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Tóm tắt - Việc sử dụng xỉ thép (XT) làm cốt liệu giúp giảm ô 

nhiễm môi trường từ các phế thải công nghiệp và tăng nguồn vật 

liệu trong xây dựng đường. Bài báo khảo sát một số tính chất cơ 

lý và nhiệt lý của cấp phối đá dăm-xỉ thép Dmax 25 gia cố xi 

măng 4% (CPĐD GCXM 4%) trong đó có sử dụng XT kích cỡ từ 

0,425 mm đến 9,5mm để thay thế 0%, 5%, 10% và 20% thể tích 

của đá dăm có cỡ hạt tương tự. Kết quả cho thấy, sử dụng lượng 

XT từ 10% trở xuống giúp tăng cường độ ép chẻ (𝑓𝑡) và cường độ 

chịu nén (𝑓𝑐) của CPĐD-XT GCXM. Khi thay thế 10% XT, 

𝑓𝑡  tăng với trị số gấp đôi và 𝑓𝑐  tăng 20%. Khi sử dụng XT với hàm 

lượng thay thế lên đến 20%, CPĐD-XT GCXM có 𝑓𝑐 và 𝑓𝑡  đều 

đạt yêu cầu sử dụng cho tất cả móng đường theo tiêu chuẩn Việt 

Nam. Độ dẫn nhiệt và nhiệt dung riêng của CPĐD-XT GCXM 

giảm khi tăng nhiệt độ. Trong khi đó, độ khuếch tán nhiệt của hỗn 

hợp có XT lại tăng theo nhiệt độ.  

 Abstract - Using steel slag aggregates (SS) within road construction 

serves a dual purpose: mitigating environmental pollution stemming 

from industrial byproducts and enriching the resource of sustainable 

construction materials. This study focused on the mechanical and 

thermal properties of cement-treated base aggregates, specifically of the 

Dmax25 type, treated with 4% cement. Notably, SS ranging from 0.425 

mm to 9.5 mm were judiciously incorporated to partially replace graded 

aggregates, adopting varying proportions of 0%, 5%, 10%, and 20%. 

The findings showed that up to 10% SS replacement helped improve 

the splitting tensile strength (ft) and compressive strength (fc) of the 

resulting base materials. Up to 10% SS content notably improved ft and 

fc. A 10% SS substitution doubled ft and increased fc by 20%. With 20% 

SS, the base materials meet Vietnamese pavement standards for 

strengths. Concurrently, thermal conductivity and specific heat capacity 

decreased as temperatures rose while thermal diffusivity increased. 

Từ khóa – Cấp phối đá dăm gia cố xi măng; xỉ thép; cường độ 

nén; cường độ ép chẻ; thông số nhiệt lý. 

 Keywords – Cement-treated aggregates; steel slag aggregates; 

compressive strength; splitting tensile strength; thermal properties. 

1. Đặt vấn đề 

Lớp móng cấp phối đá dăm gia cố xi măng (CPĐD 

GCXM) được sử dụng rộng rãi cho kết cấu mặt đường 

(KCMĐ) có yêu cầu tải trọng xe chạy lớn, chịu ảnh hưởng 

bất lợi của chế độ thủy nhiệt do lớp móng này có cường độ 

cao, phân bố tải trọng xe chạy tốt và tính ổn định nước của 

lớp móng gia cố [1–6]. Hiện nay, việc sử dụng phế thải nói 

chung và cốt liệu xỉ thép (XT) đã được nghiên cứu ứng 

dụng trong xây dựng đường [7–9]. Xét về vấn đề kinh tế - 

xã hội, việc sử dụng XT sẽ góp phần hạn chế chất thải rắn 

này gây ra và hướng đến phát triển đồng bộ hệ thống giao 

thông xanh và bền vững. 

