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Tóm tắt

Hệ thống mặt đường thấm nước (Permeable Pavement System – PPS) là một giải pháp hiệu quả trong kiểm soát

ngập úng đô thị, với bê tông nhựa rỗng (BTNR) thường được sử dụng làm lớp mặt. Nghiên cứu này đánh giá

tác động của việc thay thế bột khoáng bằng tro bay đến các đặc tính cơ lý của BTNR. Tổng cộng 18 mẫu BTNR

được chế tạo, chia thành hai nhóm: sử dụng tro bay và bột khoáng. Các chỉ tiêu thí nghiệm bao gồm khối lượng

thể tích, hệ số thấm, độ ổn định Marshall, cường độ kéo khi ép chẻ và tổn thất Cantabro. Kết quả cho thấy mẫu

BTNR sử dụng tro bay có khối lượng thể tích cao hơn khoảng 2%, nhưng các chỉ tiêu còn lại thấp hơn so với

mẫu đối chứng, với mức giảm lần lượt là 67%, 11%, 7% và 30%. Tuy nhiên, tất cả các chỉ tiêu của các mẫu

BTNR đều đạt yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 13048. Kết luận cho thấy việc sử dụng tro bay trong BTNR là khả

thi, góp phần nâng cao hiệu quả sử dụng vật liệu tái chế và thúc đẩy phát triển hạ tầng đô thị bền vững.

Từ khoá: ngập úng; hệ thống mặt đường thấm; bê tông nhựa rỗng; tro bay; bột khoáng.

RESEARCHONTHEPOSSIBILITYOFUSINGFLYASHASAREPLACEMENTFORMINERALFILLER

IN THE PRODUCTION OF POROUS ASPHALT CONCRETE

Abstract

Permeable Pavement System (PPS) is an effective solution for urban flood control, with porous asphalt concrete

(BTNR) commonly used as the surface layer. This study evaluates the impact of replacing mineral filler with fly

ash on themechanical properties of BTNR. A total of 18 BTNR samples were prepared, divided into two groups:

fly ash and mineral filler. Experimental parameters included bulk density, permeability, Marshall stability,

tensile strength, and Cantabro loss. Results showed that the fly ash BTNR had a bulk density approximately

2% higher, but other properties were lower than the control group, with reductions of 67%, 11%, 7%, and

30%, respectively. However, all properties of BTNR samples met the technical requirements outlined in TCVN

13048. The study concludes that using fly ash in BTNR is feasible, enhances the use of recycled materials, and

contributes to sustainable urban infrastructure development.
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1. Đặt vấn đề

Ngập úng là một vấn đề ngày càng nghiêm trọng và trở thành một thách thức lớn đối với các đô

thị trong mùa mưa. Tình trạng này không chỉ xảy ra ở các thành phố lớn trên thế giới mà còn ảnh

hưởng rõ rệt đến các đô thị ở Việt Nam, nơi mà hệ thống thoát nước chưa đáp ứng được nhu cầu gia

tăng của đô thị hóa. Các tác động của ngập úng là rất đa dạng, từ việc gián đoạn giao thông, tăng nguy

cơ tai nạn, đến việc làm suy giảm chất lượng cuộc sống của cư dân đô thị. Đặc biệt, ngập úng còn

đẩy nhanh quá trình xuống cấp của cơ sở hạ tầng đô thị, dẫn đến việc tăng chi phí bảo trì và quản lý.

Trước những tác hại nghiêm trọng này, việc nghiên cứu và áp dụng các giải pháp hiệu quả để giảm
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thiểu ngập úng trở nên hết sức cần thiết. Một trong những giải pháp đáng chú ý và có tính bền vững

là hệ thống mặt đường thấm nước (Permeable Pavement System – PPS). PPS được thiết kế với các

lớp kết cấu sử dụng vật liệu có độ rỗng cao, cho phép nước mưa thấm nhanh vào lòng đất thay vì tồn

đọng trên bề mặt, giúp giảm thiểu tình trạng ngập úng [1, 2]. Hệ thống này đã được triển khai thành

công ở các quốc gia phát triển, đặc biệt là trên các tuyến đường có tải trọng nhẹ, bãi đỗ xe, vỉa hè và

khu vực công cộng [3]. Tuy nhiên, tại nhiều quốc gia đang phát triển như Việt Nam, việc áp dụng PPS

vẫn còn hạn chế và chưa được phổ biến rộng rãi.

