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Tém tit

C6t lidu cao su hodc xi thép da duge nghién ctru sir dung trong bé tong xi mang. Bai bao trinh bay két qua thi
nghiém xac dinh cac tinh chit co hoc, tinh thim nudc va kha ning khang nit do co ngdt déo ctia bé tong xi
ming mit duong trong d6 sir dung 100% cdt liéu 16n bang xi thép va ct liéu min (cat) dugc thay thé bang ct
liéu cao su 1-3 mm theo thé tich 0%, 5%, 15% va 30%. Két qua nghién ctru cho théy Kkét hop hai loai vat liéu
phé thai trén 1am giam cudng d6 chiu nén, cuong do chiu kéo udn, d6 mai mon va tang tinh thAm. Tuy nhién,
tat ca cac cAp phdi bé tong xi mang dé xuat déu thoa mén yéu cau vé cudng do chiu kéo udn tiy cip duong
(>4 MPa) va d6 mai mon dam bao cho tit ca cac loai duong (< 0,3 g/cm?). Bé tong xi ming mit duong sir dung
100% cbt liéu 16n xi thép c6 cuong do kéo udn cao hon va didc biét kha nang khang nirt do co ngét déo tot hon.
C6t liéu cao su lam ting thém kha ning kha nirt nay va han ché tinh thim nuéc ciia bé tong xi thép. Nghién ciru
g6p phan day manh sir dung cdt lidu xi thép va cao su trong xay dung duong, thuc day kinh té tudn hoan, huéng
dén phat trién xanh va bén vimg.

Tur khoa: bé tong xi mang mat duong; cao su; xi thép; d mai mon; tinh thAm nuéc; khéang nirt do co ngét déo.

MECHANICAL PROPERTIES, PLASTIC SHRINKAGE CRACKING RESISTANCE AND WATER AB-
SORPTION OF PAVING CONCRETE USING STEEL SLAG AND RUBBER AGGREGATES

Abstract

Rubber and steel slag aggregates have been studied and used in cement concrete. The paper presents experi-
mental results from mechanical property tests, water capillary absorption tests, and plastic shrinkage cracking
resistance tests of different paving concretes incorporating the waste aggregates. Steel slag aggregates were
used as a complete replacement for coarse aggregates, and rubber aggregates replaced fine aggregates (sand) at
distinct contents of 0%, 5%, 15%, and 30% by volume. The findings showed that using the by-product-based
aggregates was detrimental to compressive strength, flexural strength, abrasion, and water capillary absorp-
tion. However, all designed concrete mixtures still satisfied the requirements of flexure (> 4 MPa) and abrasion
(> 0.3 g/cm?) for concrete pavement. The steel slag concrete exhibited an increased flexural strength and a highly
improved cracking resistance to plastic shrinkage compared to the reference one. The rubber aggregates also
helped for improved plastic shrinkage cracking resistance and increased water capillary absorption of the steel
slag paving concrete. The study promotes applications of waste aggregates in road construction, contributing to
the circular economy and sustainable development.

Keywords: paving concrete; rubber aggregates; steel slag aggregates; abrasion; water capillary absorption; plas-
tic shrinkage cracking resistance.
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1. Dit van dé

Mat duong bé tong xi mang (BTXM) c6 cuong do cao, phu hgp cho duong c6 quy mo giao thong
ning, yéu cau chiu lyc ngang 16n (nut giao thong, dudng dbc, dudng cong ban kinh nho, ...) va dudng
khai thac trong diéu kién ché do thiy nhiét bét loi. Tuy nhién, sau khi thi cong, mat duong BTXM cé
thé bi ntt do co ngodt (déo, khd, hoa hoc, nhiét, ...) lién quan dén van dé bao dudng hay cac yéu to
mdi truong bén ngoai [1, 2]. Su ton tai ciia khe ndi & mit duong BTXM thong thudng ciing 1 nhugce
diém vi nhiéu hu hong xay ra tai cac khe nbi ngang va doc. Ngoai ra, vat liéu BTXM mit duong cd
md dun dan hoi 16n va d& dan dén nut do co ngot [3]. Hon nita, so voi cac loai mat duong khac, do
cimg miat dudng BTXM cao gy ra tiéng 6n nhiéu hon va tao cam giac kho chiu cho nguoi tham gia
giao thong. Tuy nhién, diéu nay con phu thudc vao tinh trang bang phang va dé nham cta mat duong.
Do d6, mong muén thiét ké dugc mit duong BTXM thong thuong ¢ kha ning khang nirt t6t, khong
¢6 hodc han ché khe ndi, gop phan ning cao chit luong khai thac va tudi tho mat dudng BTXM.