XT chứa nhiều loại Oxit và khoáng chất, tương tự như 

thành phần lý, hóa của clanhke xi măng Portland [10], cho 

thấy tính năng ổn định, cường độ cao, hạt đồng đều trong 

một môi trường nhất định (nước, nhiệt độ, môi trường) sau 

khi thủy điện phân. Ngoài ra, XT còn có đặc tính chịu mài 

mòn, độ nghiền nhỏ và độ xốp lớn, cốt liệu XT có độ bám 

dính tốt hơn đá dăm khi sử dụng với vật liệu kết dính như 

xi măng [10]. Thành phần hóa học chính của nó là CaO 

(51,23%), SiO2 (8,59%), Fe2O3 (16,78%) còn thành phần 

MgO, Al2O3 chiếm tỉ lệ nhỏ [11]. 
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Trong nghiên cứu của Li và cộng sự [10], cho thấy biến 

dạng co ngót của CPĐD-XT GCXM có xu hướng giảm biến 

dạng co ngót hơn CPĐD GCXM thông thường. Liu và cộng 

sự [11], đã cho thấy cường độ và mô đun đàn hồi của cấp 

phối vẫn đảm bảo khi thay thế hàm lượng XT trong một 

phạm vi nhất định, hàm lượng XT thay thế không vượt quá 

50%, đồng thời với lượng XT hợp lý sẽ làm kết cấu chặt. 

Ở trong nước, XT đã được nghiên cứu để sử dụng trong 

xây dựng móng đường GCXM. Nghiên cứu [12] sử dụng 

cấp phối XT-cát mịn với tỷ lệ XT/cát mịn là 80%/20% 

GCXM với hàm lượng 4%, 6%, 8% và kết quả nghiên cứu 

này cho thấy cường độ chịu nén và ép chẻ của cấp phối XT-

cát mịn GCXM với hàm lượng xi măng 6%, 8% ở 14 ngày 

tuổi lớn hơn 4,0 MPa; cường độ ép chẻ lớn hơn 0,35 MPa; 

mô đun đàn hồi lớn hơn giới hạn (600÷800) MPa nên có 

thể sử dụng cấp phối XT - cát mịn với hàm lượng xi măng 

gia cố từ 6÷8% cho lớp móng trên của KCMĐ. 

Nghiên cứu của Pham và cộng sự [13] cho rằng, giảm 

nhiệt độ trong lớp CPĐD GCXM là một trong những giải 

pháp quan trọng để giảm nứt do co ngót trong KCMĐ nửa 

cứng. Các nghiên cứu [14–17], đã cho thấy nhiệt độ lớp 

mặt bê tông nhựa có thể gần đạt 70oC và dao động nhiệt độ 
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trong lớp CPĐD GCXM rất lớn. Sử dụng phế thải có thể 

làm giảm nhiệt độ và dao động nhiệt trong kết cấu mặt 

đường nửa cứng [18]. Do vậy, bài báo này khảo sát thông 

số nhiệt lý của CPĐD GCXM có sử dụng XT. Đây là cơ sở 

cho việc phân tích và dự báo nhiệt độ trong kết cấu mặt 

đường nửa cứng. Ngoài ra, các tính chất cường độ cũng 

được tập trung nghiên cứu xem xét ảnh hưởng của XT đến 

các tính chất cơ lý của CPĐD–XT GCXM khi sử dụng làm 

lớp móng trong KCMĐ. 

2. Vật liệu nghiên cứu và phương pháp thí nghiệm 

2.1. Vật liệu nghiên cứu 

Cấp phối đá dăm Dmax 25mm được lấy ở mỏ đá Phú 

Mỹ Hòa, Đà Nẵng có thành phần hạt và các chỉ tiêu đáp 

ứng các yêu cầu CPĐD GCXM theo TCVN 8858:2021 

[19]. Xi măng sử dụng là loại PCB40 (Sông Gianh),  

có thời gian bắt đầu và kết thúc ninh kết lần lượt lớn hơn 

100 phút và nhỏ hơn 360 phút, cường độ chịu nén ở  

28 ngày ≥ 44MPa, khối lượng riêng 3,02 g/cm3, lượng nước 

tiêu chuẩn 31% phù hợp với TCVN 6260:2009 [20].  

XT được lấy tại Công ty thép Đà Nẵng, được sàng phân 

loại và sử dụng cỡ hạt từ 0,425mm đến 9,5 mm, khối lượng 

riêng γxt=3,13 g/cm3, độ hút nước 17,33 % (thí nghiệm khối 

lượng riêng, độ hút nước tại Trung tâm Kiểm định và Thí 

nghiệm VLXD, LAS-XD 1437). Thành phần hạt của 

CPĐD và XT được thể hiện ở Hình 1. 

