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Tóm tắt: Trong bài báo này tác giả giới thiệu kết quả nghiên cứu các đặc trưng cường độ nén và kéo uốn của các loại bê tông  (bê tông có tỉ lệ nước-xi măng bằng 0,42 và 0,37) sử dụng phế thải đá mạt của các mỏ đá ở Đà Nẵng làm cốt liệu mịn (thay thế 25, 50, 75 và 100% cát sông) trong bê tông. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng, các loại bê tông sử dụng phế thải đá mạt có thể sử dụng trong xây dựng mặt đường ô tô. 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Ta biết rằng bê tông xi măng là hỗn hợp của xi măng, nước, cốt liệu và phụ gia. Trong đó, cốt liệu thô và mịn chiếm khoảng 75% khối lượng. Các tính chất của cốt liệu ảnh hưởng đến độ bền và chất lượng của bê tông, vì vậy cốt liệu mịn là thành phần thiết yếu của bê tông. Cốt liệu mịn sử dụng trong bê tông ở nước ta chủ yếu là cát tự nhiên (cát sông).
Nhu cầu sử dụng cát tự nhiên hiện nay ở nước ta nói chung, khu vực Đà Nẵng nói riêng là rất cao để đáp ứng sự phát triển nhanh chóng của cơ sở hạ tầng. Hiện tại khu vực Đà Nẵng đang đối mặt với tình trạng thiếu hụt cát tự nhiên đảm bảo chất lượng để chế tạo bê tông do nguồn cát đang dần cạn kiệt. Việc gia tăng khai thác cát tự nhiên từ lòng sông gây ra các mối đe dọa nghiêm trọng đối với môi trường và xã hội: như mất khả năng chứa nước của tầng cát, mất thảm thực vật trên bờ sông, gây ô nhiễm nguồn nước cung cấp đời sống sinh hoạt và đặc biệt là vấn đề trượt lở bờ sông và thay đổi dòng chảy. Trong những năm gần đây giá cát tự nhiên dùng làm cốt liệu bê tông ở khu vực Đà Nẵng không ngừng tăng lên làm tăng chí phí xây dựng.
Trên địa bàn khu vực Đà Nẵng hiện nay có khá nhiều mỏ đá khai thác, cứ mỗi mét khối đá thành phẩm thì có khoảng 20-25% phế thải đá mạt (thành phần hạt nhỏ hơn 5 mm). Phụ phẩm này đang trở nên dư thừa và gây ô nhiễm môi trường (khả năng tồn chứa và sử dụng). Vì vậy việc nghiên cứu bê tông xi măng sử dụng phế thải đá mạt làm cốt liệu mịn dùng trong xây dựng mặt đường ô tô mang lại lợi ích kinh tế và giải quyết được vấn đề môi trường.
2. VẬT LIỆU CHẾ TẠO BÊ TÔNG
Nguyên liệu sử dụng trong nghiên cứu gồm đá dăm 1x2 Phước Tường - Đà Nẵng, cát vàng Túy Loan – Đà Nẵng có mô đun độ lớn 2,55 phù hợp với TCVN 7570:06. Xi măng Kim Đỉnh PCB40 phù hợp TCVN 2682:2009 và phụ gia siêu dẻo Glinium 113 gốc Polycarboxylate của hãng BASF.
Phế thải đá mạt (TĐM) sử dụng trong nghiên cứu là mỏ đá Phước Tường và Phước lý. Thành phần hạt của cát vàng Túy Loan, TĐM Phước Tường, TĐM Phước Lý và hỗn hợp của chúng được ghi ở bảng 2.1.
Bảng 2.1 Thành phần hạt của cát sông, TĐM và hỗn hợp của chúng
	Kích thước lỗ sàng, mm
	Lượng lọt sàng, %
	TCVN

7570:06

	
	CS
	TĐM1
	TĐM2
	75CS 25TĐM1
	50CS
50TĐM1
	25CS
75TĐM1
	75CS
25TĐM2
	50CS
50TĐM2
	25CS
75TĐM2
	

	5,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100

	2,5
	95,5
	75,0
	78,4
	90,38
	85,3
	80,1
	91,2
	87,0
	82,7
	80 – 100

	1,25
	81,6
	57,9
	57,6
	75,68
	69,8
	63,8
	75,6
	69,6
	63,6
	55 – 85

	0,63
	52,9
	43,6
	41,9
	50,58
	48,3
	45,9
	50,2
	47,4
	44,7
	30 – 65

	0,315
	12,2
	26,7
	23,4
	15,83
	19,5
	23,1
	15,0
	17,8
	20,6
	10 – 35

	0,14
	2,6
	16,5
	16,1
	6,08
	9,6
	13,0
	6,0
	9,3
	12,7
	0 – 10

	Mđl
	2,55
	2,80
	2,83
	2,61
	2,68
	2,74
	2,62
	2,69
	2,76
	-


Ghi chú: 
- CS: Cát sông; TĐM1: TĐM Phước Tường; TĐM2: TĐM Phước Lý; 75CS25TĐM1: 75%CS +25%TĐM1; các kí hiệu khác tương tự.
- Các số đậm nghiêng là không đạt thành phần hạt so với TCVN 7570:2006.