Trong PPS, lớp mặt có thể được thi công bằng nhiều loại vật liệu khác nhau, chẳng hạn như bê

tông rỗng, bê tông nhựa rỗng (BTNR) hoặc kết cấu gạch xếp. Trong phạm vi nghiên cứu này, BTNR

được lựa chọn làm đối tượng chính để nghiên cứu và phân tích. Vật liệu này được sản xuất từ hỗn hợp

cốt liệu có cấp phối hở, cát, nhựa đường, bột khoáng và phụ gia (nếu có), thông qua quá trình trộn

nóng ở nhiệt độ cao [4]. Trong cấu trúc của bê tông nhựa nói chung, cốt liệu lớn đóng vai trò khung

chịu lực chính, trong khi nhựa đường đảm nhiệm chức năng kết dính. Đồng thời, cốt liệu nhỏ và bột

khoáng kết hợp với nhựa đường tạo thành lớp vữa asphalt, giúp liên kết các hạt cốt liệu lớn, lấp đầy

các lỗ rỗng giữa các cốt liệu lớn, từ đó tăng độ chặt của hỗn hợp [5]. Tuy nhiên, trong hỗn hợp BTNR,

hàm lượng cốt liệu nhỏ và bột đá thường thấp hơn so với bê tông nhựa thông thường, để tạo ra độ

rỗng cao. Có nhiều loại nhựa đường có thể được sử dụng làm chất kết dính trong bê tông nhựa nói

chung, và BTNR nói riêng, như nhựa đường thông thường, nhựa đường polyme cải tiến. Trong đó,

nhựa đường polyme cải tiến có có độ nhớt động lực cao hơn, khả năng chống biến dạng tốt hơn [6–8],

nhưng giá thành lại cao hơn.

Trong bối cảnh thiếu hụt vật liệu xây dựng, Việt Nam đang tích cực nghiên cứu và áp dụng các

loại vật liệu thay thế cho các vật liệu truyền thống, đặc biệt sử dụng các loại vật liệu tái chế. Trong

lĩnh vực xây dựng đường, một số nghiên cứu gần đây đã tập trung vào việc sử dụng vật liệu tái chế từ

chất thải xây dựng [9–13] để làm vật liệu cho các lớp móng đường. Cát biển, một nguồn vật liệu sẵn

có nhưng ít được khai thác trong xây dựng đường, cũng đã được đưa vào nghiên cứu như một vật liệu

thay thế cho cát sông, giúp giảm bớt áp lực lên nguồn tài nguyên cát tại các dòng sông [14, 15]. Tro

bay – một sản phẩm phụ từ các nhà máy nhiệt điện – đã được nghiên cứu và ứng dụng như sử dụng

làm vật liệu đắp nền đường [16, 17] , sử dụng để gia cố, cải tạo đất [18, 19], sử dụng trong sản xuất

bê tông [20, 21]. Tro bay thường có kích thước hạt từ 0,5 µm đến 300 µm, khối lượng thể tích ở trạng

thái khô từ 450 kg/m3 đến 700 kg/m3 và trọng lượng riêng 1.800 kg/m3 đến 2.300 kg/m3 [17]. Tro bay

có kích thước hạt khá tương đồng với kích thước hạt yêu cầu của bột khoáng, tro bay được dự đoán

là có thể dùng như một loại vật liệu thay thế bột khoáng trong sản xuất bê tông nhựa. Trên thế giới,

một số nghiên cứu trước đây đã sử dụng tro bay trong chế tạo bê tông nhựa thông thường [22, 23].