XT có kích thước 0,425÷9,5mm được sử dụng để thay 

thế một phần kích cỡ hạt cốt liệu tương tự trong CPĐD 

GCXM. Hình 1 cho thấy đường cong cấp phối của cốt liệu 

XT khá giống với đường cong cấp phối hạt đá dăm kích cỡ 

từ 0,425÷9,5mm được thay thế. 

 

Hình 1. Đường cấp phối của CPĐD Dmax25, đá dăm và XT 

Nghiên cứu sử dụng 4% xi măng theo khối lượng cốt 

liệu khô để gia cố CPĐD. Kích cỡ hạt đá dăm từ 0,425mm 

đến 9,5mm được thay thế bằng cốt liệu XT theo phần trăm 

thể tích (0%, 5%, 10%, 20%). Cách xác định khối lượng 

XT thay thế như sau: 

+ Khối lượng cốt liệu XT (mxt): 

𝑚𝑥𝑡 = 𝑝𝑥𝑡
𝛾𝑥𝑡

𝛾𝑑
𝑚𝑑          (1) 

+ Khối lượng đá dăm (m) trong cỡ sàng 0,425-9,5 mm 

𝑚 = (1 − 𝑝𝑥𝑡)𝑚𝑑          (2) 

Trong đó: pxt - hàm lượng XT (%); md - khối lượng đá 

thuộc cỡ sàng 0,425-9,5mm của CPĐD ban đầu (g); 

𝛾𝑑 , 𝛾𝑥𝑡 lần lượt là dung trọng của đá dăm và XT (g/cm3). 

2.2. Các phương pháp thí nghiệm 

2.2.1. Thí nghiệm đầm nén tiêu chuẩn 

Thí nghiệm đầm nén tiêu chuẩn được tiến hành theo 

Phương pháp II-D, TCVN 12790:2020 [21]. Sau khi xác 

định được độ ẩm tốt nhất (Wop) và dung trọng khô (γmkax), tiến 

hành hiệu chỉnh để tìm được dung trọng khô lớn nhất 

(γmax
hc) và độ ẩm tốt nhất (Wop

hc) trong phòng thí nghiệm. 

2.2.2. Chế bị mẫu thí nghiệm 

Mẫu được chế bị theo phương pháp ép rung phù hợp 

với tính chất của vật liệu CPĐD GCXM và phương pháp 

chế bị này đã được chấp nhận trong các công bố [13], [18] 

trước đây của nhóm tác giả, dựa trên kết quả đầm nén 

Proctor sau khi hiệu chỉnh dung trọng và độ ẩm của từng 

cấp phối có chứa cỡ hạt quá cỡ. Sử dụng khuôn hình trụ 

kích thước (15x30) cm, từ kích thước khuôn sẽ xác định 

được thể tích khuôn và từ đó sẽ xác định được khối lượng 

hỗn hợp cần cho một khuôn đúc. 

Khối lượng một mẻ trộn là 14 kg, trước tiên trộn khô 

hỗn hợp để đảm bảo vật liệu đồng đều, sau đó cho nước 

vào hỗn hợp để trộn ẩm và tiến hành đúc mẫu (Hình 2). 

Thực hiện đúc mẫu bằng cách chia hỗn hợp CPĐD GCXM 

ở mỗi khuôn thành 3 phần bằng nhau. Sử dụng đầm rung 

đầm chặt phần vật liệu trong khuôn đến khi đạt chiều cao 

10 cm. Độ chặt của mẫu được xác định thông qua khối 

lượng hỗn hợp được khống chế ở từng lớp đầm và chiều 

cao mẫu đạt được từng lớp đã được đánh dấu trong khuôn. 

Các lớp tiếp theo được tiến hành tương tự cho đến khi hoàn 

thiện mẫu. 

 

Hình 2. Chế bị mẫu thí nghiệm 

Sau khi đúc xong, dùng bao tải ẩm phủ lên mặt mẫu 

trong thời gian 20-24 giờ, sau đó tháo khuôn và tiến hành 

bảo dưỡng ẩm bằng bao tải kết hợp tưới nước trong 7 ngày 

đầu và ngâm mẫu trong nước trong 7 ngày tiếp theo. 