Hién tai, nhu cau vét liéu trong x4y dung rat 16n, trong d6 ¢ yéu cau cbt liéu cho BTXM noi chung
va mit dudng BTXM néi riéng. Do d6 cac phé thai (cao su, xi thép, bun thai, ...) d3 dugc nghién ctiru
sir dung dé thay thé mot phﬁn hoic toan bo cdt lidu trong vat lidu xi mang (vita, bé tong xi mang, cot
liéu gia c6 xi ming) [4 5]. Cét liéu cao su da duoc tng dung trong mat duong BTXM, bé tong nhyua
ban cling, méng gia ¢b xi mang, gach bé tong tu chén [4]. P6i v6i BTXM cao su, cdt liéu cao su tuy
lam giam cudng do (chi yéu cuong d6 chiu nén va mod dun dan hdi) nhung giup ting kha niang chiu
bién dang cho BTXM; qua d6 ting kha ning khang niit do co ngét, duy tri duge mot phan cuong do
sau nit va ang xtr cia BTXM cao su sau phé hoai tot hon [6]. Pham Ngoc Phuong va cs. [4] giai thich
tinh khang ntrt ¢6 dugc 1a do kha nang chiu bién dang kéo cao cua vat liéu xi mang cao su, cbt lidu
cao su c6 kha nang hap thu nang luong gay nit, dong vai trd nhu cac 16 rdng va 16 xo trong vat liéu
xi ming cao su, gitp tri hodn qué trinh hinh thanh va mé rong vét nat. Do d6 c6 thé st dung BTXM
cao su dé xay dung mit duong BTXM thong thudng khong cé khe ndi [7].

Trong khi do, xi thép str dung thay thé cbt liéu trong vat liéu xi mang va hién chu yéu tmg dung
trong mong dudng gia ¢d xi mang [2, 8, 9]. Nguyén Thi Thay Hang va cs. [10] nghién ctru cap phdi
xi thép-cat min (ty 1& xi thép/cat min 1a 80%/20%) gia cd xi mang v6i ham luong 4%, 6%, 8% va
nhan thdy dic tinh k¥ thuat cua cip phdi xi thép-cat min gia c¢b xi ming duoc cai thién dang ké nén c6
thé dung 1am 16p mong trén két cau do duong. Dbi voi BTXM xi thép, xi thép ¢6 xu hudng dam bao
cuong do BTXM xi thép néu ti 16 xi thép st dung phu hop. Dbdi v6i mat duong BTXM, Abd El-Hakim
va cs. [11] da thiét ké bé tong tinh ning cao st dung xi thép dé thay thé khdi luong cbt lidu 16n voi
cac ti 18 0%, 25%, 50%, 75% va 100%. Két qua cho thay bé tong tinh ning cao st dung xi thép co
cudng do chiu nén, moé dun dan hdi, cudng do ép che, cudong do kéo udn cao hon so véi loai BTXM
d6i chung, trong d6 loai BTXM str dung xi thép 50% cho céc chi tiéu cuong d cao nhat.

Tir tdng hop cac nghién ctru c¢6 trudc & trén cho thiy cbt liéu cao su va xi thép hoan toan c6 thé
sir dung trong xay dung duong [4, 12, 13]. Tuy nhién hién chua c6 nghién ciru su két hop st dung
ca 2 loai phé thai nay trong BTXM mit dudng dé tich hop dugc vu diém cia 2 loai cbt lidu. Doi véi
BTXM mat dudng, ngoai yéu clu co ban vé cuong do chiu udn va d6 mai mon, cac chi tiéu khac nhu
kha niang khang niit do co ngot déo va tinh thdm nude cin duge quan tim dé dam bao do bén cua mit
dudong BTXM. Do vy, bai bao tap trung khao sat cac dac tinh nay, dic biét kha nang khang nut do
co ngot déo dbi voi BTXM mit dudng sir dung 100% xi thép dé thay thé cdt lidu 1on dbi sanh véi
BTXM d6i chimg (khong sir dung xi thép). Pong thoi, cdt liéu cao su ¢& hat 1-3 mm ciing duoc sir
dung thay thé 1 phan cat theo thé tich 5%, 15%, 30% dé d4nh gi4 anh hudng cta cdt liéu cao su dén
tinh chat BTXM xi thép. Luu ¥ rang niit do co ngét déo c6 thé khong anh hudng nhidu dén cuong do
mit dudng BTXM nhung n6 12 nguyén dan dén nhiéu hu hong nghiém trong nhu ting d6 mai mon,
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bong troc mat dudng, lam gidm do bén clia mat duong BTXM khi chiu cac yéu t6 xam thuc. Két qua
nghién ctru gitp c6 thém co sé dé ddy manh viée sir dung ca 2 loai phé thai cao su va xi thép trong
xdy dung mit duong BTXM, gop phan giam thiéu 6 nhidm mai truong, thuc day kinh té tuan hoan,
hudng dén phat trién xanh va bén viing.

2. Vit liéu va phwong phap thi nghiém
2.1. Vit liéu

Cac loai vat liéu ché tao BTXM xi thép bao gdm cat séng, xi thép, xi mang, nudc va phu gia. Xi
thép sir dung thudc loai EAF 1y tir cong ty thép Pa Nang co kich thude 4,75-25 mm thong qua sang
phan loai & phong thi nghiém. Hinh 1 cho thiy thanh phan hat cia xi thép thoa mén yéu cau vé kich
¢ clia cap phdi cdt liéu 16n cho BTXM Dmax25 theo ASTM C33/33M-2018 [14]. Déi voi BTXM
dbi chung (khong st dung xi thép), hai loai da dam 4,75 x 12,5 va 9,5 x 25 dugc phéi troén vo1 nhau
nhau theo ti 1& 25/75 dé c6 dudng thanh phan hat twong ty xi thép (Hinh 1). Cat séng sir dung ¢ c&
hat tir 0,075-4,75 mm, ¢6 mo dun do 16n 3,2.
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Hinh 1. Thanh phan hat va hinh anh cdt liéu

