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Tóm tắt

Cốt liệu cao su hoặc xỉ thép đã được nghiên cứu sử dụng trong bê tông xi măng. Bài báo trình bày kết quả thí

nghiệm xác định các tính chất cơ học, tính thấm nước và khả năng kháng nứt do co ngót dẻo của bê tông xi

măng mặt đường trong đó sử dụng 100% cốt liệu lớn bằng xỉ thép và cốt liệu mịn (cát) được thay thế bằng cốt

liệu cao su 1-3 mm theo thể tích 0%, 5%, 15% và 30%. Kết quả nghiên cứu cho thấy kết hợp hai loại vật liệu

phế thải trên làm giảm cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo uốn, độ mài mòn và tăng tính thấm. Tuy nhiên,

tất cả các cấp phối bê tông xi măng đề xuất đều thỏa mãn yêu cầu về cường độ chịu kéo uốn tùy cấp đường

(> 4 MPa) và độ mài mòn đảm bảo cho tất cả các loại đường (< 0,3 g/cm2). Bê tông xi măng mặt đường sử dụng

100% cốt liệu lớn xỉ thép có cường độ kéo uốn cao hơn và đặc biệt khả năng kháng nứt do co ngót dẻo tốt hơn.

Cốt liệu cao su làm tăng thêm khả năng khả nứt này và hạn chế tính thấm nước của bê tông xỉ thép. Nghiên cứu

góp phần đẩy mạnh sử dụng cốt liệu xỉ thép và cao su trong xây dựng đường, thúc đẩy kinh tế tuần hoàn, hướng

đến phát triển xanh và bền vững.

Từ khoá: bê tông xi măng mặt đường; cao su; xỉ thép; độ mài mòn; tính thấm nước; kháng nứt do co ngót dẻo.

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/cm2) 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. Đặt vấn đề

Mặt đường bê tông xi măng (BTXM) có cường độ cao, phù hợp cho đường có quy mô giao thông

nặng, yêu cầu chịu lực ngang lớn (nút giao thông, đường dốc, đường cong bán kính nhỏ, …) và đường

khai thác trong điều kiện chế độ thủy nhiệt bất lợi. Tuy nhiên, sau khi thi công, mặt đường BTXM có

thể bị nứt do co ngót (dẻo, khô, hóa học, nhiệt, …) liên quan đến vấn đề bảo dưỡng hay các yếu tố

môi trường bên ngoài [1, 2]. Sự tồn tại của khe nối ở mặt đường BTXM thông thường cũng là nhược

điểm vì nhiều hư hỏng xảy ra tại các khe nối ngang và dọc. Ngoài ra, vật liệu BTXM mặt đường có

mô đun đàn hồi lớn và dễ dẫn đến nứt do co ngót [3]. Hơn nữa, so với các loại mặt đường khác, độ

cứng mặt đường BTXM cao gây ra tiếng ồn nhiều hơn và tạo cảm giác khó chịu cho người tham gia

giao thông. Tuy nhiên, điều này còn phụ thuộc vào tình trạng bằng phẳng và độ nhám của mặt đường.

Do đó, mong muốn thiết kế được mặt đường BTXM thông thường có khả năng kháng nứt tốt, không

có hoặc hạn chế khe nối, góp phần nâng cao chất lượng khai thác và tuổi thọ mặt đường BTXM.

Hiện tại, nhu cầu vật liệu trong xây dựng rất lớn, trong đó có yêu cầu cốt liệu cho BTXM nói chung

và mặt đường BTXM nói riêng. Do đó các phế thải (cao su, xỉ thép, bùn thải, …) đã được nghiên cứu

sử dụng để thay thế một phần hoặc toàn bộ cốt liệu trong vật liệu xi măng (vữa, bê tông xi măng, cốt

liệu gia cố xi măng) [4, 5]. Cốt liệu cao su đã được ứng dụng trong mặt đường BTXM, bê tông nhựa

bán cứng, móng gia cố xi măng, gạch bê tông tự chèn [4]. Đối với BTXM cao su, cốt liệu cao su tuy

làm giảm cường độ (chủ yếu cường độ chịu nén và mô đun đàn hồi) nhưng giúp tăng khả năng chịu

biến dạng cho BTXM; qua đó tăng khả năng kháng nứt do co ngót, duy trì được một phần cường độ

sau nứt và ứng xử của BTXM cao su sau phá hoại tốt hơn [6]. Phạm Ngọc Phương và cs. [4] giải thích

tính kháng nứt có được là do khả năng chịu biến dạng kéo cao của vật liệu xi măng cao su, cốt liệu

cao su có khả năng hấp thụ năng lượng gây nứt, đóng vai trò như các lỗ rỗng và lò xo trong vật liệu

xi măng cao su, giúp trì hoãn quá trình hình thành và mở rộng vết nứt. Do đó có thể sử dụng BTXM

cao su để xây dựng mặt đường BTXM thông thường không có khe nối [7].