Sau khi kết thúc bảo dưỡng (14 ngày), tiến hành cắt các 

mẫu trụ 15x30 cm, theo kích thước (15x17,25) cm để thí 

nghiệm xác định cường độ chịu nén và kích thước 

(15x12,5) cm để thí nghiệm xác định cường độ ép chẻ. Đối 

với mẫu thí nghiệm cường độ chịu nén, để hạn chế sai số 

khi thí nghiệm, tiến hành capping bề mặt mẫu để lực nén 

phân bố đồng đều trên toàn bộ mặt cắt ngang của mẫu theo 

tiêu chuẩn… (xem Hình 3). 
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2.2.3. Thí nghiệm cường độ chịu nén 

Mẫu dùng để xác định cường độ chịu nén (ƒc) có hình 

trụ tròn với kích thước (15x17,25) cm (có tỉ lệ chiều 

cao/đường kính là 1,15), được cắt từ mẫu kích thước 

(15x30) cm thực hiện theo ASTM D1633-17 [22] để đồng 

nhất với mẫu nén và phương pháp chế tạo mẫu này cũng 

đã được công nhận trong các nghiên cứu [13], [18] trước 

đây của nhóm tác giả. Máy nén sử dụng có lực nén lớn nhất 

50 tấn. Mẫu được nén với tốc độ gia tải 140 ± 10 kPa/s cho 

đến khi phá hoại hoàn toàn. Mỗi cấp phối được tiến hành 

thí nghiệm trên 3 mẫu và cường độ nén là giá trị trung bình 

của 3 mẫu được xác định theo công thức (3). Hình 3 thể 

hiện thí nghiệm cường độ nén của mẫu. 

𝑓𝑐 =
𝑃×4

𝜋×𝑑𝑛
2              (3) 

Trong đó: ƒc- cường độ chịu nén (Mpa); P - lực phá hoại 

nén (kN); dn - đường kính mẫu (m). 

 

Hình 3. Thí nghiệm cường độ chịu nén trên mẫu đã  

được làm phẳng bề mặt 

2.2.4. Thí nghiệm cường độ ép chẻ 

Thí nghiệm xác định cường độ ép chẻ (ƒt) theo TCVN 

8862:2011 [23] trên các mẫu trụ có kích thước (15x12,5) 

cm. Đây là phần còn lại của mẫu kích thước (15x30) cm đã 

được cắt để xác định cường độ chịu nén. Máy nén sử dụng 

có lực nén lớn nhất 50 tấn. Mẫu được ép với tốc độ gia tải 

để ứng suất kéo tăng đều từ 0,5÷0,7 MPa/phút cho đến khi 

hoàn toàn phá hoại, thời gian phá hủy viên mẫu không nhỏ 

hơn 30s. Mỗi cấp phối được tiến hành thí nghiệm trên 3 

mẫu và cường độ ép chẻ là giá trị trung bình của 3 mẫu 

được xác định theo công thức (4). Hình 4 thể hiện thí 

nghiệm xác định cường độ ép chẻ của mẫu. 

 

Hình 4. Thí nghiệm cường độ ép chẻ 

𝑓𝑡 =
2×𝑃

𝜋×ℎ×𝑑𝑒
             (4) 

Trong đó, ƒt - cường độ ép chẻ (Mpa); P - lực phá hoại 

ép chẻ (kN); de - đường kính mẫu ép chẻ (m); h - chiều cao 

của mẫu ép chẻ (m) 

2.2.5. Thí nghiệm thông số nhiệt lý 

 

Hình 5. Thí nghiệm thông số nhiệt lý 

Hình 5 thể hiện chi tiết thiết bị thí nghiệm xác định 

thông số nhiệt lý của vật liệu. Cấu tạo chi tiết thiết bị xác 

định thông số nhiệt lý đã được trình bày ở nghiên cứu của 

Tran và cộng sự [14]. 

