Như vậy vấn đề đảm bảo ổn cho nền đường cũng là vấn đề đảm bảo cho trạng thái của đất ít thay đổi nhất  Cần phải đầm nén đất để tạo được một kết cấu bên trong của đất tốt nhất.
1.4.2. Thí nghiệm đầm nén tiêu chuẩn 
Khi đầm nén một cách giống nhau các mẫu đất cũng loại ở các độ ẩm khác nhau ta thấy dung trọng khô thay đổi và đi qua một cực đại. Dung trọng khô cực đại này thu được ở một độ ẩm xác định gọi là độ ẩm tốt nhất. Thí nghiệm Proctor nhằm xác định độ ẩm tốt nhất và dung trọng khô lớn nhất ứng với một công đầm nén cho trước.
Thí nghiệm Proctor được tiến hành với hai công đầm nén khác nhau. Tuỳ theo công đầm nén sử dụng mà thí nghiệm sẽ được gọi là: thí nghiệm Proctor tiêu chuẩn hoặc thí nghiệm Proctor cải tiến.




    Hình 1.1: Thiết bị thí nghiệm Proctor tiêu chuẩn
Hình 1.2: Thiết bị thí nghiệm Proctor cải tiến cối CBR


1.4.3. Các nhân tố ảnh hưởng đến công tác đầm nén
1.4.3.1. Độ ẩm
Độ ẩm hay lượng nước chứa trong đất là một trong những nhân tố quan trọng nhất ảnh hưởng đến Quá trình đầm nén đất đắp nền đường. Để thấy rõ ảnh hưởng của độ ẩm đến Quá trình đầm nén hóy phân tích đường cong điển hình biểu diễn quan hệ giữa độ chặt và độ ẩm của đất đắp nền trong điều kiện tiêuhao công đầm nén như nhau tính được qua thí nghiệm đầm nén tiêu chuẩn lúc đầu khi độ ẩm tăng thì độ chặt tăng cho đến điểm cực B, nếu cứ tiếp tục tăng độ ẩm lên nữa thì độ chặt đất sẽ giảm xuống. Tại điểm B ta có độ chặt lớn nhất. 
Độ chặt lớn nhất đã phụ thuộc vào công đầm nén và như đã nói ở trên gọi là độ chặt lớn nhất, độ ẩm tương ứng với độ chặt đã gọi là độ ẩm tốt nhất. Như vậy trong điều kiện hao phí số công đầm nén như nhau thì đầm nén ở độ ẩm tốt nhất sẽ cho ta độ chặt lớn nhất. Tăng độ ẩm đến một mức độ nhất định để tăng độ chặt của đất là phát huy tác dụng của nước trong đất. Khi đã nước bao quanh đất có tác dụng như dầu mỡ, làm giảm sức ma sát giữa các hạt đất với nhau và tạo điều kiện có lợi nhất để đảm bảo cho việc đầm nén được rễ dàng.
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Hình 1.3: a) Đường biểu diễn ảnh hưởng của một số công đầm nén với Wo và δo (Giữ nguyên trọng lượng búa,thay đổi số lần rơi búa)
b) ảnh hưởng của công đầm nén đối với Wo và δo (thay đổi trọng lượng búa, giữ nguyên số lần rơi búa)
Qua hình vẽ trên ta thấy ở độ ẩm tốt nhất WO = 0,6F (F - giới hạn nhão), độ chặt và mô đun biến dạng của đất giảm ít nhất sau khi bị ẩm.
Nếu đất có độ ẩm W < WO mà được đầm nén đến trị số δmax (đường 1’ trên hình 1.3a) thì sau khi bị ẩm độ chặt của đất bị giảm xuống rất nhiều (đường 2’ hình 1.3a).
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                     Hình 1.4. Sự thay đổi độ chặt δ (kg/cm3)và mô đun biến dạngE, (KG/cm2) 
                            của đất trước và sau khi bị ẩm
Trường hợp khó khăn thì có thể nén chặt đất Quá ẩm cho đến độ chặt yêu cầu với điều kiện là độ ẩm của đất không vượt quá độ ẩm giới hạn WMax xác định theo công thức:

				Wmax = 							(1.1)
Trong đã: 	WMax - độ ẩm cho phép giới hạn của đất, %
Δ1 – Trọng lượng riêng của nước (=1g/cm3)
Δ – Trọng lượng riêng của hạt đất (g/cm3)
V - Lượng khí cũng lại trong đất (%)
δyc - Độ chặt yêu cầu (g/cm3)
1.4.3.2. Bề dày lớp đất đầm nén
Bề dày lớn nhất của lớp đất được đầm nén là bề dày không những vừa để độ chặt của cả lớp đất đều đạt quy định mà cũng để sao cho công đầm nén tiêu hao ít nhất. Hình 3- 5biểu thị quan hệ giữa dung trọng khô và công đầm nén đơn vị khi bề dày lớp đầm nén khác nhau. Có thể thấy: nếu dung trọng khô yêu cầu là 1,55g/cm3 trở lên thì nếu bề dày đầm nén Quá 20cm, tiêu hao công đầm nén lúc đã tăng vọt. Do vậy, khi độ chặt yêu cầu cao, bề dày lớp đất đầm nén nên lấy nhỏ hơn một chút, như vậy mới tương đối hợp lý về mặt kinh tế.

Hình 1.5: ảnh hưởng của cỏc loại lu khỏc nhau đèi với bề dày đầm nén
Hình 1.6: Quan hệ giữa bề dày đầm nén, độ chặt và  cụng đầm nén

1.4.3.3. Số lần đầm nén
Dưới tác dụng lặp lại của công cụ đầm nén với lớp đất đắp có chiều dày nhất định, Quá trình tích luỹ biến dạng do đầm nén gây ra (hoặc Quá trình tăng dung trọng khô) đại loại tuân theo quy luật hàm số lôgarit (hình 5-11). Do vậy hiệu quả đầm nén của các lần tác dụng ban đầu là tương đối cao, hiệu quả mỗi lần tác dụng sẽ nhanh chúng giảm đi tuỳ theo sự tăng lên của số lần tác dụng, sau khi vượt Quá một số lần nhất định trên thực tế là không cũng hiệu quả nữa. Nếu lớp đất đầm nén dày, để đạt được độ chặt yêu cầu thì thường phải đầm nén nhiều lần, hao phí công đầm nén đơn vị sẽ tăng lên như vậy sẽ không kinh tế. Thông thường phải áp dụng phương pháp “lớp mỏng lu ít” tức là giảm mỏng bề dày một cách thích đáng, chỉ dùng số lần lu ít để đạt độ chặt yêu cầu, như vậy có thể thu được hiệu quả kinh tế tương đối tốt.
1.4.3.4. Cường độ giới hạn của đất
Khi chọn phương pháp đầm nén phải tiến hành phân tích bản chất vật lý của Quá trình đầm nén và tác dụng tương hỗ giữa đất và phương tiện đầm nén.
Như đã nói ở trên, quá trình đầm nén đất là quá trình tăng độ chặt của đất do ép đẩy không khí trong lỗ rỗng ra, làm tăng mật độ các hạt đất trong một đơn vị thể tích, hình thành các liên kết mới và thay đổi vị trí các hạt, nghĩa là hình thành kết cấu của đất và giảm khả năng biến dạng của nó. Muốn nén chặt đất thì tải trọng đầm nén phải lớn hơn cường độ giới hạn của đất. 
1.4.4. Các phương pháp đầm nén và kỹ thuật đầm nén
Trong xây dựng thường dùng các phương pháp đầm nén chủ yếu sau đây: Lu, đầm, chấn động và các phương pháp phối hợp giữa các hình thức đầm nén trên (lu-chấn động hoặc đầm - chấn động).
1.4.4.1. Thiết bị lu lèn
a) Lu bánh cứng
Là loại lu xuất hiện sớm nhất được dùng để lu lèn cả với đất dính và đất rời. Muốn đánh giá được hiệu quả đầm nén của máy lu cần phải xác định áp lực của bánh lu truyền lên mặt đất. áp lực cực đại của bánh lu truyền lên mặt đất không được vượt Quá cường độ giới hạn của đất nhưng đồng thời phải rất gần giới hạn đã. Nếu áp lực cực đại lớn hơn cường độ giới hạn, đất sẽ bị trồi ra hai bên và trước bánh lu có thể sinh ra hiện tượng lượn sóng. 
b) Lu chân cừu:
Khác với lu bánh cứng và lu bánh lốp, lu chân cừu có áp lực đơn vị trên đất lớn, trị số tuyệt đối của nó có thể vượt Quá cường độ giới hạn của đất nhiều lần, làm cho đất nằm trực tiếp dưới chân cừu bị biến dạng nghiêm trọng và chặt lại. Sức kháng của đất khi chân cừu lún vào đất càng lớn thì độ chặt lại đạt được sẽ càng cao. Vì vậy lu chân cừu đầm nén đất dính, nhất là đất côc rất có hiệu quả và không thích hợp khi đầm nén đất ít dính nhất là đất rời. Khi lu lèn bằng lu chân cừu thì trên mặt bao giờ cũng có một lớp đất xốp từ 5-6cm do sự trượt dẻo của lớp đất mặt này khi chân cừu tác dụng.
c) Lu bánh lốp:
Là loại lu mới xuất hiện mấy thập kỷ nay nhưng được sử dụng rất rộng rói vì nó đảm bảo chất lượng lu lèn, năng suất cao và giá thành hạ. Bộ phận công tác chủ yếu của lu này là các bánh lốp có độ cứng thay đổi theo trị số của áp lực hơi trong bánh và độ cứng của vá lốp. Khi chất tải trọng lên lu thì các bánh lốp biến dạng. So với lu bánh cứng, diện tích tiếp xúc giữa bánh lốp và mặt đất lớn hơn nhiều, cũng áp lực tác dụng lên mặt đất thì nhỏ hơn. Sự phân bố của ứng suất trong đất dưới lu bánh lốp và lu bánh cứng cũng rất khác nhau. Với lu bánh cứng thì ứng suất thẳng đứng Z σ tập trung trong phần trên của lớp đất đầm nén và tắt nhanh theo chiều sâu, cũng với lu bánh lốp thì Z σ nhỏ hơn nhưng tắt chậm. Vì vậy lu bánh lốp có thể lu lèn được lớp đất dày hơn so với lu bánh cứng.Hình 1.7: Biểu đồ ứng suất trong đất khi lu lèn
a) lu bánh cứng b) lu bánh lốp