Trong khi đó, xỉ thép sử dụng thay thế cốt liệu trong vật liệu xi măng và hiện chủ yếu ứng dụng

trong móng đường gia cố xi măng [2, 8, 9]. Nguyễn Thị Thúy Hằng và cs. [10] nghiên cứu cấp phối

xỉ thép-cát mịn (tỷ lệ xỉ thép/cát mịn là 80%/20%) gia cố xi măng với hàm lượng 4%, 6%, 8% và

nhận thấy đặc tính kỹ thuật của cấp phối xỉ thép-cát mịn gia cố xi măng được cải thiện đáng kể nên có

thể dùng làm lớp móng trên kết cấu áo đường. Đối với BTXM xỉ thép, xỉ thép có xu hướng đảm bảo

cường độ BTXM xỉ thép nếu tỉ lệ xỉ thép sử dụng phù hợp. Đối với mặt đường BTXM, Abd El-Hakim

và cs. [11] đã thiết kế bê tông tính năng cao sử dụng xỉ thép để thay thế khối lượng cốt liệu lớn với

các tỉ lệ 0%, 25%, 50%, 75% và 100%. Kết quả cho thấy bê tông tính năng cao sử dụng xỉ thép có

cường độ chịu nén, mô đun đàn hồi, cường độ ép chẻ, cường độ kéo uốn cao hơn so với loại BTXM

đối chứng, trong đó loại BTXM sử dụng xỉ thép 50% cho các chỉ tiêu cường độ cao nhất.

Từ tổng hợp các nghiên cứu có trước ở trên cho thấy cốt liệu cao su và xỉ thép hoàn toàn có thể

sử dụng trong xây dựng đường [4, 12, 13]. Tuy nhiên hiện chưa có nghiên cứu sự kết hợp sử dụng

cả 2 loại phế thải này trong BTXM mặt đường để tích hợp được ưu điểm của 2 loại cốt liệu. Đối với

BTXM mặt đường, ngoài yêu cầu cơ bản về cường độ chịu uốn và độ mài mòn, các chỉ tiêu khác như

khả năng kháng nứt do co ngót dẻo và tính thấm nước cần được quan tâm để đảm bảo độ bền của mặt

đường BTXM. Do vậy, bài báo tập trung khảo sát các đặc tính này, đặc biệt khả năng kháng nứt do

co ngót dẻo đối với BTXM mặt đường sử dụng 100% xỉ thép để thay thế cốt liệu lớn đối sánh với

BTXM đối chứng (không sử dụng xỉ thép). Đồng thời, cốt liệu cao su cỡ hạt 1-3 mm cũng được sử

dụng thay thế 1 phần cát theo thể tích 5%, 15%, 30% để đánh giá ảnh hưởng của cốt liệu cao su đến

tính chất BTXM xỉ thép. Lưu ý rằng nứt do co ngót dẻo có thể không ảnh hưởng nhiều đến cường độ

mặt đường BTXM nhưng nó là nguyên dẫn đến nhiều hư hỏng nghiêm trọng như tăng độ mài mòn,
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bong tróc mặt đường, làm giảm độ bền của mặt đường BTXM khi chịu các yếu tố xâm thực. Kết quả

nghiên cứu giúp có thêm cơ sở để đẩy mạnh việc sử dụng cả 2 loại phế thải cao su và xỉ thép trong

xây dựng mặt đường BTXM, góp phần giảm thiểu ô nhiễm môi trường, thúc đẩy kinh tế tuần hoàn,

hướng đến phát triển xanh và bền vững.

2. Vật liệu và phương pháp thí nghiệm

2.1. Vật liệu

Các loại vật liệu chế tạo BTXM xỉ thép bao gồm cát sông, xỉ thép, xi măng, nước và phụ gia. Xỉ

thép sử dụng thuộc loại EAF lấy từ công ty thép Đà Nẵng có kích thước 4,75-25 mm thông qua sàng

phân loại ở phòng thí nghiệm. Hình 1 cho thấy thành phần hạt của xỉ thép thỏa mãn yêu cầu về kích

cỡ của cấp phối cốt liệu lớn cho BTXM Dmax25 theo ASTM C33/33M-2018 [14]. Đối với BTXM

đối chứng (không sử dụng xỉ thép), hai loại đá dăm 4,75 × 12,5 và 9,5 × 25 được phối trộn với nhau

nhau theo tỉ lệ 25/75 để có đường thành phần hạt tương tự xỉ thép (Hình 1). Cát sông sử dụng có cỡ

hạt từ 0,075-4,75 mm, có mô đun độ lớn 3,2.

Hình 1. Thành phần hạt và hình ảnh cốt liệu

Bảng 1. Tính chất của các loại vật liệu chế tạo BTXM mặt đường

Tính chất vật liệu Tiêu chuẩn thí nghiệm
Cốt liệu mịn Cốt liệu thô Xi

măngCát

sông

Cao

su

Đá dăm

4,75 × 12,5
Đá dăm

9,5 × 25
Xỉ thép

thô

Khối lượng riêng (g/cm3) TCVN 7572-4:2006 [15] 2,64 1,2 2,76 2,79 3,29 3,10

Khối lượng thể tích (g/cm3) TCVN 7572-4:2006 [15] 2,58 1,2 2,73 2,75 2,82 -

Độ hao mòn khi va đập LA (%) TCVN 7572-12:2006 [15] - - 19,81 33,11 -

Mô đuyn độ lớn TCVN 7572-2:2006 [15] 3,2 - - - - -

Độ hút nước (%) 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 -

Cường độ nén 3 ngày (MPa) TCVN 6016:2011 [16] - - - - - 38,3

Đối với BTXT có sử dụng cốt liệu cao su, một phần thể tích cát (0%, 5%, 15% và 30%) đã được

thay thế bằng cốt liệu cao su 1-3 mm nghiền từ lốp xe phế thải. Sự thay thế này tương đối phù hợp

do xu hướng tương đồng về thành phần hạt của cát sông và cốt liệu cao su như Hình 1. Cát sông và
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các loại đá dăm được lấy từ mỏ đá Phú Mỹ Hòa, Đà Nẵng, cốt liệu cao su được cung cấp bởi công ty

Long Long Ruber Recycling, Việt Nam.