Trình tự thí nghiệm xác định độ dẫn nhiệt như sau:  

(1) Chuẩn bị mẫu và khoan hai lỗ ở hai phía đối diện của 

mẫu để lắp đặt cảm biến nhiệt độ; (2) Phủ một lớp keo tản 

nhiệt mỏng lên mặt phẳng phía trên của mẫu được thử 

nghiệm để đảm bảo truyền nhiệt đồng đều từ tấm nóng sang 

mặt mẫu; (3) Đặt mẫu thí nghiệm vào hộp mẫu; (4) Chèn 

cảm biến nhiệt vào các lỗ đã khoan và lấp đầy khoảng trống 

bằng keo tản nhiệt để đảm bảo nhiệt độ liên tục xung quanh 

cảm biến nhiệt; (5) Cài đặt công suất nhiệt vào tấm nóng và 

cố định nhiệt độ nhất định cho tấm làm mát trong thời gian 

4 giờ; (6) Ghi dữ liệu nhiệt độ để tính toán độ dẫn nhiệt. 

Tính toán kết quả tính toán độ dẫn nhiệt,  (W/(m.oC)), 

theo Joseph Luca [24] như phương trình (5): 

𝜆 =
𝑄.𝑧

𝐹.𝛥𝑇
=

𝑄.𝑧

𝐹.(𝑇𝑠𝑢𝑟 −𝑇𝑧)
           (5) 

Trong đó: Q - năng lượng nhiệt cung cấp cho tấm nóng 

(W); z - khoảng cách thẳng đứng từ mặt mẫu đến vị trí cảm 

biến nhiệt (m); Tsur - nhiệt độ bề mặt trên cùng của mẫu khi 

đạt đến trạng thái nhiệt độ ổn định (oC); Tz - nhiệt độ ở độ 

sâu z khi dòng nhiệt ổn định (oC); F - diện tích mặt cắt 

ngang mẫu (m2). 

Trình tự thí nghiệm xác định độ khuếch tán nhiệt tương 

tự như độ dẫn nhiệt. Tuy nhiên, một trị số nhiệt độ cố định 

sẽ được cài đặt cho tấm nóng thay vì sử dụng công suất cố 

định, thời gian duy trì nhiệt độ thí nghiệm trong 2 giờ, đồng 

thời tấm lạnh sẽ được thay bằng đáy cách nhiệt. 

Kết quả độ khuếch tán nhiệt được xác định bằng cách so 

sánh chênh lệch nhiệt độ giữa việc tính toán dự đoán nhiệt 

độ theo lý thuyết truyền nhiệt một chiều và đo thực nghiệm. 

Chênh lệch giữa nhiệt độ T(z,t) ở độ sâu z của mẫu và nhiệt 

độ bề mặt trong một thời gian nhất định t được xác định theo 

phương trình giải tích của Özivik (1985), được trình bày 

trong báo cáo của A. Sharma [25], như phương trình (6): 

𝑇(𝑧, 𝑡) − 𝑇𝑠𝑢𝑟 = (𝑇0 −

𝑇𝑠𝑢𝑟)
4

𝛱
∑ (

(−1)𝑛+1

2𝑛−1
exp(−𝑛

2 𝑡) cos(𝑛(ℎ − 𝑧)))
𝑛=1    (6) 

Với, 𝑛 =
(2𝑛−1)

2ℎ
               (7) 

Trong đó: T0 – nhiệt độ ban đầu (t = 0) của mẫu ở vị trí 

z (oC); Tsur – nhiệt độ bề mặt không đổi trên mặt mẫu tại 
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z = 0 (oC); α - hệ số khuếch tán nhiệt (m2/s); h - chiều cao 

mẫu (m); t - thời gian duy trì nhiệt độ ổn định trên bề mặt (s). 

Các hệ số khuếch tán nhiệt khác nhau được giả định để 

tính T(z,t) theo phương trình (6). Độ khuếch tán nhiệt thu 

được là giá trị mà tại đó sai số căn quân phương (RMSE) 

giữa nhiệt độ tính toán (Tcal) và nhiệt độ đo được (Tmea) có 

giá trị nhỏ nhất. RMSE xác định như phương trình (8): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
 ∑ (𝑇𝑚𝑒𝑎 − 𝑇𝑐𝑎𝑙)2𝑛

𝑘=1
     (8) 