d) Kỹ thuật lu lèn đất:
Để đảm bảo cho chất lượng lu lèn được đồng đều thì vệt lu sau cần đè lên vệt lu trước một chiều rộng quy định. Trong quá trình đầu tiên nên dùng lu nhẹ lu sơ bộ từ 3-4 lần sau đã mới dùng lu nặng hơn vì cường độ của đất lúc bắt đầu lu nhỏ hơn so với lúc cuối, dùng lu nặng ngay thì sẽ làm phá hoại và ép đất trồi dưới bánh lu. Nếu khi dùng lu bánh lốp mà đất dưới bánh lu bị trồi lên thì nên cho các bánh nhẹ đi trước trong các lượt lu đầu tiên. Độ chặt ban đầu của đất ảnh hưởng lớn đến năng suất và việc tổ chức công tác lu lèn. Đất do máy san hoặc nhân lực san vào nền đường thường rất xốp và khô so với khi dùng các máy làm đất khác, vì vậy cần tăng số lần lu lèn lên 25-30% so với số lần lu tính toán. 
1.4.4.2. Đầm đất bằng đầm rơi tự do
Đầm là một phương pháp nén chặt đất có hiệu quả. Khi đầm tiếp xúc với mặt đất thì bắt đầu hiện tượng va chạm và trong đất sẽ xuất hiện trạng thái ứng suất biến dạng. Sau khi va chạm, động lượng của đầm sẽ mất đi trong khoảnh khắc cũng ứng suất ở mặt tiếp xúc giữa đầm và đất sẽ phát triển nhanh và lan truyền trong khối đất làm cho đất chặt lại. Tốc độ lan truyền của sang ứng suất biến dạng trong đất đạt đến 200 - 350m/sec và tác dụng trên chiều sâu 10-12m (với loại đầm trọng lượng 0,5- 1T).
Hình 1.8: Sơ đồ đầm nén đất bằng bản đầm (2T) Lắp trên máy đào kiểu E-505
1. Bản đầm; 2. Lớp đất đầm nén; 3. Bước đi của máy; 4. Hướng đi của máy; 
5. Dải đất lu lèn; a) Mặt chớnh; b) Mặt bằng