Tuy nhiên, tính đến nay, trên thế giới nói chung và tại Việt Nam nói riêng còn khá ít nghiên cứu sử

dụng tro bay để thay thế bột khoáng trong sản xuất BTNR. Elmagarhe và cs. [24] sử dụng cốt liệu tự

nhiên là đá granite và cốt liệu tái chế từ chất thải rắn xây dựng, 4% tro bay (loại C), sử dụng nhựa PG

76–22 để chế tạo các mẫu BTNR và chỉ ra được ảnh hưởng của hàm lượng cốt liệu tái chế ảnh hưởng

tới các đặc tính của BTNR. Khowshnaw và Zebari [25] đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng tro bay

đến các chỉ tiêu cơ lý của các mẫu BTNR được chế tạo từ đá dăm, tro bay, sử dụng nhựa đường 40/50.

Khowshnaw và Zebari [25] đã chỉ ra rằng, hàm lượng tro bay tăng (từ 0% đến 8%) làm giảm độ rỗng

và tăng độ ổn định của BTNR. Trong các nghiên cứu trước đây [24, 25] chưa có so sánh các chỉ tiêu

cơ lý của các mẫu BTNR sử dụng tro bay và bột khoáng.

Từ những vấn đề nêu trên, bài báo này tập trung vào việc nghiên cứu khả năng sử dụng tro bay để

thay thế bột khoáng trong sản xuất BTNR. Qua đó, nghiên cứu này góp phần đẩy mạnh việc tái chế

tro bay cũng như đẩy mạnh việc ứng dụng BTNR để giảm thiểu hiện tượng ngập úng trong đô thị tại
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Việt Nam.

2. Vật liệu và phương pháp thí nghiệm

Trong nghiên cứu này vật liệu được chuẩn bị để chế tạo các mẫu BTNR loại BTNR12,5 [4]–

loại vật liệu được sử dụng làm lớp mặt thoát nước của hệ thống mặt đường thấm nước. Các mẫu

BTNR12,5 được chuẩn bị được chia làm 2 loại: (i) BTNR12,5 sử dụng tro bay, ký hiệu là BTNR-TB

và (ii) BTNR12,5 sử dụng bột khoáng làm mẫu đối chứng, ký hiệu là BTNR-BK.

2.1. Vật liệu

Cốt liệu lớn và cốt liệu nhỏ sử dụng đá dăm (đá các-bô-nát) lấy tại mỏ đá Bắc Hà, Thanh Nghị -

Thanh Liêm - Hà Nam. Đường cong cấp phối hỗn hợp cốt liệu được trình bày trong Hình 1, chỉ tiêu

cơ lý của cốt liệu trình bày trong Bảng 1. Cấp phối được lựa chọn để chế tạo các mẫu thí nghiệm được

thể hiện là đường nét liền, màu đỏ trong Hình 1. Thành phần cấp phối hỗn hợp cốt liệu nằm hoàn

toàn trong miền giới hạn quy định trong TCVN 13048 [4]. Trong đó, cốt liệu lớn (trên sàng 4,75 mm)

chiếm 75% tổng khối lượng, cốt liệu nhỏ (cỡ hạt từ 0,075 mm đến 4,75 mm) chiếm 20%, hạt mịn (bột

khoáng hoặc tro bay) chiếm 5%. Bảng 1 cho thấy chỉ tiêu cơ lý của cốt liệu đều đáp ứng yêu cầu theo

quy định của TCVN 13048 [4].

Hình 1. Đường cong cấp phối hỗn hợp vật liệu sử dụng cho BTNR12,5

Bột khoáng sử dụng trong nghiên cứu được mua tại Công ty TNHH Quang Vân - Hà Nam. Thành

phần hạt và chỉ tiêu cơ lý của bột khoáng được trình bày trong Bảng 2, tất cả các chỉ tiêu cơ lý của bột

khoáng đều đáp ứng yêu cầu theo quy định của TCVN 13048 [4].