Bang 1. Tinh chét cua cac loai vat liéu ché tao BTXM mat dudng

) i C6t 1iéu min C6t liéu thd Xi
Tinh chat vat liéu Tiéu chuan thi nghiém <
Cat Cao Dbadam Dadim Xithép mang
song su  4,75x 12,5 9,5%25 tho
Khdi lwong riéng (g/cm?) TCVN 7572-4:2006 [15] 2,64 1,2 2,76 2,79 329 3,10
Khdéi lugng thé tich (g/cm®)  TCVN 7572-4:2006 [15] 2,58 1,2 2,73 2,75 2,82 -
P06 hao mon khi va dép LA (%) TCVN 7572-12:2006 [15] - - 19,81 33,11 -
Mb duyn d6 16n TCVN 7572-2:2006 [15] 3,2 - - - - -
Do hit nude (%) TCVN 7572-2:2006 [15] 0,78 0 0,48 0,47 5,06 -
d (mm) TCVN 7572-2:2006 [15] 0,075 1 4,75 9,5 4,75 -
D (mm) TCVN 7572-2:2006 [15] 4,75 3 12,5 25 25 -
Cuong d6 nén 3 ngay (MPa) TCVN 6016:2011 [16] - - - - - 38,3

Dbi véi BTXT c6 st dung cdt lidu cao su, mot phin thé tich cat (0%, 5%, 15% va 30%) di duoc
thay thé bang c6t liéu cao su 1-3 mm nghién tir 10p xe phé thai. Su thay thé nay twong dbi phu hop
do xu huéng twong dong vé thanh phan hat ciia cat song va cdt lidu cao su nhu Hinh 1. Cat song va
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céc loai da dam dugc lay tir mo d4 Phu My Hoa, Pa Ning, ¢t liéu cao su dugc cung cap boi cong ty
Long Long Ruber Recycling, Viét Nam.

Xi ming Séng Gianh c6 cudng do chiu nén & 3 ngay 38,3 MPa, thoi gian bat dau ninh két 140
phit, thoi gian két thic ninh két 185 phut, khbi luong riéng 3,1 g/em?, lwong nude tiéu chuin 31%
phu hop véi cac quy dinh tai TCVN 6260:2020 [17]. Phu gia st dung 1a loai phu gia siéu hoa déo va
giam nudce chét Iugng cao MasterEase 3054. Tinh chét cua tat ca céc loai vat liéu ché tao BTXM dugc
thi nghiém theo cac tiéu chuan twong tmg va dugc tong hgp ¢ Bang 1.

2.2. Cap phoi BTXM xi thép-cao su

BTXM mit duong theo TCCS 39:2022 [18] khong dé cap cuong do chiu nén, chi yéu cau cuong
d6 chiu kéo udn (f;) tiy thudc vao cip duong, quy mé giao thong va tai trong truc. Yéu cau cuong do
chiu kéo khi udn tbi thiéu 4 MPa cho cac dudng c6 quy md giao théng cép nhe va khong co xe ning
v6i tai trong truc don 16n hon 100 kN Iwu thong.

Cép phdi BTXM Dmax25 d6i chimg khong sir dung xi thép va cao su (0XT-0CS) dugc thiét ké dé
dat cudong d6 chiu kéo khi udn yéu cau v6i yéu ciu BTXM mit duong (> 5 MPa). Sau d6 tinh toan cac
cap phdi BTXM sir dung 100% cdt liéu xi thép dé thay thé c6t lidu 1on va cap phéi BTXM xi thép co
str dung cdt liéu cao su 1-3 mm dé thay thé mot phan thé tich cat (0%, 5%, 15% va 30%). Ham luong
phu gia siéu déo st dung dugc diéu chinh dé dam bao do6 sut cua cac hdn hop BTXM tr 2-4 cm. Khéi
luong xi thép thay thé cbt liéu 16n hodc khéi lugng cbt liéu cao su thay thé cat theo thé tich dugc tinh
toan theo cong thirc (1). Tir d6 co duoc thanh phan 5 cap phdi BTXM nghién ctru nhu Bang 1.

Mir(cs) = pcs(xt)mmd(c) (1)
Yd(c)
trong d6 m.(c5) 12 khdi lugng cbt lidu xi thép hodc cao su thay thé lan lugt cbt lidu 16n va cat; pegc)
1a phan tram xi thép (100% thay thé cdt liéu 16n) hodc cao su thay thé cat theo cac thé tich (0%, 5%,
15% va 30%); Vi(es) VA Ya(e) lan luot 1a dung trong cua xi thép (hodc cao su) va da (hoac cat); my() la
khdi lwgng da hodc cat ban dau.

Bang 2. Thanh phan cac loai cap phéi bé tong mat duong (kg/m?)

Tén CP Nudéc  Ximang Cat ba4,75x25 Xithép Caosu  Phugia
0XT-0CS 166,1 4372 643,06 1217,8 - - 0,792
100XT-0CS 166,1 4372 638,6 - 1506,9 - 0,881
100XT-5CS 166,1 4372 611,4 - 1506,9 14,51 0,798
100XT-15CS  166,1 4372 547,0 - 1506,9 43,54 0,496
100XT-30CS 1661 4372 450,5 - 1506,9 87,08 0,633

Ghi cht: 0XT-0CS (BTXM dbi ching); 100XT-0CS, 100XT-5CS, 100XT-15CS, 100XT-30CS la cac BTXM
str dung 100% xi thép 1am cot ligu 16n va cot ligu min (cat song) lan lugt dugc thay thé bang 0%, 5%, 15%,
30% cot li€u cao su twong tng theo thé tich.