1.4.4.3. Đầm nén đất bằng chấn động.
Chấn động là phương pháp thích hợp để đầm nén đất rời. Khi chấn động các hạt và các côc đất bị dao động, phân ly, lực ma sát và lực dính giữa các hạt và các côc đất giảm xuống. Dưới tác dụng của trọng lượng bản thân và trọng lượng của bộ chấn động, các hạt đất sẽ di chuyển theo hướng thẳng đứng và sắp xếp lại chặt chẽ hơn. Chấn động thích hợp để đầm nén đất rời, vì tác dụng tương hỗ giữa các hạt của đất rời chủ yếu là do lực ma sát.
Khi chấn động các hạt đất được tách rời làm cho lực ma sát động xuất hiện khi các hạt đất chuyển vị sẽ nhỏ hơn nhiều so với lực ma sát tĩnh. Với đất dính thì lực dính do các màng nước giữa các hạt sinh ra trong khi chấn động giảm rất ít, vì vậy sức kháng của đất khi chấn động giảm xuống không đáng kể, do đã hiệu quả đầm nén bằng chấn động rất thấp. Hiệu quả của việc đầm nén bằng chấn động phụ thuộc vào các thông số sau đây: tần số và biên độ dao động, gia tốc, tải trọng tác dụng lên đất.
1.4.4.4. Công nghệ đo độ đầm lèn tích hợp sẵn trên máy lu - MDP (machine drive power)
MDP (Machine Drive Power) là công nghệ mới, ứng dụng duy nhất trên xe lu rung của CAT, thông qua lực cản lăn để biết độ đầm chặt của vật liệu. Việc kiểm tra độ chặt vật liệu theo phương pháp truyền thống chỉ giúp kiểm tra ngẫu nhiên 1% tổng số vật liệu được xử lý - điều này có nghĩa là sự đồng nhất trong độ chặt vật liệu không được đảm bảo. Trong khi đó, những máy lu có tích hợp công nghệ MDP được trang bị một thiết bị đo lực cản lăn của vật liệu, giúp người lái xe biết được khi nào đạt tới độ đầm lèn mong muốn và chuyển sang lu khu vực khác.
Theo đó, công nghệ mới này sẽ mang lại ba lợi ích chính cho nhà thầu là: 
       1/ Tăng năng suất
       2/ Đảm bảo chất lượng lu đồng nhất
       3/ Giảm thiểu chi phí công tác lu lèn. 
Đầu tháng 4, tại công trường Khu công nghệ cao Đà Nẵng ở xã Hòa Liên, huyện Hòa Vang (trên tuyến đường cao tốc Đà Nẵng - Quảng Ngãi), xe lu rung CAT CS54B được thử nghiệm với sự chứng kiến của các nhà thầu uy tín về xây dựng giao thông ở miền Trung như: Tập đoàn Trung Nam E&C, Tập đoàn Trường Thịnh (Quảng Bình), Tập đoàn Sơn Hải (Quảng Bình), CIENCO 5, Tổng đội Thanh niên xung phong, Công ty Vạn Tường (QK5), Công ty 384 (Tổng công ty XD Trường Sơn), Công ty XD BK E&C, Công ty CP XD Số 1 Việt Phong và Tổng công ty XD Số 1 (CC1). 
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              Hình 1.9. Đại diện CAT giới thiệu về công nghệ đo độ đầm lèn tích hợp sẵn trên máy lu - MDP

Buổi thực nghiệm hiện trường với yêu cầu đạt độ đầm lèn K98 trên nền đường tiêu chuẩn, áp dụng hai phương thức lu: Sử dụng xe lu thông thường (phương án truyền thống) và sử dụng xe lu CS54B tích hợp công nghệ MDP. Kết quả thí nghiệm hiện trường cho thấy, với cùng điều kiện thi công, công nghệ MDP đã giúp xe lu CAT tiết kiệm khoảng 25% thời gian thi công so với phương pháp truyền thống.
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                       Hình 1.10. Thử nghiệm công nghệ MDP tích hợp trêm xe lu rung CAT CS54B
Để công tác lu các lớp vật liệu nền, mặt đường đạt được độ đầm lèn đồng nhất và đảm bảo độ chặt của vật liệu là một vấn đề tương đối khó khăn, đòi hỏi kinh nghiệm, trình độ của người lái máy lu và của cán bộ kỹ thuật thi công. Với sự ra đời của công nghệ MDP, công tác này đã trở nên dễ dàng hơn, đó chính là đột phá mới trong công nghệ làm đường trên thế giới hiện nay. 
1.4.5. Các biện pháp kiểm tra độ chặt và độ ẩm hiện trường
Công tác kiểm tra chất lượng đàm nén đất ở hiện trường gồm có hai nội dung chính: xác định độ ẩm thực tế của đất (nhằm đảm bảo đầm nén đất ở độ ẩm gần độ ẩm tốt nhất) và xác định độ chặt thực tế của đất (nhằm kiểm tra xem đất đã đầm nén đến độ chặt yêu cầu như thiết kế quy định hay chưa). Yêu cầu với công tác kiểm tra là phải xác định chính xác và kịp thời hai chỉ tiêu trên để đảm bảo tiến độ thi công và có những biện pháp xử lý thích đáng trong trường hợp cần thiết.Hình 1.11: Dao đai cắt đất