Xi măng Sông Gianh có cường độ chịu nén ở 3 ngày 38,3 MPa, thời gian bắt đầu ninh kết 140

phút, thời gian kết thúc ninh kết 185 phút, khối lượng riêng 3,1 g/cm3, lượng nước tiêu chuẩn 31%

phù hợp với các quy định tại TCVN 6260:2020 [17]. Phụ gia sử dụng là loại phụ gia siêu hóa dẻo và

giảm nước chất lượng cao MasterEase 3054. Tính chất của tất cả các loại vật liệu chế tạo BTXM được

thí nghiệm theo các tiêu chuẩn tương ứng và được tổng hợp ở Bảng 1.

2.2. Cấp phối BTXM xỉ thép-cao su

BTXM mặt đường theo TCCS 39:2022 [18] không đề cập cường độ chịu nén, chỉ yêu cầu cường

độ chịu kéo uốn ( ft) tùy thuộc vào cấp đường, quy mô giao thông và tải trọng trục. Yêu cầu cường độ
chịu kéo khi uốn tối thiểu 4 MPa cho các đường có quy mô giao thông cấp nhẹ và không có xe nặng

với tải trọng trục đơn lớn hơn 100 kN lưu thông.

Cấp phối BTXMDmax25 đối chứng không sử dụng xỉ thép và cao su (0XT-0CS) được thiết kế để

đạt cường độ chịu kéo khi uốn yêu cầu với yêu cầu BTXMmặt đường (> 5 MPa). Sau đó tính toán các

cấp phối BTXM sử dụng 100% cốt liệu xỉ thép để thay thế cốt liệu lớn và cấp phối BTXM xỉ thép có

sử dụng cốt liệu cao su 1-3 mm để thay thế một phần thể tích cát (0%, 5%, 15% và 30%). Hàm lượng

phụ gia siêu dẻo sử dụng được điều chỉnh để đảm bảo độ sụt của các hỗn hợp BTXM từ 2-4 cm. Khối

lượng xỉ thép thay thế cốt liệu lớn hoặc khối lượng cốt liệu cao su thay thế cát theo thể tích được tính

toán theo công thức (1). Từ đó có được thành phần 5 cấp phối BTXM nghiên cứu như Bảng 1.

mxt(cs) = pcs(xt)
γxt(cs)

γd(c)
md(c) (1)

trong đó mxt(cs) là khối lượng cốt liệu xỉ thép hoặc cao su thay thế lần lượt cốt liệu lớn và cát; pcs(xt)
là phần trăm xỉ thép (100% thay thế cốt liệu lớn) hoặc cao su thay thế cát theo các thể tích (0%, 5%,

15% và 30%); γxt(cs) và γd(c) lần lượt là dung trọng của xỉ thép (hoặc cao su) và đá (hoặc cát); md(c) là

khối lượng đá hoặc cát ban đầu.

Bảng 2. Thành phần các loại cấp phối bê tông mặt đường (kg/m3)

Tên CP Nước Xi măng Cát Đá 4,75 × 25 Xỉ thép Cao su Phụ gia

0XT-0CS 166,1 437,2 643,6 1217,8 - - 0,792

100XT-0CS 166,1 437,2 638,6 - 1506,9 - 0,881

100XT-5CS 166,1 437,2 611,4 - 1506,9 14,51 0,798

100XT-15CS 166,1 437,2 547,0 - 1506,9 43,54 0,496

100XT-30CS 166,1 437,2 450,5 - 1506,9 87,08 0,633

Ghi chú: 0XT-0CS (BTXM đối chứng); 100XT-0CS, 100XT-5CS, 100XT-15CS, 100XT-30CS là các BTXM

sử dụng 100% xỉ thép làm cốt liệu lớn và cốt liệu mịn (cát sông) lần lượt được thay thế bằng 0%, 5%, 15%,

30% cốt liệu cao su tương ứng theo thể tích.

2.3. Chế bị mẫu và dưỡng hộ

Nghiên cứu thực hiện đánh giá cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo uốn lần lượt trên các mẫu

trụ 10 cm × 20 cm và mẫu dầm 10 cm × 10 cm × 50 cm. Các mẫu thí nghiệm thấm nước được cắt

ra từ mẫu trụ 10 cm × 20 cm. Các mẫu dầm sau khi thí nghiệm uốn được cắt ra thành các mẫu lập
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phương có kích thước 7 cm × 7 cm × 7 cm để thí nghiệm độ mài mòn. Do đó, cần đúc các mẫu trụ

10 cm × 20 cm và mẫu dầm 10 cm × 10 cm × 50 cm. Số lượng mẫu chế bị tính toán đảm bảo mỗi thí

nghiệm (nén, uốn và mài mòn) thực hiện 3 lần và lấy giá trị trung bình cho mỗi nội dung thí nghiệm.