2.3. Ché bi mdu va duong ho

Nghién ctru thye hién danh gia cuong do chiu nén va cudong do chiu kéo udn 14n luot trén cac mau
try 10 cm X 20 cm va mau dam 10 cm X 10 cm x 50 cm. Cac mau thi nghiém tham nudc duogc cat
ra tir mau tru 10 cm X 20 cm. Cac mau dam sau khi thi nghiém u6n duoc cit ra thanh cac mau lap
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phuong c6 kich thudéc 7 cm X 7 cm X 7 cm dé thi nghiém d6 mai mon. Do do6, can dac cac mau tru
10 cm X 20 cm va mau ddm 10 cm X 10 cm X 50 cm. S luong mau ché bi tinh toan ddm bao mdi thi
nghiém (nén, uén va mai mon) thyc hién 3 lan va ldy gi4 tri trung binh cho mdi ndi dung thi nghiém.

Chuén bj vét liéu: Lam am cat va cac loai da dé cat va da dat trang thai bao hoa bé mat. Bdi véi xi
thép, can ngam trong nudc 24h, sau d6 tién hanh rira sach bui ban va 1am kho bé mit xi thép. Chuan
bi may trén 50 lit, con do d6 sut, cac dung cu khac phuc vu cong tac duc mau. Tién hanh kiém tra do
4m cua cbt liéu, tinh toan hiéu chinh nudc tron theo d6 4m thuce té cia ¢dt lidu. Cho cdt liéu vao may
tron theo thir tw da (xi thép), cét (cao su), xi mang. Tién hanh tron kho 3 phit sau d6 cho 70% nudc
(43 hoa mot phan phu gia) tron am trong 3-4 phut. Tiép tuc cho dan dan nudc va phy gia vao hdn hop
két hop v6i qua trinh do d¢ sut dé xac dinh luong phu gia can bd sung cho hdn hop BTXM dat dugc
d6 sut yéu cu 2-4 cm.

Duc mau, bao dudng va gia cong mau: Cho bé tong tuoi vao cac khudn lam 2 16p. Rung 16p thir
nhit dén khi xuat hién bot khi déu trén toan bé mat thi ngimg rung va tiép tuc thuc hién cho 16p tiép
theo. Cudi cing mau duoc lam phing va hoan thién bé mit. Mau duoc dudng 4m 1 ngay sau do thao
khudn va ngdm nudc trong 27 ngay. Mau du thoi gian dudng ho s& duoc cit bang may chuyén dung
dé c6 kich thude phit hop voi cac thi nghiém da néu trén.

2.4. Cdc phuwong phap thi nghiém
a. Thi nghiém cuong do chiu nén va cuong do chiu kéo udn

Thi nghiém x4c dinh cuong do chiu nén (f.) va cudng do chiu kéo udn (£,) thuc hién lan luot theo
céc tiéu chuan ASTM C39/C39M-20 [19] va ASTM C293/C293M-16 [20]. May nén c6 kha ning nén
16n nhat 50 tin st dung cho thi nghiém cudong do chiu nén véi téc do gia tai 3 (kN/s). Trong khi do,
thi nghiém cuong d6 chiu kéo udn (Hinh 2(a)) dugc thye hién trén may nén 3 tan, tbc do gia tai 1,27
(mm/phiit). Cac mau dwoc nén va udn cho dén khi pha hoai hoan toan. Luwu y quan sat hinh anh pha
hoai trén cic mau chiu nén va kéo udn.