Sau đây là một số phương pháp thường dùng:
1.4.5.1. Phương pháp dao đai, đốt cồn
Dung trọng khô của đất (là chỉ tiêu để đánh giá độ chặt) được xác định bằng cách lấy mẫu đất không phá hoại kết cấu trong một dao đai có miệng vạt nhọn, đã biết trước thể tích.
Dung trọng của đất ẩm tính được theo công thức:

w = 				(1.2)
Trong đã :
P1 - Trọng lượng dao đai và đất ẩm (g).
P2 – Trọng lượng dao đai (g).
V – Thể tích đất trong dao đai (cm3).
Sau khi xác định được độ ẩm thì tính được dung trong khô thực tế theo công thức:

			 = 										(1.3)
Trong đã:
w - độ ẩm theo trọng lượng của đất, tính đến hai số lẻ (%)
Đem so sánh δ đã tính với độ chặt tiêu chuẩn tính được bằng thí nghiệm đầm nén tiêu chuẩn để xem đã đầm nén đến độ chặt yêu cầu hay chưa.
1.4.5.2. Phương pháp xác định nhanh độ chặt và độ ẩm hiện trường bằng phao Côvalep.Hình 1.12: Phao Cụvalep

Việc xác định độ ẩm bằng cách sấy khô hoặc đốt cồn có một nhược điểm rất lớn là mất nhiều thời gian hoặc tốn kém. Vì vậy hiện nay người ta thường dùng phao Côvalep để xác định nhanh độ chặt và độ ẩm của đất ở hiện trường.
Nguyên tắc làm việc của phao Côvalep là dựa vào sức đẩy của nước để xác định trọng lượng. Dùng dao đai lấy mẫu nguyên dạng như ở trên đã nêu sau đã đổ đất vào phao rồi thả phao vào thùng nước. Căn cứ vào ngấn nước mà phao chìm xuống ta đọc được dung trong ẩm của mẫu đất ở thang B .
1.4.5.3. Phương pháp rót cát.
Phương pháp rót cát chủ yếu dùng để kiểm tra độ chặt của mặt đường và nền đường làm bằng đất sỏi ong, đất dăm sạn và 
đất gia cố các loại (vì những vật liệu này có cỡ hạt lớn, cứng không thể dùng dao để lấy mẫu).
Cách tiến hành:
1. Chuẩn bị cát tiêu chuẩn.
2. Các bước tiến hành.
- Làm phẳng vị trí cần kiểm tra. Đào một hố tròn với đường kính nhỏ hơn đường kính miệng lớn của phễu và có chiều sâu bằng bề dày lớp đất cần kiểm tra. Đem cân tất cả lượng đất đào ở hố lên ta có khối lượng QW. Chỉ nên cân 1 lần, vì nếu cân nhiều lần dễ dẫn đến sai số.
- Cân xong lấy đất để xác định độ ẩm. 
- Sau khi đã sửa sang thành hố cho nhẵn thì đặt phễu lên miệng hố. Miệng phễu phải áp sát kín với mặt đất để cát không chảy ra ngoài.
-Bằng ống đo, rót cát đã chuẩn bị trước vào hố qua miệng phễu, không rót thẳng vào giữa lỗ phễu mà rót lên thành phễu(hình 5-20). Rót cát từ từ, tránh va chạm mạnh lên phễu. Khi cát đầy tới cổ phễu thì dừng lại và ghi lấy số cát cũng thừa.
3. Kết quả thí nghiệm.
Khối lượng thể tích tự nhiên được tính toán theo công thức:

		w =  (g/cm3)
Trong đã:
QW: khối lượng đất lấy từ hố đào; VW: thể tích hố đào: VW=V- (V0+V1)
V: thể tích mẫu cát chuẩn bị trước; V0: thể tích phễu; V1: thể tích cát cũng thừa
1.4.5.4. Xác định độ chặt và độ ẩm của đất bằng phương pháp dùng chất đồng vị phóng xạ.
Hiện nay ở các nước tiên tiến người ta đã áp dụng phương pháp dùng chất đồng vị phóng xạ để xác định độ ẩm và độ chặt của đất mà không cần lấy mẫu đất để kiểm tra. Để xác định độ chặt của đất có thể dùng hai phương pháp đo: Phương pháp đo phóng xạ trực tiếp và phương pháp đo phóng xạ phân tán. Với phương pháp đo phóng xạ trực tiếp, độ chặt của đất được xác định trên cơ sở sự giảm yếu tốc độ của chùm tia γ phóng qua đất.
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