Chuẩn bị vật liệu: Làm ẩm cát và các loại đá để cát và đá đạt trạng thái bảo hòa bề mặt. Đối với xỉ

thép, cần ngâm trong nước 24h, sau đó tiến hành rửa sạch bụi bẩn và làm khô bề mặt xỉ thép. Chuẩn

bị máy trộn 50 lít, côn đo độ sụt, các dụng cụ khác phục vụ công tác đúc mẫu. Tiến hành kiểm tra độ

ẩm của cốt liệu, tính toán hiệu chỉnh nước trộn theo độ ẩm thực tế của cốt liệu. Cho cốt liệu vào máy

trộn theo thứ tự đá (xỉ thép), cát (cao su), xi măng. Tiến hành trộn khô 3 phút sau đó cho 70% nước

(đã hòa một phần phụ gia) trộn ẩm trong 3-4 phút. Tiếp tục cho dần dần nước và phụ gia vào hỗn hợp

kết hợp với quá trình đo độ sụt để xác định lượng phụ gia cần bổ sung cho hỗn hợp BTXM đạt được

độ sụt yêu cầu 2-4 cm.

Đúc mẫu, bảo dưỡng và gia công mẫu: Cho bê tông tươi vào các khuôn làm 2 lớp. Rung lớp thứ

nhất đến khi xuất hiện bọt khí đều trên toàn bề mặt thì ngừng rung và tiếp tục thực hiện cho lớp tiếp

theo. Cuối cùng mẫu được làm phẳng và hoàn thiện bề mặt. Mẫu được dưỡng ẩm 1 ngày sau đó tháo

khuôn và ngâm nước trong 27 ngày. Mẫu đủ thời gian dưỡng hộ sẽ được cắt bằng máy chuyên dụng

để có kích thước phù hợp với các thí nghiệm đã nêu trên.

2.4. Các phương pháp thí nghiệm

a. Thí nghiệm cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo uốn

Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén ( fc) và cường độ chịu kéo uốn ( ft) thực hiện lần lượt theo
các tiêu chuẩn ASTM C39/C39M-20 [19] và ASTM C293/C293M-16 [20]. Máy nén có khả năng nén

lớn nhất 50 tấn sử dụng cho thí nghiệm cường độ chịu nén với tốc độ gia tải 3 (kN/s). Trong khi đó,

thí nghiệm cường độ chịu kéo uốn (Hình 2(a)) được thực hiện trên máy nén 3 tấn, tốc độ gia tải 1,27

(mm/phút). Các mẫu được nén và uốn cho đến khi phá hoại hoàn toàn. Lưu ý quan sát hình ảnh phá

hoại trên các mẫu chịu nén và kéo uốn.

(a) Cường độ kéo uốn (b) Độ mài mòn (c) Tính thấm nước

Hình 2. Thí nghiệm các tính chất cơ bản và tính thấm nước của BTXM mặt đường

b. Thí nghiệm độ mài mòn

Thí nghiệm mài mòn được thực hiện theo tiêu chuẩn TCVN 3114:2022 [21] sử dụng máy mài

Hình 2(b) thao tác trên các mẫu lập phương 7 cm × 7 cm × 7 cm ở trạng thái khô tự nhiên (Hình 2(b)).
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Trình tự thí nghiệm: (i) Lấy và cân khối lượng khô tự nhiên 2 viên mẫu cho mỗi cấp phối, (ii) Đưa 2

mẫu vào 2 vị trí mài sao cho mặt trên của mẫu tiếp xúc đều vào mặt mài. (iii) Đặt gối tựa của đòn bẩy

vào tâm mẫu và dùng quả cân gia tải mẫu cho đủ áp lực 0,06 MPa. (iv) Bật cho đĩa quay với tốc độ

30 (vòng/phút) cùng với trải đều 20 g cát tiêu chuẩn trên 30 m đường mài. Thực hiện 5 lần như vậy

thì được 1 chu kỳ mài 150 m. Sau mỗi chu kỳ, tiến hành xoay mẫu đi 90° cùng chiều với lần trước.

Sau khi thực hiện 4 chu kỳ, vệ sinh mẫu rồi cân khối lượng còn lại. Độ mài mòn Mm (g/cm2) xác định

theo công thức (2).

Mm =
m0 − m4

F
(2)

trong đó m0 là khối lượng mẫu trước khi thử (g); m4 là khối lượng mẫu còn lại sau 4 chu kì mài (g);

F là diện tích mặt mẫu bị mài (cm2).

c. Thí nghiệm thấm

Thí nghiệm thấm để đo lường tỷ lệ hấp thụ nước của BTXM áp dụng theo tiêu chuẩn ASTM

C1585 [22]. Mẫu được cắt từ mẫu trụ 10 cm × 20 cm, có kích thước 10 cm × 5 cm. Mỗi cấp phối

BTXM chuẩn bị 4 mẫu, 2 mẫu sấy ở nhiệt độ 100 °C, 2 mẫu sấy ở nhiệt độ 40 °C cho đến khi khối

lượng không đổi. Dùng keo 2 thành phần TEENIAX phủ kín bề mặt xung quanh mẫu để đảm bảo

nước chỉ thấm 1 chiều từ mặt đáy của mẫu. Sau khi keo khô đem cân khối lượng chính xác đến 0,01 g.