(a) Cuodng dd kéo ubn (b) b6 mai mon (¢) Tinh thdm nuéc

Hinh 2. Thi nghiém cac tinh chét co ban va tinh thAm nuéc ciia BTXM mit dudong

b. Thi nghiém d6 mai mon
Thi nghiém mai mon dugc thyc hién theo tiéu chuin TCVN 3114:2022 [21] s& dung may mai
Hinh 2(b) thao tac trén cidc mau lap phuong 7 cm x 7 cm X 7 cm & trang thai kho ty nhién (Hinh 2(b)).
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Trinh ty thi nghiém: (i) Liy va can khi lugng kho tw nhién 2 vién mau cho mdi cap phdi, (ii) Pua 2
mau vao 2 vi tri mai sao cho mit trén ciia mau tiép xtc déu vao mat mai. (iii) Dat gdi twa cia don bay
vao tAm mau va dung qua can gia tai mau cho du ap luc 0,06 MPa. (iv) Bat cho dia quay vdi tbe do
30 (vong/phut) cung voi trai déu 20 g cat tiéu chudn trén 30 m dudng mai. Thyc hién 5 1an nhu vay
thi dugc 1 chu ky mai 150 m. Sau mdi chu ky, tién hanh xoay mau di 90° cing chiéu véi lan trudc.
Sau khi thyc hién 4 chu ky, vé sinh mau r0i can khéi luwgng con lai. B§ mai mon M, (g/cmz) xac dinh
theo cong thurc (2).
my — my
M, = @
trong d6 mq 1a khdi lugng miu trudce khi thir (g); my4 1a khéi lwong mau con lai sau 4 chu ki mai (g);
F 1a dién tich mat mAu bi mai (cm?).
c. Thi nghiém thim
Thi nghiém thdm dé do ludng ty 1& hip thu nuéc cia BTXM ap dung theo tiéu chuin ASTM
C1585 [22]. Mau duoc cat tir mau try 10 cm x 20 cm, ¢6 kich thuéc 10 cm x 5 cm. Mdi cap phdi
BTXM chuan bi 4 miu, 2 miu sy & nhiét d6 100 °C, 2 mau sdy & nhiét d6 40 °C cho dén khi khdi
luong khong doi. Dung keo 2 thanh phan TEENIAX phu kin bé mit xung quanh mau dé dam bao
nudée chi thdm 1 chiéu tir mit ddy ctia mau. Sau khi keo khé dem cén khéi lwong chinh xac dén 0,01 g.
Dit mau thir nghiém vao khay nudc c6 rai ddy 16p dém séi day 1 cm, duy tri muc nuwéc ngap cao mot
phan mau trén bé mat cua 16p soi 5 mm (Hinh 2(c)). Sau nhirng khoang thoi gian nhét dinh, 1dy miu
ra khoi khay, lau nuéc ¢ mat tiép xic & ddy va xung quanh, cAn mau. Thoi gian diu, mau thAm nudc
nhiéu nén mat do do khdi lwong mau day hon, cang vé sau giam dan. Luong nudc thim vao mau tinh
theo cong thuec (3).
1=~ 3)
a
trong d6 1 1a d6 hip thu nudce (kg/m?); m; 1a sy thay déi khdi lwgng mau tinh tai thoi diém ¢ (kg); a 1a
dién tich tiép xtic mau véi nude (m?).

d. Thi nghiém khang nirt co ngét déo

I
I
600

5_F9‘7 &
o
g /3 @// E 8

(a) Kich thude khudn xuwong (b) Hinh anh khuén (¢) Tao gio6 trén bé mit mau sau
xuong thuc té khi duc

Hinh 3. Khuon xuong va thi nghiém khang nut do co ngét déo

Kha ning khang nirt do co ngét déo thi nghiém theo tiéu chuin GB/T 50082:2009 [23] st dung
khuon xuong c6 kich thuéce va hinh anh nhu Hinh 3(a, b). Mau duoc ché bj bang phuong phap rung,
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rung 16p thir nhat dén khi ndi bot khi trudc khi tiép tuc cho bé tong vao rung 16p thir 2. Sau d6 miu
duoc hoan thién b::flng cach lam phéng trude khi quat lién tuc 24h vao bé mit mau thir véi van toc gid
khong dugc nho hon 5 m/s (Hinh 3(c)). Sau 24h, tién hanh quan tric sy hinh thanh vét niit, danh dau
céc vét nat roi do chiéu dai, chiéu rong va chiéu sau cac vét nut.

3. Két qua thi nghiém va ban luin
3.1. Cwong do chiu nén va cuong do kéo uéon

Hinh 4(a) thé hién sy suy giam cudng do chiu nén khi st dung cdt liéu xi thép thay thé toan bo
cho ¢t liéu 16n va cao su thay thé mot phan cét liéu nho trong BTXM mit dudng. Cudng do chiu nén
16n nhat giam tir 38,82 MPa ddi v6i cap phdi dbi chimng (0XT-0CS) dén 32,13 MPa (100XT-0CS),
28,79 MPa (100XT-5CS), 25,58 MPa (100XT-15CS) va 21,01 MPa (100XT-30CS). Su suy giam
cuong d6 chiu nén co thé do do cirng cua bt lieu xi thép va cao su tha"ip hon da dam va cat déng thoi
do luc dinh kém gitra c6t liéu cao su va hdn hop hd xi mang. Ngoai ra, quan sat bé mat mau pha hoai
nén thi c6 thé thiy cdt lidu xi thép bi giy v& (Hinh 5(b)) trong khi miu ddi ching chi bi hu hong tai
ving chuyén tiép c6t liéu (Hinh 5(a)). B6i v6i BTXM sir dung xi thép dé thay thé cdt liéu 16n, cudng
d6 chiu nén cua BTXM xi thép ting giam tuy thudc vao ham lugng xi thép thay thé va kich ¢& cdt
lidu [5]. M6t s6 nghién ctru c6 trude nhan thiy viée st dung ham lwong xi thép EAF 16n hon 50%
lam giam cuong d6 chiu nén [24, 25]. Déi véi BTXM thong thudng, viée sir dung cao su dé thay thé
cbt liéu min hodc cdt liéu 16n da dugc chimg minh lam giam cuong d6 chiu nén [26]. Do d6 suy giam
cudng d6 chiu nén ctia BTXM sir dung xi thép va cao su kha tuong dong véi két qua nghién ciru co
trude néu xét riéng cho BTXM xi thép hoic BTXM cao su.
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Hinh 4. Anh huéng ctia xi thép va cao su dén cuong do6 BTXM mit duong