Sau khi xác định được độ dẫn nhiệt () và độ khuếch 

tán nhiệt (α), tiến hành tính toán thông số nhiệt lý còn lại, 

nhiệt dung riêng, C (J/(kg. oC)) theo công thức (9) như sau: 

𝐶 =


.
             (9) 

Trong đó,  - khối lượng thể tích của vật liệu (kg/cm3). 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Dung trọng và độ ẩm với các hàm lượng XT thay thế 

khác nhau 

 
Hình 6. Tương quan dung trọng và độ ẩm sau hiệu chỉnh với 

các CPĐD-XT GCXM 4% có hàm lượng XT thay thế khác nhau 

Quan hệ giữa hàm lượng XT với dung trọng khô lớn 

nhất (γmax
hc) và độ ẩm tối ưu (Wop

hc) sau khi hiệu chỉnh được 

thể hiện ở Hình 6. Hình 6 cho thấy, việc thay thế một phần 

cấp phối đá dăm cỡ hạt từ 0,425 mm đến 9,5 mm bằng XT 

theo phần trăm thể tích có ảnh hưởng lớn đến độ ẩm của 

CPĐD-XT GCXM 4%. Khi tăng hàm lượng XT thay thế 

thì độ ẩm tốt nhất của CPĐD-XT GCXM tăng lên. Độ ẩm 

tốt nhất tăng từ 5,474% đối với CPĐD đối chứng (0%XT) 

đến 5,615% (5%XT), 5,821% (10%XT) và 6,834% 

(20%XT). Điều này có thể lý giải như sau, cốt liệu XT là 

vật liệu hút nước tốt do trong thành phần XT ngoài Fe2O3 

(chiếm 16,78%) còn có thành phần CaO (chiếm 51,23%). 

Vì thế, khi hàm lượng XT trong hỗn hợp tăng thì cần lượng 

nước nhiều hơn cho CaO hấp phụ và giúp hỗn hợp dễ được 

lèn chặt. Trong khi, độ ẩm tốt nhất của CPĐD-XT GCXM 

tăng dần khi tăng hàm lượng XT thay thế, thì dung trọng 

khô lớn nhất thay đổi không đáng kể với trị số dao động 

quanh 2,3 (g/cm3) 1,15%. 

3.2. Cường độ chịu nén (fc) 

Hình 7 thể hiện tương quan cường độ chịu nén của 

CPĐD - XT GCXM 4% ở 14 ngày tuổi khi tỷ lệ thay thế 

của XT khác nhau. Cường độ chịu nén của CPĐD-XT 

GCXM có giá trị tăng dần: 8,26 MPa (0%XT), 8,95 MPa 

(5%XT), 9,95 MPa (10%XT). Lượng XT thay thế từ 10% 

trở xuống, cường độ chịu nén (𝑓𝑐) tăng. Khi thay thế 10% 

XT, 𝑓𝑐 tăng 20,4%. Điều này được giải thích là do độ cứng 

của XT lớn vì có thành phần Fe2O3. Tuy nhiên, tại vị trí 

hàm lượng XT thay thế 20%XT thì cường độ chịu nén giảm 

xuống còn 6,24 MPa (giảm 24,4% so với CPĐD - GCXM 

4% đối chứng). Kết quả này là do khi tăng hàm lượng XT 

quá nhiều dẫn đến thành phần CaO trong XT tăng lên làm 

tăng độ rỗng của cấp phối dẫn đến giảm cường độ của 

CPĐD-XT GCXM. 

Sử dụng XT với hàm lượng thay thế lên đến 20% thể 

tích cốt liệu từ 0,425 mm đến 9,5 mm cho cường độ chịu 

nén của CPĐD-XT GCXM 4% đạt yêu cầu sử dụng cho tất 

cả móng đường theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 

8858:2011 [19] (trị số cường độ chịu nén lớn nhất của các 

lớp móng yêu cầu 4,0 MPa). 