Tro bay được lấy từ nhà máy nhiệt điện Quảng Ninh, Tp. Hạ Long, Quảng Ninh – nhà máy sử

dụng công nghệ đốt than phun. Tro bay từ nhà máy nhiệt điện Quảng Ninh có hàm lượng CaO nhỏ

hơn 10%, được phân loại thuộc loại tro bay axit (loại F) theo TCVN 10302 [26]. Thành phần hạt và

chỉ tiêu cơ lý của tro bay được trình bày trong Bảng 2, tất cả các chỉ tiêu cơ lý của tro bay đều đáp

ứng yêu cầu theo quy định của TCVN 13048 [4]. Có thể thấy tro bay sử dụng trong nghiên cứu có

nhiều lượng hạt mịn (< 0,075 mm) hơn so với bột khoáng. Từ thành phần hạt của bột khoáng và tro

106



Bích, N. V., Nam, T. H. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Bảng 1. Chỉ tiêu cơ lý của cốt liệu lớn

Chỉ tiêu Đơn vị
Kết quả

thí nghiệm

TCVN

13048

Phương pháp

thử

Dung trọng hạt g/cm3 2,62 ≥ 2,45 AASHTO T85

Hàm lượng hạt thoi dẹt % 6,22 ≤ 10 TCVN 7572-13

Độ mài mòn Los Angeles (LA) % 20,5 ≤ 25 TCVN 7572-12

Độ hấp phụ nước % 0,66 ≤ 3 AASHTO T85

Hàm lượng bụi, bùn, sét % 0,71 ≤ 2 TCVN 7572-8

Khả năng dính bám nhựa - Cấp 4 ≥ 4 TCVN 7504

Giới hạn bền nén của đá gốc (đá trầm tích) MPa 80 90-100 TCVN 7572-10

bay trong Bảng 2, có thể thấy trong bột khoáng và tro bay có hàm lượng cốt liệu nhỏ (> 0,075 mm)

lần lượt là 20% và 12%. Bột khoáng/ Tro bay chiếm 5% tổng trọng lượng cốt liệu, nên hàm lượng cốt

liệu nhỏ thực tế trong các mẫu BTNR-BK và BTNR-TB lần lượt là 21% và 20,6% và hàm lượng hạt

mịn thực tế trong các mẫu lần lượt là 4% và 4,4%.

Bảng 2. Chỉ tiêu cơ lý của bột khoáng và tro bay

Chỉ tiêu
Đơn

vị

Kết quả thí nghiệm TCVN

13048

Phương pháp

thửBột khoáng (BK) Tro bay (TB)

Thành phần hạt (lượng lọt sàng)

0,600 mm % 100 100 100 AASHTO T37

0,300 mm 99,9 100 95 - 100

0,075 mm 80 88 70 - 100

Độ ẩm % 0,13 0,42 ≤ 1,0 AASHTO T255

Chỉ số dẻo % 1,20 - ≤ 4,0 TCVN 4197

Dung trọng hạt g/cm3 2,73 2,24 - AASHTO T85

Nhựa đường sử dụng trong nghiên cứu này là nhựa đường Shell 60/70 Singapore, được xuất xưởng

từ quy trình sản xuất và kiểm soát tại nhà máy lọc dầu Bukom, Singapore của tập đoàn Shell. Các chỉ

tiêu cơ lý của nhựa đường được thể hiện trong Bảng 3.

Bảng 3. Chỉ tiêu thí nghiệm của nhựa đường 60/70 (Shell-Singapore)

STT Chỉ tiêu Đơn vị
Kết quả

thí nghiệm

Yêu cầu

kỹ thuật
Phương pháp thử

1 Độ kim lún ở 25 °C,

0,1 mm, 5 giây

0,1 mm 64,2 60÷70 TCVN7495

(ASTM D5)

2 Chỉ số độ kim lún – PI - −1,04 −1,5÷1,0 TCVN 13567-1

3 Điểm hóa mềm

(dụng cụ vòng và bi)

°C 49,0 Min 46 TCVN7497

4 Độ nhớt động lực ở 60 °C Pa.s 266,54 Min 180 TCVN 8818-5

(ASTM D2171)
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STT Chỉ tiêu Đơn vị
Kết quả

thí nghiệm

Yêu cầu

kỹ thuật
Phương pháp thử

5 Độ kéo dài ở 25 °C, 5cm/phút cm >100 Min 100 TCVN 7496

(ASTM D113)

6 Hàm lượng paraphin % 1,61 Max 2,2 TCVN 7503

(DIN 52015)

7 Điểm chớp cháy

(cốc mở Cleveland)