Đặt mẫu thử nghiệm vào khay nước có rải đáy lớp đệm sỏi dày 1 cm, duy trì mực nước ngập cao một

phần mẫu trên bề mặt của lớp sỏi 5 mm (Hình 2(c)). Sau những khoảng thời gian nhất định, lấy mẫu

ra khỏi khay, lau nước ở mặt tiếp xúc ở đáy và xung quanh, cân mẫu. Thời gian đầu, mẫu thấm nước

nhiều nên mật độ đo khối lượng mẫu dày hơn, càng về sau giảm dần. Lượng nước thấm vào mẫu tính

theo công thức (3).

I =
mt

a
(3)

trong đó I là độ hấp thụ nước (kg/m2); mt là sự thay đổi khối lượng mẫu tính tại thời điểm t (kg); a là

diện tích tiếp xúc mẫu với nước (m2).

d. Thí nghiệm kháng nứt co ngót dẻo

(a) Kích thước khuôn xương (b) Hình ảnh khuôn

xương thực tế

(c) Tạo gió trên bề mặt mẫu sau

khi đúc

Hình 3. Khuôn xương và thí nghiệm kháng nứt do co ngót dẻo

Khả năng kháng nứt do co ngót dẻo thí nghiệm theo tiêu chuẩn GB/T 50082:2009 [23] sử dụng

khuôn xương có kích thước và hình ảnh như Hình 3(a, b). Mẫu được chế bị bằng phương pháp rung,
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rung lớp thứ nhất đến khi nổi bọt khí trước khi tiếp tục cho bê tông vào rung lớp thứ 2. Sau đó mẫu

được hoàn thiện bằng cách làm phẳng trước khi quạt liên tục 24h vào bề mặt mẫu thử với vận tốc gió

không được nhỏ hơn 5 m/s (Hình 3(c)). Sau 24h, tiến hành quan trắc sự hình thành vết nứt, đánh dấu

các vết nứt rồi đo chiều dài, chiều rộng và chiều sâu các vết nứt.

3. Kết quả thí nghiệm và bàn luận

3.1. Cường độ chịu nén và cường độ kéo uốn

Hình 4(a) thể hiện sự suy giảm cường độ chịu nén khi sử dụng cốt liệu xỉ thép thay thế toàn bộ

cho cốt liệu lớn và cao su thay thế một phần cốt liệu nhỏ trong BTXMmặt đường. Cường độ chịu nén

lớn nhất giảm từ 38,82 MPa đối với cấp phối đối chứng (0XT-0CS) đến 32,13 MPa (100XT-0CS),

28,79 MPa (100XT-5CS), 25,58 MPa (100XT-15CS) và 21,01 MPa (100XT-30CS). Sự suy giảm

cường độ chịu nén có thể do độ cứng của cốt liệu xỉ thép và cao su thấp hơn đá dăm và cát đồng thời

do lực dính kém giữa cốt liệu cao su và hỗn hợp hồ xi măng. Ngoài ra, quan sát bề mặt mẫu phá hoại

nén thì có thể thấy cốt liệu xỉ thép bị gãy vỡ (Hình 5(b)) trong khi mẫu đối chứng chỉ bị hư hỏng tại

vùng chuyển tiếp cốt liệu (Hình 5(a)). Đối với BTXM sử dụng xỉ thép để thay thế cốt liệu lớn, cường

độ chịu nén của BTXM xỉ thép tăng giảm tùy thuộc vào hàm lượng xỉ thép thay thế và kích cỡ cốt

liệu [5]. Một số nghiên cứu có trước nhận thấy việc sử dụng hàm lượng xỉ thép EAF lớn hơn 50%

làm giảm cường độ chịu nén [24, 25]. Đối với BTXM thông thường, việc sử dụng cao su để thay thế

cốt liệu mịn hoặc cốt liệu lớn đã được chứng minh làm giảm cường độ chịu nén [26]. Do đó suy giảm

cường độ chịu nén của BTXM sử dụng xỉ thép và cao su khá tương đồng với kết quả nghiên cứu có

trước nếu xét riêng cho BTXM xỉ thép hoặc BTXM cao su.

(a) Cường độ chịu nén (b) Cường độ chịu kéo uốn

Hình 4. Ảnh hưởng của xỉ thép và cao su đến cường độ BTXM mặt đường

Cường độ chịu kéo uốn của các cấp phối BTXM được thể hiện ở Hình 4(b). Cấp phối đối chứng

0XT-0CS có cường độ kéo uốn 5,48 MPa. So với 0XT-0CS, BTXM sử dụng 100% cốt liệu lớn xỉ

thêm giúp tăng cường độ chịu kéo uốn đến 5,1%, các cấp phối khác 100XT-5CS, 100XT-15CS và

100XT-30CS có cường độ chịu kéo uốn giảm lần được là 13,1%, 16,6% và 25,4%. Sự tăng cường độ

chịu kéo uốn của cấp phối khi thay thế 100% cốt liệu lớn bằng xỉ thép và không sử dụng cao su có

thể do hình dạng góc cạnh và bề mặt kết cấu tổ ong nhiều lỗ rỗng có độ nhám cao tạo nên lực dính tốt
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giữa xỉ thép và hồ xi măng. Wang và cs. [27] báo cáo cấu trúc xốp và bề mặt nhám của cốt liệu xỉ thép

có thể cho phép hồ xi măng thâm nhập vào bên trong xỉ thép, tạo ra sự đặc chắc giữa vùng chuyển

tiếp cốt liệu xỉ thép-vữa xi măng. Sự suy giảm cường độ chịu kéo uốn khi sử dụng cốt liệu cao su và

khi tăng hàm lượng cốt liệu cao su là do lực dính kém giữa cốt liệu cao su với vùng vữa xi măng xung

quanh [6].