 

Hình 7. Tương quan cường độ ép chẻ và chịu nén với các 

CPĐD-XT GCXM 4% có hàm lượng XT thay thế khác nhau 

3.3. Cường độ ép chẻ (ft) 

Hình 7 thể hiện tương quan cường độ chịu ép chẻ của 

CPĐD - XT GCXM 4% ở 14 ngày tuổi khi tỷ lệ thay thế của 

XT khác nhau. Cường độ ép chẻ của CPĐD - XT GCXM có 

giá trị tăng dần: 0,66 MPa (0%XT), 1,04 MPa (5%XT),  

1,37 MPa (10%XT). Lượng XT thay thế từ 10% trở xuống, 

cường độ ép chẻ (𝑓𝑡) tăng. Khi thay thế 10% XT, 𝑓𝑡  tăng rất 

ấn tượng lên đến 100,6%. Điều này do độ cứng của XT lớn 

do có thành phần Fe2O3. Tuy nhiên, tại vị trí hàm lượng XT 

thay thế 20%XT thì cường độ ép chẻ còn 0,65 MPa (tương 

đương với CPĐD GCXM 4% đối chứng). Kết quả này có thể 

được giải thích do khi tăng hàm lượng XT quá nhiều dẫn đến 

thành phần CaO trong XT tăng lên làm tăng độ rỗng của cấp 

phối dẫn đến cường độ của CPĐD - XT GCXM bị giảm lại. 

Sử dụng XT với hàm lượng thay thế lên đến 20% thể 

tích cốt liệu từ 0,425 mm ÷ 9,5 mm cho cường độ ép chẻ 

của CPĐD-XT GCXM 4% đạt yêu cầu sử dụng cho tất cả 

móng đường theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8858:2011 

[19] (trị số cường độ ép chẻ lớn nhất của các lớp móng yêu 

cầu 0,45 MPa). 

3.4. Thông số nhiệt lý 

3.4.1. Độ dẫn nhiệt 

Hình 8 thể hiện sự thay đổi của độ dẫn nhiệt của CPĐD 

- XT GCXM 4% so với sự thay đổi của nhiệt độ bề mặt. Có 

thể thấy rằng việc tăng nhiệt độ bề mặt dẫn đến độ dẫn nhiệt 
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0%XT tăng lên, trong khi độ dẫn nhiệt của các hỗn hợp có 

XT lại giảm. Sự thay đổi độ dẫn nhiệt tuyến tính với sự 

thay đổi nhiệt độ bề mặt thông qua các phương trình tương 

quan, như được minh họa trong Hình 8. Khi nhiệt độ bề 

mặt cố định ở 40oC, độ dẫn nhiệt của 5%XT, 10%XT, 

20%XT lần lượt là 1,21W/(m.oC), 1,30W/(m.oC), 

1,49W/(m.oC). Độ dẫn nhiệt cao hơn của các cấp phối có 

hàm lượng XT lớn hơn là do trong XT có thành phần Fe2O3 

dẫn nhiệt tốt. Đặc biệt, có thể nhận thấy, độ dẫn nhiệt của 

hỗn hợp có XT cao hơn so với hỗn hợp không có XT ở 

nhiệt độ bề mặt thấp. Nguyên nhân có thể do độ ẩm thấp 

trong hỗn hợp đối chứng (0%XT) so với các hỗn hợp khác. 

Hơn nữa, độ dẫn nhiệt khi nhiệt độ bề mặt lớn hơn 50oC thì 

độ dẫn nhiệt hỗn hợp 20%XT có xu hướng giảm mạnh, 

nguyên nhân có thể do khi hàm lượng XT nhiều trong hỗn 

hợp thì thành phần CaO tạo nên các lỗ rỗng trong cấp phối 

dẫn đến giảm độ dẫn nhiệt của CPĐD – XT GCXM 4%. 

 

Hình 8. Độ dẫn nhiệt của các CPĐD-XT GCXM 4% 

3.4.2. Độ khuếch tán nhiệt 

 

Hình 9. Độ khuếch tán nhiệt của các CPĐD-XT GCXM 4% 

Hình 9 cho thấy, sự thay đổi về độ khuếch tán nhiệt 

của các mẫu CPĐD - XT GCXM 4% khi nhiệt độ bề mặt 

thay đổi khoảng từ 37,5 oC đến 58,0 oC. Hàm lượng XT 

cao hơn dẫn đến khả năng khuếch tán cao hơn trong phạm 

vi nhiệt độ thí nghiệm, độ khuếch tán lớn nhất khi thay 

thế hàm lượng XT trong thành phần CPĐD 5%XT, 

nguyên nhân do trong thành phần XT có thành phần FeO 

dẫn nhiệt tốt khi thay thế hàm lượng hợp lý. Tuy nhiên, 

độ khuếch tán giảm dần khi thay thế 10%XT, 20%XT 

trong thành phần CPĐD, do trong thành phần XT ngoài 

thành phần Fe2O3 còn có thành phần CaO bao bọc xung 

quanh làm cho thành phần XT bị xốp nên tạo lỗ rỗng trong 

thành phần cấp phối. Độ khuếch tán nhiệt của mẫu 

20%XT gần tương đồng với mẫu 0%XT. 