°C 266 Min 232 TCVN 7498

(ASTM D92)

8 Độ hòa tan trong Tricloetylen % 99,75 Min 99 TCVN 7500

(ASTM D2042)

(ASTM D36)

9 Khối lượng riêng ở 25 °C g/cm3 1,032 1,00÷1,05 TCVN 7501

(ASTM D70)

10 Các chỉ tiêu thí nghiệm trên mẫu nhựa sau khi thí nghiệm TFOT

10.1 Tổn thất khối lượng sau gia nhiệt 5

giờ ở 163 °C

% 0,052 Max 0,8 TCVN 11711

(ASTM D1754)

10.2 Tỷ lệ độ kim lún còn lại so với độ

kim lún ban đầu ở 25°C

% 69,61 Min 54 TCVN7495

(ASTM D5)

10.3 Độ kéo dài ở 25 °C, 5 cm/phút cm > 100 Min 50 TCVN7496

(ASTM D113)

11 Độ dính bám với đá Cấp 4 ≥ 4 TCVN 7504

2.2. Phương pháp thí nghiệm

Các mẫu BTNR12,5 được chuẩn bị được chia làm 2 loại: (i) BTNR12,5 sử dụng tro bay, ký hiệu

là BTNR-TB và (ii) BTNR12,5 sử dụng bột khoáng làm mẫu đối chứng, ký hiệu là BTNR-BK. Thành

phần cấp phối của các mẫu BTNR12,5 được chuẩn bị theo đường cong cấp phối trình bày trong Hình 1.

Tổng cộng có 18 mẫu BTNR12,5 được chuẩn bị chia đều cho 2 loại BTNR. Các mẫu được chuẩn bị và

sử dụng phương pháp đầm Marshall quy định trong TCVN 8860-1 [27], các mẫu được trộn với hàm

lượng nhựa là 5% và đầm ở nhiệt độ 160 °C, đầm 50 chày/1 mặt. Sau khi được chuẩn bị, tất cả các

mẫu được xác định khối lượng thể tích, độ rỗng dư, độ rỗng liên thông, hệ số thấm. Các thí nghiệm

Bảng 4. Các thí nghiệm được sử dụng trong nghiên cứu

STT Chỉ tiêu Phương pháp thử

1 Khối lượng thể tích, g/cm3 TCVN 8860-5

2 Độ rỗng dư, % TCVN 8860-9

3 Độ rỗng liên thông, % Phụ lục C, TCVN 13048

4 Hệ số thấm nước trong phòng, cm/s TCVN 11634-1

5 Độ ổn định Marshall ở 60 °C, kN TCVN 8860-1

6 Cường độ kéo khi ép chẻ, MPa TCVN 8862

7 Tổn thất Cantabro, % TCVN 11415
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xác định độ ổn định Marshall (ở 60 °C), cường độ kéo khi ép chẻ (ở 30 °C) và tổn thất Cantabro được

thực hiện với các tổ khác nhau, mỗi tổ gồm 3 mẫu. Các thí nghiệm xác định chỉ tiêu cơ lý của BTNR

sử dụng trong nghiên cứu được tổng hợp trong Bảng 4, một số hình ảnh của quá trình thí nghiệm được

thể hiện trong Hình 2.

(a) Mẫu BTNR sau đầm nén (b) Cân trong nước (c) Xác định hệ số thấm trong phòng

(d) Xác định độ ổn định Marshall (e) Xác định cường độ kéo khi ép

chẻ

(f) Xác định tổn thất Cantabro

Hình 2. Một số hình ảnh của quá trình thí nghiệm

3. Kết quả thí nghiệm và thảo luận

3.1. Khối lượng thể tích, độ rỗng

Kết quả xác định khối lượng thể tích được thể hiện trong Hình 3 cho thấy sự khác biệt đáng chú

ý giữa các mẫu BTNR. Mặc dù tro bay có dung trọng hạt nhỏ hơn so với bột khoáng (theo Bảng 2),

khối lượng thể tích của các mẫu BTNR-TB lại cao hơn so với các mẫu BTNR-BK. Điều này có thể