(a) 0XT-0CS (b) 100XT-5CS (c) 0XT-0CS (d) 100XT-5CS

Hình 5. Hình ảnh phá hoại trên bề mặt chịu nén (a, b) và ở mặt phá hoại uốn (c, d)

Sự cải thiện cường độ chịu kéo uốn khi sử dụng 100% cốt liệu xỉ thép (không dùng cốt liệu cao

su) có thể được giải thích thêm dựa trên quan trắc hư hỏng trên bề mặt mẫu sau khi phá hoại thể hiện

ở Hình 5(c, d). Ở mẫu đối chứng (Hình 5(a)), vữa và đá tách nhau ở vị trí vùng chuyển tiếp cốt liệu đá

và hồ xi măng. Đối với mẫu sử dụng 100% xỉ thép thay thế cốt liệu lớn thì các viên xỉ bị gãy ngang

(Hình 5(b)). Điều đó có thể giải thích do tính chất bề mặt gồ ghề nhiều lỗ rỗng giúp lực dính xỉ thép

bên trong bê tông tăng lên nên dẫn đến cường độ chịu kéo khi uốn lớn hơn.

Khi thiết kế mặt đường bê tông xi măng theo TCCS 39-2022 [18], tiêu chuẩn chỉ yêu cầu về cường

độ chịu kéo uốn, không quy định cường độ chịu nén. Do vậy, việc suy giảm cường độ chịu nén của

BTXM khi sử dụng cốt liệu xỉ thép và cao su không làm ảnh hưởng đến cường độ mặt đường. Thậm

chí việc suy giảm cường độ chịu nén này có thể giúp làm giảm độ cứng mặt đường, giảm tính giòn

và tạo êm thuận cho xe chạy. Cường độ chịu kéo uốn ở 28 ngày tuổi của 0XT-0CS và 100XT-0CS

lớn hơn 5 MPa thỏa mãn cường độ yêu cầu cho BTXM tầng mặt của đường cao tốc, đường cấp I, II

và các đường có cấp quy mô giao thông nặng, rất nặng, cực nặng. Cường độ uốn ở 28 ngày tuổi của

100XT-5CS và 100XT-15CS lớn hơn 4,5 MPa thỏa mãn cường độ yêu cầu cho BTXM đối với đường

cấp khác, các đường có quy mô giao thông cấp trung bình và cấp nhẹ nhưng có có xe nặng với trục

đơn > 100 kN thông qua. Cấp phối 100XT-30CS có cường độ lớn hơn 4 MPa phù hợp với đường khác

có quy mô giao thông cấp nhẹ không có xe nặng với trục đơn > 100 kN thông qua. Do vậy, các cấp

phối đề xuất có sử dụng cốt liệu xỉ thép và cốt liệu cao su đảm bảo cường độ chịu kéo khi uốn yêu cầu

của bê tông xi măng mặt đường.

3.2. Độ mài mòn

Độ mài mòn ở 28 ngày tuổi của các cấp phối BTXM được thể hiện ở Hình 6. Cấp phối đối

chứng (0XT-0CS) bị mài mòn ít nhất 0,09 (g/cm2). Độ mài mòn với các cấp BXTM khác lần lượt là

0,14 (g/cm2) (100XT-0CS), 0,15 (g/cm2) (100XT-5CS), 0,18 (g/cm2) (100XT-15CS) và 0,17 (g/cm2)

(100XT-30CS). Việc sử dụng cốt liệu xỉ thép và cao su ảnh hưởng không đáng kể đến khả năng kháng

mài mòn của BTXM xỉ thép cao su so với BTXM đối chứng. Các nghiên cứu có trước đa số khẳng
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định khả năng kháng hao mòn tốt của BTXM xỉ thép do độ cứng lớn và độ hao mòn thấp của xỉ thép

[28, 29]. Ở đây, sự tăng nhẹ độ mài mòn có thể do xỉ thép có thành phần không đều, có hàm lượng

CaO cao, độ hao mòn khi va đập LA của xỉ thép lớn 33,11% so với 19,81% của đá dăm. Khi sử dụng

cốt liệu cao su, cấp phối BTXT cao su có độ hao mòn cao hơn do lực liên kết kém giữa cao su và vữa

xi măng. Kết quả này cũng đã khẳng định ở một số số nghiên cứu có trước trên BTXM thông thường

có sử dụng cốt liệu cao su [30].