3.4.3. Nhiệt dung riêng 

Sau khi xác định được độ dẫn nhiệt và độ khuếch tán 

nhiệt, giá trị nhiệt dung riêng được tính toán theo phương 

trình (9). 

 

Hình 10. Nhiệt dung riêng của các CPĐD-XT GCXM 4% 

Hình 10 cho thấy, trong khi nhiệt dung riêng của mẫu 

đối chứng (0%XT) tăng khi nhiệt độ tăng, thì nhiệt dung 

riêng của tất cả các mẫu có thay thế XT lại giảm. Nhiệt 

dung riêng của các CPĐD-XT GCXM tăng khi hàm lượng 

XT trong hỗn hợp tăng. Việc giảm nhiệt dung riêng của tất 

các các mẫu có thay thế XT khi nhiệt độ tăng là do thành 

phần CaO trong XT làm cho hỗn hợp có nhiều lỗ rỗng dẫn 

đến nhiệt dung riêng của CPĐD - XT GCXM 4% giảm. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu trình bày kết quả thí nghiệm xác định một 

số tính chất cơ học và nhiệt lý của CPĐD Dmax 25 GCXM 

4%, trong đó có sử dụng XT kích thước 0,425mm ÷ 9,5mm 

để thay thế một phần cốt liệu đá dăm có cỡ hạt tương tự 

theo phần trăm thể tích. Dựa theo kết quả thí nghiệm đầm 

nén tiêu chuẩn, cường độ chịu nén và ép chẻ, độ khuếch tán 

nhiệt, độ dẫn nhiệt, nhiệt dung riêng, một số kết luận chính 

được tổng hợp như sau: 

- Độ ẩm tốt nhất của CPĐD-XT GCXM tăng tỷ lệ thuận 

theo hàm lượng XT thay thế. Trong khi đó, XT không ảnh 

hưởng đáng kể đến dung trọng khô lớn nhất của cấp phối. 

- Sử dụng từ 10% trở xuống thể tích cốt liệu XT thay 

thế đá dăm giúp tăng cường độ chịu nén, ép chẻ của CPĐD 

- XT GCXM. 

- Độ dẫn nhiệt và nhiệt dung riêng của các hỗn hợp có 

XT giảm khi tăng nhiệt độ. Độ khuếch tán nhiệt của hỗn 

hợp có XT lại tăng theo nhiệt độ. Trong khi đó, tất cả các 

thông số nhiệt lý của CPĐD GCXM đối chứng đều có giá 

trị tăng theo giá trị nhiệt độ. 

Cần tiếp tục nghiên cứu thêm mô đun đàn hồi của 

CPĐD-XT GCXM cũng như đánh giá ảnh hưởng của XT 

đến phân bố nhiệt trong kết cấu mặt đường nửa cứng có sử 

dụng CPĐD-XT GCXM trên cơ sở các thông số nhiệt lý đã 
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thí nghiệm và phân tích ở trên. Ngoài ra, cần đánh giá độ 

bền thực tế của loại vật liệu này trong quá trình khai thác 

cũng như tác động của nó đến môi trường nếu triển khai thi 

công đại trà. 

Lời cảm ơn: Trần Thị Thu Thảo được tài trợ bởi Nhà tài 

trợ thuộc Tập đoàn Vingroup và hỗ trợ bởi Chương trình 

học bổng thạc sĩ, tiến sĩ trong nước của Quỹ Đổi mới sáng 

tạo Vingroup (VINIF), Viện Nghiên cứu Dữ liệu lớn 

(VinBigdata), mã số VINIF.2022.TS.119. 
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