được giải thích bởi trong nghiên cứu này tro bay và bột khoáng chỉ chiếm khoảng 5% khối lượng cốt

liệu và chủ yếu đóng vai trò lấp đầy các lỗ rỗng giữa các hạt cốt liệu lớn. Tro bay thường có dạng hình

cầu [23, 28, 29], do đó ma sát giữa các hạt tro bay trong vữa asphalt thường nhỏ. Đồng thời, tro bay

có nhiều hạt mịn hơn dẫn đến diện tích bề mặt được bao phủ nhựa tăng lên, qua đó làm tăng độ linh

hoạt của hỗn hợp vữa asphalt [22, 23]. Vữa asphalt chứa tro bay có độ linh hoạt cao hơn tạo điều kiện

thuận lợi cho các hạt cốt liệu lớn sắp xếp chặt chẽ hơn dưới tác động của lực đầm nén, so với các mẫu

chứa bột khoáng, dẫn đến giá trị khối lượng thể tích cao hơn ở các mẫu BTNR-TB.
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Hình 3. Khối lượng thể tích của các mẫu BTNR12.5

Hình 4 trình bày các giá trị độ rỗng dư và độ rỗng liên thông của các mẫu BTNR-BK và BTNR-

TB. Kết quả cho thấy rằng, cả độ rỗng dư và độ rỗng liên thông của các mẫu BTNR-BK đều cao hơn

đáng kể (khoảng 1,25 lần) so với các mẫu BTNR-TB. Sự khác biệt này hoàn toàn nhất quán với kết

quả phân tích khối lượng thể tích đã được thảo luận ở phần trên. Cụ thể, trong các mẫu BTNR-TB,

các hạt cốt liệu lớn có xu hướng sắp xếp chặt chẽ hơn dưới tác dụng của lực đầm nén, làm giảm thể

tích lỗ rỗng giữa các hạt và giảm sự liên thông giữa các lỗ rỗng. Ngược lại, ở các mẫu BTNR-BK, sự

sắp xếp ít chặt chẽ hơn của các hạt cốt liệu dẫn đến độ rỗng dư và độ rỗng liên thông cao hơn. Độ rỗng

dư của các mẫu BTNR-TB sử dụng trong các nghiên cứu trước đây [24, 25] là khoảng từ 17,5% đến

19,0% với các mẫu có 4% tro bay, và khoảng 13% với các mẫu có chứa 8% tro bay- cao hơn đáng

kể so với kết quả của nghiên cứu này (10,74%). Điều này có thể được dự đoán là do thành phần cấp

phối sử dụng là khác nhau, cũng như do cường độ, hình dạng hạt của các loại cốt liệu sử dụng là khác

nhau, dẫn đến sự sắp xếp các hạt do tác dụng của lực đầm nén là khác nhau. Đồng thời, các nghiên cứu

trước đây sử dụng nhựa đường PG 76–22 và nhựa đường 40/50 là các loại nhựa có độ nhớt động lực

cao hơn, khả năng chống biến dạng cao hơn so với nhựa đường 60/70 sử dụng trong nghiên cứu này.

Hình 4. Độ rỗng dư và độ rỗng liên thông của các mẫu BTNR12.5

3.2. Hệ số thấm

Hệ số thấm của các mẫu BTNR-BK và BTNR-TB được thể hiện trong Hình 5. Kết quả thí nghiệm

cho thấy hệ số thấm của các mẫu BTNR-BK cao hơn một cách đáng kể (1,67 lần) so với các mẫu

BTNR-TB, điều này tương thích với kết quả phân tích về độ rỗng liên thông đã được trình bày ở trên.
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Các mẫu BTNR-BK có độ rỗng liên thông cao hơn, điều này chỉ ra rằng hệ thống các lỗ rỗng kết nối

trong mẫu BTNR-BK dày đặc hơn, dẫn đến khả năng thấm nước vượt trội so với các mẫu BTNR-TB.