Cudng d6 chiu kéo udn cua cac cap phéi BTXM dugc thé hién ¢ Hinh 4(b). Cap phdi dbi ching
0XT-0CS c6 cudng dd kéo ubn 5,48 MPa. So v6i 0XT-0CS, BTXM sir dung 100% cbt liéu 16n xi
thém gitp ting cudng d chiu kéo udn dén 5,1%, cic cip phdi khac 100XT-5CS, 100XT-15CS va
100XT-30CS co6 cuong d6 chiu kéo udn giam lan duoc 1a 13,1%, 16,6% va 25,4%. Su tang cuong do
chiu kéo udn ciia cip phdi khi thay thé 100% cdt liéu 16n bang xi thép va khong st dung cao su cd
thé do hinh dang goc canh va bé mat két ciu to ong nhiéu 1 rSng ¢4 d0 nham cao tao nén luc dinh tét
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giita xi thép va hd xi ming. Wang va cs. [27] bdo cdo ciu trac x5p va bé mit nham cia cdt lidu xi thép
¢6 thé cho phép hd xi miang tham nhép vao bén trong xi thép, tao ra su dic chic giira ving chuyén
tiép bt licu xi thép-vira xi mang. Sy suy giam cuong do chiu kéo udn khi st dung cdt liéu cao su va
khi ting ham luong cdt lidu cao su la do luc dinh kém giira cdt liéu cao su véi ving vira xi mang xung
quanh [6].

(a) 0XT-0CS (b) 100XT-5CS (c) 0XT-0CS (d) 100XT-5CS
Hinh 5. Hinh anh pha hoai trén bé mat chiu nén (a, b) va & mat pha hoai udn (c, d)

Su cai thién cuong do chiu kéo udn khi st dung 100% bt licu xi thép (khong dung bt liéu cao
su) c6 thé duoc giai thich thém dya trén quan tric hu hong trén bé mat mau sau khi pha hoai thé hién
& Hinh 5(c, d). O mau ddi chimg (Hinh 5(a)), vita va d4 tach nhau & vi tri viing chuyén tiép cdt liéu d4
va hd xi ming. Dbi véi miu sir dung 100% xi thép thay thé cdt lidu 16n thi cac vién xi bi giy ngang
(Hinh 5(b)). Diéu d6 co thé giai thich do tinh chit bé mat gd ghé nhiéu 18 rdng gitp luc dinh xi thép
bén trong bé tong ting 1én nén dan dén cuong d6 chiu kéo khi udn 16n hon.

Khi thiét ké mat duong bé tong xi ming theo TCCS 39-2022 [18], tiéu chuén chi yéu cau vé cuong
dd chiu kéo udn, khong quy dinh cuong d6 chiu nén. Do vdy, viéc suy giam cuong dd chiu nén cia
BTXM khi str dung cdt liéu xi thép va cao su khong 1am anh huéng dén cuong do mat duong. Tham
chi viéc suy giam cudng do chiu nén nay c6 thé giup lam giam do cing mit dudng, giam tinh gion
va tao ém thuan cho xe chay. Cudong d6 chiu kéo udn & 28 ngay tudi cua 0XT-0CS va 100XT-0CS
16n hon 5 MPa thoa man cuong d6 yéu ciu cho BTXM ting mit cua dudng cao tdc, duong cép I, 11
va cac dudng co cap quy md giao thong ning, rit nang, cuc nang. Cudng do ubn & 28 ngay tudi cia
100XT-5CS va 100XT-15CS 16n hon 4,5 MPa théa man cudng d6 yéu cau cho BTXM déi véi duong
cap khéc, cac dudng co quy md giao thong cip trung binh va cip nhe nhung cé c6 xe ning véi truc
don > 100 kN thong qua. Cép phdi 100XT-30CS c6 cudng d6 16n hon 4 MPa phi hop véi duong khéc
co quy mod glao thong cap nhe khong c6 xe nang v6i truc don > 100 kN thong qua. Do Vay, cac cap
phdi dé xuét c6 sir dung cdt lidu xi thép va cdt lidu cao su dam bao cudng do chiu kéo khi udn yéu cau
cua bé tong xi mang mat duong.

3.2. D6 mai mon

DO mai mon ¢ 28 ngay tudi cua cac cip phdi BTXM duge thé hién ¢ Hinh 6. Cép phdi dbi
ching (0XT-0CS) bi mai mon it nhit 0,09 (g/cm?). D6 mai mon véi cac cdp BXTM khac 1an luot 1a
0,14 (g/cm?) (100XT-0CS), 0,15 (g/cm?) (100X T-5CS), 0,18 (g/cm?) (100XT-15CS) va 0,17 (g/cm?)
(100XT-30CS). Viéc str dung cbt liéu xi thép va cao su anh huong khong dang ké dén kha ning khang
mai mon ciia BTXM xi thép cao su so voi BTXM dbi chig. Cac nghién ctru ¢6 trude da sd khing
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dinh kha ning khang hao mon t6t cia BTXM xi thép do do cimg 16n va d6 hao mon thap cua xi thép
[28, 29]. O day, su ting nhe d6 mai mon c6 thé do xi thép c6 thanh phan khong déu, c6 ham lugng
CaO cao, d6 hao mon khi va ddp LA cua xi thép 16n 33,11% so véi 19,81% cuia da dam. Khi st dung
cbt liéu cao su, cép phéi BTXT cao su ¢6 dd hao mon cao hon do luc lién két kém gifra cao su va vira
xi mang. Két qua nay ciing da khing dinh & mét s6 s6 nghién ciru c6 trude trén BTXM thong thudng
c6 st dung cbt liéu cao su [30].
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Hinh 6. Sy gia taing mai mon khi sir dung cdt lidu xi thép va cao su