Hình 6. Sự gia tăng mài mòn khi sử dụng cốt liệu xỉ thép và cao su

Từ kết quả thí nghiệm độ mài mòn và đối sánh với yêu cầu về độ mài mòn theo tiêu chuẩn TCCS

40:2022/TCĐBVN [31] thì có thể thấy tất cả các cấp phối BTXM đề xuất đều đáp ứng yêu cầu độ

mài mòn đối với tất cả các cấp đường. Lưu ý là mặt đường BTXM đường cao tốc, đường cấp I, II, III

yêu cầu độ mài mòn nhỏ hơn 0,3 (g/cm2) trong khi các cấp đường khác yêu cầu độ mài mòn nhỏ hơn

0,6 (g/cm2).

3.3. Tính thấm nước

Sự hấp thụ nước khác nhau của các cấp phối BTXM khác nhau được thể hiện rõ ở Hình 7. Khi

sấy các loại BTXM ở 40 °C và 100 °C thì BTXM xỉ thép hấp thụ nước nhiều nhất. Việc thay thế cát

bằng 5%, 15% và 30% cốt liệu cao su giúp giảm khả năng thấm nước mặt đường BTXM xỉ thép. Sau

7 ngày cho các mẫu sấy ở 40 °C tiếp xúc với nước, lượng hấp phụ nước trong cấp phối đối chứng, các

cấp phối thay thế cốt liệu lớn tự nhiên bằng 100% xỉ thép kết hợp với sử dụng cao su 0%, 5%, 15%

và 30% lần lượt xấp xỉ 2,58 (kg/m2), 5,25 (kg/m2), 5,19 (kg/m2), 4,89 (kg/m2), 4,22 (kg/m2). Sự gia

tăng tính thấm của BTXM xỉ thép so với BTXM đối chứng có thể do (i) xỉ thép hấp thụ nước lớn, (ii)

xỉ thép rỗng, (iii) cấu tạo của bề mặt xỉ thép có nhiều lỗ xốp hở dẫn đến độ rỗng dư lớn. Việc giảm

tính thấm khi sử dụng cốt liệu cao su có thể được giải thích do cao su không thấm nước và tính kỵ

nước của cốt liệu cao su [32].

Khi sấy mẫu ở nhiệt độ 100 °C, lượng hấp thụ nước của các cấp phối BTXM lớn hơn nhiều so với

các mẫu BTXM khi được sấy khô ở 40 °C. Tại thời điểm 7 ngày sau khi cho các mẫu thấm ướt, sự khác

nhau về mức độ thấm giữa 40 °C và 100 °C cho các cấp phối đối chứng, 100XT-0CS, 100XT-5CS,
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(a) 40 °C (b) 100 °C

Hình 7. So sánh hấp thụ nước của các loại BTXM sau khi sấy ở nhiệt độ khác nhau

100XT-15CS, 100XT-30CS lần lượt xấp xỉ 2,23 (kg/m2), 2,41 (kg/m2), 2,20 (kg/m2), 2,69 (kg/m2) và

2,69 (kg/m2). Khi sấy ở 100 °C, nước trong lỗ rỗng của BTXM được bay hơi hoàn toàn, hình thành

nhiều khoảng trống dẫn đến khi tiếp xúc với nước thì thể tích dành cho nước thấm vào lớn hơn. Mẫu

100XT-30CS thấm ướt lớn khi sấy ở 100 °C và có xu hướng gần bằng BTXM 100XT-15CS có thể là

do sự giãn nở của cốt liệu cao su khi được sử dụng với hàm lượng lớn, dẫn đến có thể hình thành các

vi vết nứt bên trong mẫu BTXM xỉ thép cao su.

3.4. Khả năng kháng nứt do co ngót dẻo

Khả năng kháng nứt do co ngót dẻo của các cấp phối BTXM được thể hiện qua số vết nứt, chiều

dài vết nứt lớn nhất, tổng chiều dài vết nứt, chiều sâu vết nứt, bề rộng vết nứt và tính chất của vết nứt.

Sau khi các mẫu BTXM được phơi gió 24h, các vết nứt hình thành khá nhiều và rõ ràng trên mẫu đối

chứng 0XT-0CS (Hình 8(a)). Khi sử dụng 100% xỉ thép để thay thế cốt liệu lớn, vấn đề nứt giảm đáng

kể (Hình 8(b)), đặc biệt mẫu BTXM hoàn toàn không bị nứt khi sử dụng cốt liệu 5% cốt liệu cao su

(Hình 8(c)). Các cấp phối có hàm lượng cao su cao hơn cũng có quan sát tương tự. Hình 8(c, d) chỉ ra

sự khác nhau về bề rộng vết nứt đối với các vết nứt mặt và vết nứt xuyên. Chi tiết nứt do co ngót dẻo

được phân tích và tổng hợp ở Bảng 3.