Dù các mẫu BTNR-TB có hệ số thấm thấp hơn, nhưng giá trị này vẫn lớn hơn mức tối thiểu yêu cầu

theo tiêu chuẩn TCVN 13048 [4], chứng minh rằng các mẫu BTNR-TB hoàn toàn đáp ứng được yêu

cầu sử dụng làm lớp mặt thoát nước trong PPS. Khi so sánh hệ số thấm với các nghiên cứu trước đây,

các mẫu BTNR-TB sử dụng đá granite, 4% tro bay và nhựa PG 76–22 cho kết quả hệ số thấm cao

hơn nhiều, cụ thể hệ số thấm của các mẫu này là 195 m/ngày, tương đương 0,23 cm/s [24]. Điều này

được giải thích do độ rỗng của các mẫu BTNR-TB trong nghiên cứu trước đây cao hơn nhiều so với

các mẫu BTNR-TB trong nghiên cứu này (như đã phân tích ở trên).

Hình 5. Hệ số thấm trong phòng của các mẫu BTNR12.5. Đường nét đứt thể hiện

giá trị tối thiểu quy định trong tiêu chuẩn TCVN 13048

3.3. Độ ổn định Marshall

Hình 6 trình bày kết quả thí nghiệm xác định độ ổn định Marshall của các mẫu BTNR-BK và

BTNR-TB. Độ ổn định trung bình của các mẫu BTNR-BK đạt khoảng 5,88 kN, giá trị này khá tương

đồng với kết quả được công bố trong nghiên cứu trước đây [30]. Hình 6 cho thấy rằng các mẫu BTNR-

BK có độ ổn định Marshall cao hơn so với các mẫu BTNR-TB, mặc dù các mẫu BTNR-BK có khối

lượng thể tích thấp hơn so với BTNR-TB, như đã được chỉ ra ở phần trước. Kết quả này chỉ ra rằng

Hình 6. Độ ổn định Marshall của các mẫu BTNR12.5. Đường nét đứt thể hiện

giá trị tối thiểu quy định trong tiêu chuẩn TCVN 13048
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các mẫu BTNR-BK có khả năng chống lại sự biến dạng dẻo (như lún hoặc vết lõm) dưới tác động của

tải trọng xe cộ tốt hơn so với các mẫu BTNR-TB. Điều này có thể được giải thích rằng vữa asphalt

chứa tro bay có khả năng liên kết với cốt liệu không hiệu quả bằng vữa asphalt chứa bột khoáng. Tuy

nhiên, độ ổn định Marshall của các mẫu BTNR-TB vẫn vượt quá giá trị tối thiểu yêu cầu theo tiêu

chuẩn TCVN 13048 [4], cho thấy các mẫu này vẫn hoàn toàn có thể sử dụng cho các lớp mặt đường.

Với BTNR sử dụng cốt liệu từ đá có cường độ cao hơn, sử dụng loại nhựa có khả năng chống biến

dạng tốt hơn độ ổn định Marshall được cải thiện đáng kể. Ví dụ, trong nghiên cứu của Elmagarhe và

cs. [24] BTNR-TB sử dụng cốt liệu đá granite, 4% tro bay và nhựa PG 76–22 có độ ổn định Marshall

lên tới 30 kN.

3.4. Cường độ kéo khi ép chẻ

Kết quả thí nghiệm cường độ kéo khi ép chẻ của các mẫu BTNR-BK và BTNR-TB được trình

bày trong Hình 7. Các mẫu BTNR-BK có cường độ kéo khi ép chẻ cao hơn một chút so với các mẫu

BTNR-TB. Điều này có thể được giải thích do vữa asphalt chứa tro bay có khả năng liên kết với cốt

liệu không hiệu quả bằng vữa asphalt chứa bột khoáng. Các giá trị cường độ kéo khi ép chẻ của các

mẫu BTNR khoảng 0,42 – 0,45 MPa, giá trị này là nhỏ hơn so với cường độ kéo khi ép chẻ của các

mẫu bê tông nhựa chặt (0,5 – 1,5 MPa). Các mẫu BTNR được chế tạo từ cốt liệu có cấp phối hở, độ

rỗng sau đầm nén cao dẫn đến sự tương tác giữa các hạt cốt liệu sẽ không được chặt chẽ như các mẫu

bê tông nhựa chặt, đây có thể là nguyên nhân dẫn đến cường độ kéo khi ép chẻ của các mẫu BTNR