Tir két qua thi nghiém d6 mai mon va ddi sanh véi yéu cau vé dé mai mon theo tiéu chuan TCCS
40:2022/TCDBVN [31] thi c6 thé thiy tat ca cac cdp phéi BTXM dé xuét déu dap tmg yéu cau do
mai mon ddi vai tat ca cac cip dudng. Luu ¥ 1a mat dudng BTXM duong cao te, duong cap I, 11, 111
yéu cau d(zf) mai mon nho hon 0,3 (g/cm?) trong khi céc cap duong khac yéu cau d6 mai mon nhé hon
0,6 (g/cm”).

3.3. Tinh thdm nuéc

Sy hap thy nudc khac nhau cua cac cap phdi BTXM khac nhau duoc thé hién rd ¢ Hinh 7. Khi
sdy cac loai BTXM ¢ 40 °C va 100 °C thi BTXM xi thép hip thu nudc nhiéu nhit. Viéc thay thé cat
bang 5%, 15% va 30% cbt liéu cao su gitp giam kha ning thaim nudc mit duong BTXM xi thép. Sau
7 ngay cho cac mau sdy ¢ 40 °C tiép xtc v6i nude, lugng hap phy nude trong cip phdi dbi chimg, cac
cip phbi thay thé cét liéu 16n ty nhién bang 100% xi thép két hop véi sir dung cao su 0%, 5%, 15%
va 30% lan luot x4p xi 2,58 (kg/m?), 5,25 (kg/m?), 5,19 (kg/m?), 4,89 (kg/m?), 4,22 (kg/m?). Su gia
tang t1nh thim cua BTXM X1 thep so véi BTXM dbi chu'ng c6 thé do (1) X1 thep hép thu nuée 16m, (ii)
xi thép rong, (iii) cdu tao ciia bé mat xi thép cé nhidu 16 xdp ho dan dén do rdng du 1on. Viée giam
tinh thdm khi st dung c6t liéu cao su c6 thé duoc giai thich do cao su khong thim nude va tinh ky
nudc cia cdt lidu cao su [32].

Khi sdy mau & nhiét d6 100 °C, lwong hip thu nudc cua cac cip phdi BTXM 1én hon nhiéu so véi
c4c mau BTXM khi duoc siy kho ¢ 40 °C. Tai thoi diém 7 ngay sau khi cho cac mau tham uét, sy khac
nhau vé murc d6 thim gitra 40 °C va 100 °C cho céc cap phdi di chimg, 100XT-0CS, 100XT-5CS,
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Hinh 7. So sanh héip thu nudce cua cac loai BTXM sau khi s?iy o nhiét do khac nhau

100XT-15CS, 100XT-30CS lan luot xap xi 2,23 (kg/m?), 2,41 (kg/m?), 2,20 (kg/m?), 2,69 (kg/m?) va
2,69 (kg/m?). Khi sdy ¢ 100 °C, nuéc trong 18 réng ciia BTXM duoc bay hoi hoan toan, hinh thanh
nhiéu khoang trong dan dén khi tiép xtic véi nude thi thé tich danh cho nudc thim vao 16n hon. Mau
100X T-30CS thdm w6t 16n khi sdy ¢ 100 °C va c6 xu hudng gan bang BTXM 100XT-15CS c6 thé 1a
do sy gian né cua bt liéu cao su khi duoc st dung v6i ham luong 16n, dan dén c6 thé hinh thanh céc
vi vét nirt bén trong mau BTXM xi thép cao su.

3.4. Kha nang khang nut do co ngot déo

Kha ning khang ntt do co ngét déo cua cac cap phdi BTXM duge thé hién qua sb vét nut, chiéu
dai vét nirt 16n nhét, téng chiéu dai vét nirt, chiéu sau vét nut, bé rong vét nirt va tinh chit cta vét nut.
Sau khi cac mau BTXM duogc phoi gio 24h, cac vét nit hinh thanh khé nhiéu va rd rang trén miu dbi
chimg 0XT-0CS (Hinh 8(a)). Khi sir dung 100% xi thép dé thay thé cbt liéu 16n, vin dé nirt giam déng
ké (Hinh 8(b)), dc biét mau BTXM hoan toan khong bi nit khi str dung ¢t liéu 5% cbt liéu cao su
(Hinh 8(c)). Céc cap phdi c6 ham lwong cao su cao hon ciing c¢6 quan sat twong tw. Hinh 8(c, d) chi ra
su khac nhau vé bé rong vét nit dbi véi cac vét nirt mat va vét nirt xuyén. Chi tiét niit do co ngdt déo
dugc phén tich va tong hop & Bang 3.