Bảng 3 định lượng khả năng kháng nứt do co ngót dẻo của BTXM được thể hiện rõ ràng khi lần

lượt thay hoàn toàn cốt liệu lớn bằng xỉ thép và khi thay cốt liệu nhỏ bằng 5% cao su thì hoàn toàn

chống lại nứt do co ngót dẻo. BTXM đối chứng nhiều vết nứt nhất (lên đến 26 vết nứt), nhiều vết nứt

phát triển đến hết chiều dày mẫu thí nghiệm (nứt xuyên) (10 vết nứt), chiều dài và tổng chiều dài vết

nứt lần lượt là 430 mm và 1122 mm, chiều rộng vết nứt lớn 1mm. Trong khi đó, mọi thông số đối với

BTXM xỉ thép ít hơn, chỉ có nứt mặt với số lượng chỉ có 7 vết nứt. Số vết nứt, chiều dài vết nứt lớn

nhất và tổng chiều dài vết nứt đối với cấp phối này (100XT-0CS) cũng giảm lần lượt gần 4, 10 và 6

lần so với BTXM đối chứng (0XT-0CS). Khả năng kháng nứt do co ngót dẻo của BTXM xỉ thép có

thể được giải thích do cường độ chịu kéo khi uốn cao của BTXT. Cốt liệu cao su bên trong bê tông

đóng vai trò như các khe co giãn hỗ trợ quá trình kháng co ngót của BTXM xỉ thép cao su. Do đó khả

năng kháng nứt do co ngót của BTXM xỉ thép cao su tốt nhất.
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(a) 0XT-0CS (b) 100XT-0CS (c) 100XT-5CS

(d) Nứt xuyên (e) Nứt bề mặt

Hình 8. Quan trắc nứt do co ngót dẻo trên bề mặt các cấp phối BTXM mặt đường

Bảng 3. Tổng hợp các thông tin nứt do co ngót dẻo của BTXM mặt đường

Cấp phối 0XT-0CS 100XT-0CS 100XT-5CS

Số vết nứt 26 7 0

Chiều sâu vết nứt sâu nhất (mm) 35 0,7 0

Chiều dài vết nứt lớn nhất (mm) 430 45 0

Tổng chiều dài vết nứt (mm) 1122 180 0

Bề rộng vết nứt lớn nhất (mm) 1 0,7 0

Tính chất vết nứt/ số vết nứt Nứt xuyên Nứt bề mặt Nứt bề mặt

10 16 7 0

4. Kết luận

Bài báo trình bày kết quả thí nghiệm khảo sát một số tính chất của BTXM mặt đường Dmax25,

trong đó sử dụng xỉ thép thay thế 100% cốt liệu thô và một phần cát được thay thế bằng cốt liệu cao

su cỡ hạt 1-3 mm theo thể tích (0%, 5%, 15% và 30%). Trên cơ sở thí nghiệm cường độ chịu nén,

cường độ kéo uốn, độ mài mòn, thấm nước và khả năng kháng nứt do co ngót dẻo, một số kết luận

được tổng hợp như sau:

- Cường độ chịu nén BTXM giảm khi sử dụng cốt liệu xỉ thép và cao su. Tuy nhiên, việc suy giảm

cường độ này không ảnh hưởng đến yêu cầu cường độ của BTXM mặt đường vì BTXM chỉ yêu cầu

cường độ chịu kéo uốn và độ mài mòn.

- Cường độ chịu kéo uốn của BTXM xỉ thép cao hơn cường độ của cấp phối đối chứng do tính

dính bám tốt giữa xỉ thép và hồ xi măng. Cốt liệu cao su làm giảm cường độ chịu kéo uốn của BTXM
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xỉ thép. Tuy nhiên, các cấp phối BTXM đề xuất sử dụng 5-15% cao su thỏa mãn yêu cầu cường độ

của mặt đường BTXM thiết kế chịu được xe có tải trọng trục nặng > 100 kN thông qua.

- Việc sử dụng cốt liệu xỉ thép và cao su ảnh hưởng không đáng kể đến độ mài mòn của BTXM

mặt đường. Các cấp phối BTXM đề xuất đều đạt yêu cầu về độ mài mòn cho mặt đường BTXM

(< 0,3 g/cm2).

- Việc sử dụng cốt liệu xỉ thép thay thế hoàn toàn cốt liệu lớn ở mặt đường BTXM dẫn đến hiện

tượng thấm lớn. Tuy nhiên, vấn đề này có thể phần nào hạn chế nếu kết hợp sử dụng cốt liệu cao su

thay thế một phần cát trong BTXM xỉ thép.

- Khả năng kháng nứt do co ngót dẻo của mặt đường BTXM được cải thiện rất lớn khi được thay

thế cốt liệu bằng xỉ thép và cao su. Đối với BTXM xỉ thép sử dụng cốt liệu cao su không thấy sự hình

thành bất kỳ vết nứt nào, điều này cho thấy tiềm năng của việc sử dụng cốt liệu xỉ thép và cao su để

hạn chế hiệu quả hiện tượng nứt do co ngót ở mặt đường BTXM.

Việc sử dụng phế thải xỉ thép từ nhà máy sản xuất thép và cốt liệu cao su nghiền từ lốp xe cũ đã

có những ảnh hưởng đáng kể đến tính chất của BTXM. Mặc dù tính thấm nước có tăng khi sử dụng

cốt liệu xỉ thép, tuy nhiên khả năng hạn chế nứt do co ngót dẻo tốt và duy trì được cường độ chịu kéo

uốn và khả năng kháng mài mòn giúp cải thiện được tính chất của BTXM mặt đường. Hơn nữa, việc

sử dụng các phế thải này góp phần giảm thiểu ô nhiễm môi trường, thúc đẩy kinh tế tuần hoàn, hướng

đến phát triển xanh và bền vững.
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