nhỏ hơn. Vì lý do này, các mẫu BTNR thường áp dụng làm tầng mặt của các kết cấu áo đường sử

dụng cho đường chịu tải trọng nhỏ. Để cải thiện cường độ kéo khi ép chẻ của các mẫu BTNR, các

nghiên cứu trước đây đã sử dụng cốt liệu có cường độ cao, loại nhựa có khả năng chống biến dạng tốt

như nhựa đường PG 76–22 và nhựa đường 40/50. BTNR-TB sử dụng cốt liệu đá granite, 4% tro bay

và nhựa PG 76–22 độ kéo khi ép chẻ khoảng 1,04 MPa [24].

Hình 7. Cường độ kéo khi ép chẻ của các mẫu BTNR12.5

3.5. Tổn thất Cantabro

Hình 8 trình bày kết quả thí nghiệm tổn thất Cantabro của hai loại mẫu BTNR-BK và BTNR-TB.

Kết quả thí nghiệm chỉ ra rằng tất cả các mẫu BTNR đều có giá trị tổn thất Cantabro nằm trong giới

hạn cho phép theo quy định tại TCVN 13048 [4]. Điều này cho thấy cả BTNR-BK và BTNR-TB đều

đáp ứng tốt các yêu cầu kỹ thuật về khả năng chịu mài mòn và va đập, phù hợp với tiêu chuẩn áp dụng

cho mặt đường rỗng thoát nước. Tính chất này có thể được giải thích bởi việc sử dụng cốt liệu có

cường độ cao và khả năng dính bám nhựa hiệu quả trong quá trình chế tạo hỗn hợp. Khi so sánh giá trị

tổn thất Cantabro giữa hai loại mẫu, các mẫu BTNR-TB cho thấy tổn thất thấp hơn so với BTNR-BK
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(khoảng 30%). Sự khác biệt này có thể được lý giải bằng đặc điểm của hỗn hợp vữa asphalt. Theo

đó, hỗn hợp vữa asphalt chứa tro bay có độ linh hoạt cao hơn, tạo ra lớp màng bao bọc cốt liệu dày

hơn so với hỗn hợp chứa bột khoáng, dẫn đến khả năng chống mài mòn và chịu va đập được cải thiện

đáng kể.

Hình 8. Tổn thất Cantabro của các mẫu BTNR12.5. Đường nét đứt thể hiện

giá trị tối đa quy định trong tiêu chuẩn TCVN 13048

4. Kết luận

Nghiên cứu này đánh giá khả năng sử dụng tro bay thay thế bột khoáng trong sản xuất BTNR. Các

mẫu BTNR 12,5 được chế tạo từ cốt liệu đá dăm và nhựa đường 60/70, chia thành hai nhóm: BTNR

sử dụng tro bay (BTNR-TB) và BTNR sử dụng bột khoáng (BTNR-BK) làm mẫu đối chứng. Kết quả

thí nghiệm cho thấy các mẫu BTNR-TB đáp ứng đầy đủ yêu cầu kỹ thuật của TCVN 13048, chứng

minh việc sử dụng tro bay là khả thi. Tro bay làm tăng độ linh hoạt của vữa asphalt, giúp các hạt cốt

liệu trong BTNR-TB được sắp xếp tốt hơn, dẫn đến khối lượng thể tích cao hơn và tổn thất Cantabro

thấp hơn so với BTNR-BK. Tuy nhiên, độ rỗng dư và độ rỗng liên thông của BTNR-BK cao hơn,

khiến hệ số thấm của mẫu này cũng cao hơn, mặc dù các mẫu BTNR-TB vẫn đáp ứng yêu cầu thấm

theo TCVN 13048. Ngoài ra, vữa asphalt chứa tro bay liên kết với cốt liệu kém hơn, dẫn đến độ ổn

định Marshall và cường độ kéo khi ép chẻ của BTNR-TB thấp hơn. Để cải thiện các chỉ tiêu này, các

nghiên cứu trong tương lai cần tiếp tục với các loại nhựa có khả năng chống biến dạng tốt hơn, như

nhựa đường polyme cải tiến.
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