Bang 3 dinh luong kha nang khang nirt do co ngot déo cia BTXM duoc thé hién rd rang khi 1an
lugt thay hoan toan cdt liéu 16n bang xi thép va khi thay c6t liéu nho bang 5% cao su thi hoan toan
chéng lai nirt do co ngét déo. BTXM dbi chimg nhiéu vét nirt nhét (1én dén 26 vét nit), nhidu vét nit
phat trién dén hét chiéu day mau thi nghiém (it xuyén) (10 vét nit), chiéu dai va tong chiéu dai vét
nit lan lugt 1a 430 mm va 1122 mm, chiéu rong vét nit 1on Imm. Trong khi d6, moi thong sb dbi véi
BTXM xi thép it hon, chi c6 nit mit véi sb lugng chi c6 7 vét niit. S& vét nut, chidu dai vét nit 16n
nhét va tong chiéu dai vét nut d6i voi cap phdi nay (100XT-0CS) ciing giam lan luot gan 4, 10 va 6
lan so v6i BTXM déi chtng (0XT-0CS). Kha ning khang nit do co ngét déo ciia BTXM xi thép ¢
thé duge giai thich do cuong do chiu kéo khi udn cao cua BTXT. Cét liéu cao su bén trong bé tong
dong vai tro nhu cac khe co gian hd trg qua trinh khang co ngét cia BTXM xi thép cao su. Do d6 kha
nang khang ntt do co ngoét ciia BTXM xi thép cao su tot nhét.
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Belrong)vet
nut{bélmat

(d) Nut xuyén (e) Nurt bé mat
Hinh 8. Quan tric niit do co ng6t déo trén bé mit cac cip phéi BTXM mit duong

Béng 3. Tong hop céc thong tin nirt do co ngét déo ciia BTXM mit dudng

Cép phdi 0XT-0CS 100XT-0CS  100XT-5CS
S6 vét nirt 26 7 0
Chiéu sau vét niit sdu nhat (mm) 35 0,7 0
Chiéu dai vét niit 16n nhat (mm) 430 45 0
Téng chiéu dai vét nirt (mm) 1122 180 0
Bé rong vét nirt 16n nhat (mm) 1 0,7 0

Tinh chét vét nit/ sé vét nut Nt xuyén  Nutbé mat  Nut bé mat

10 16 7 0

4. Két luan

Bai bao trinh bay két qua thi nghiém khao sat mot sb tinh chat cia BTXM mit duong Dmax25,
trong d6 str dung xi thép thay thé 100% cbt liéu tho va mot phan cat duoc thay thé bang ¢t liéu cao
su ¢& hat 1-3 mm theo thé tich (0%, 5%, 15% va 30%). Trén co sé thi nghiém cuong d6 chiu nén,
cuong do kéo udn, 46 mai mon, thim nude va kha nang khang nirt do co ngdt déo, mot s6 két luan
dugc téng hop nhu sau:
- Cudng d6 chiu nén BTXM giam khi sir dung c¢dt lidu xi thép va cao su. Tuy nhién, viéc suy giam
cudng d6 nay khong anh hudng dén yéu cau cudng do cia BTXM mit dudng vi BTXM chi yéu cau
cuong d6 chiu kéo udn va do mai mon.
- Cuong do chiu kéo ubn cua BTXM xi thép cao hon cudng d6 cia cp phdi dbi ching do tinh
dinh bam tdt gitra xi thép va hd xi ming. Cdt liéu cao su lam giam cudng do6 chiu kéo udn cia BTXM
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xi thép. Tuy nhién, cac cap phdi BTXM dé xuét sir dung 5-15% cao su thoa man yéu cau cudng do
cua mat duong BTXM thiét ké chiu duoc xe ¢6 tai trong truc nang > 100 kN thong qua.

- Viée str dung cbt liéu xi thép va cao su anh huéng khong dang ké dén d6 mai mon cua BTXM
mit dudng. Cac cip phdi BTXM dé xuit déu dat yéu cau vé do6 mai mon cho mat duong BTXM
(<0,3 g/lem?).

- Viéc sir dung cbt liéu xi thép thay thé hoan toan cdt lidu 16n & mat duong BTXM dan dén hién
tuong thdm 16n. Tuy nhién, van dé nay c6 thé phan nao han ché néu két hop sir dung cét lidu cao su
thay thé mot phan cét trong BTXM xi thép.

- Kha ning khang nut do co ngdt déo ctia mit dwdng BTXM duoc cai thién rat 1on khi dugc thay
thé c6t lidu bang xi thép va cao su. P6i véi BTXM xi thép sir dung cdt liéu cao su khong thiy su hinh
thanh bat ky vét niit nao, diéu nay cho thdy tiém ning cta viéc st dung cdt lidu xi thép va cao su dé
han ché hiéu qua hién tugng nut do co ngdt & mat duong BTXM.

Viéc str dung phé thai xi thép tir nha may san xudt thép va cdt lidu cao su nghién tir 16p xe cii da
¢6 nhitng anh hudng dang ké dén tinh chat cia BTXM. Mic du tinh thim nudc c6 tang khi sir dung
c6t lidu xi thép, tuy nhién kha nang han ché niit do co ngdt déo tét va duy tri duge cudng do chiu kéo
u6n va kha ning khang mai mon gitip cai thién dugc tinh chat cia BTXM mit duong. Hon nita, viée
str dung cac phé thai nay gop phan giam thiéu 6 nhiém moi trudng, thuc day kinh té tuan hoan, hudng
dén phat trién xanh va bén viing.

Lo1i cam on

Bai bao nay dugc tai tro boi Truong Pai hoc Bach khoa-BDHDPN véi dé tai co ma sb: T2022-02-49.
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