Thành phần cấp phối bê tông thiết kế theo Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD [1], độ sụt của hỗn hợp bê tông gốc thiết kế từ 4-6 cm. Mỗi cấp bê tông có 5 loại bê tông: Bê tông đối chứng sử dụng 0% TĐM (ĐC), bê tông 25%TĐM (25TĐM), bê tông 50%TĐM (50TĐM), bê tông 75%TĐM (75TĐM) và bê tông 100%TĐM (100TĐM) được trình bày ở bảng 2.2 và 2.3.
Bảng 2.2 Thành phần cấp phối của bê tông C30 MPa
	Kí hiệu bê tông
	X

(kg)
	N

(lit)
	PĐM

(kg)
	C

(kg)
	Đ

(kg)
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	PGSD

(lít)

	C30 ĐC
	386
	162
	0,00
	716,00
	1143
	0,42
	3,86

	C30 25TĐM
	386
	162
	179,00
	537,00
	1143
	0,42
	3,86

	C30 50TĐM
	386
	162
	358,00
	358,00
	1143
	0,42
	3,86

	C30 75TĐM
	386
	162
	537,00
	179,00
	1143
	0,42
	3,86

	C30 100TĐM
	386
	162
	716,00
	0,00
	1143
	0,42
	3,86


Bảng 2.3 Thành phần cấp phối bê tông C40 Mpa

	Kí hiệu bê tông
	X

(kg)
	N

(lit)
	PĐ

(kg)
	C

(kg)
	Đ

(kg)
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	PGSD

(lít)

	C40 ĐC
	450
	167
	0,00
	688,00
	1130
	0,37
	4,50

	C40 25TĐM
	450
	167
	172,00
	516,00
	1130
	0,37
	4,50

	C40 50TĐM
	450
	167
	344,00
	344,00
	1130
	0,37
	4,50

	C40 75TĐM
	450
	167
	516,00
	172,00
	1130
	0,37
	4,50

	C40 100TĐM
	450
	167
	688,00
	0,00
	1130
	0,37
	4,50


3. THỬ ĐỘ SỤT, XÁC ĐỊNH CƯỜNG ĐỘ NÉN VÀ KÉO UỐN CỦA BÊ TÔNG
3.1 Công tác chuẩn bị

Lượng vật liệu mỗi mẻ trộn cho mỗi loại bê tông gồm 9 mẫu hình dầm kích thước 100x100x400 mm và 9 mẫu lập phương kích thước150x150x150 mm để thí nghiệm xác định cường độ kéo uốn và cường độ nén ở 3, 7 và 28 ngày tuổi.
Trước khi cân đong các loại vật liệu cho một mẻ trộn phải xác định độ ẩm của đá dăm và cát để điều chỉnh lượng nước cho chính xác. Việc đúc mẫu và dưỡng hộ các mẫu bê tông thực hiện theo TCVN 3105 – 1993.
3.2 Thử nghiệm đô sụt

Thử độ sụt được tiến hành theo TCVN 3106 – 1993. Độ sụt của mỗi hỗn hợp bê tông là giá trị trung bình của 3 lần thử, kết quả được ghi ở bảng 3.1
Bảng 3.1 Kết quả thử độ sụt của các hỗn hợp bê tông

	Kí hiệu BT
	C30 ĐC
	C30 25TĐM1
	C30 50TĐM1
	C30 75TĐM1
	C30 100TĐM1

	Độ sụt (cm)
	5,60
	4,50
	3,70
	2,60
	1,60

	Kí hiệu BT
	C30 ĐC
	C30 25TĐM2
	C30 50TĐM2
	C30 75TĐM2
	C30 100TĐM2

	Độ sụt (cm)
	5,60
	4,80
	4,20
	3,20
	2,50

	Kí hiệu BT
	C40 ĐC
	C40 25TĐM1
	C40 50TĐM1
	C40 75TĐM1
	C40 100TĐM1

	Độ sụt (cm)
	5,20
	4,20
	3,40
	2,20
	1,00

	Kí hiệu BT
	C40 ĐC
	C40 25TĐM2
	C40 50TĐM2
	C40 75TĐM2
	C40 100TĐM2

	Độ sụt (cm)
	5,20
	4,50
	3,70
	2,70
	2,00


Từ kết ở bảng 3.1, lập được biểu đồ thể hiện độ sụt của các hỗn hợp bê tông như hình 3.1 và 3.2.
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Hình 3.1 Độ sụt của các hỗn hợp bê tông C30 
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Hình 3.2 Độ sụt của các hỗn hợp bê tông C40 
Ta thấy rằng độ sụt của các hỗn hợp bê tông giảm xuống khi hàm lượng TĐM tăng lên. Điều này có thể giải thích như sau: TĐM có diện tích bề mặt lớn, hạt nhiều góc cạnh, ma sát lớn hơn nên nhu cầu nước nhiều hơn so với cát sông, đồng thời TĐM có lượng lọt qua sàng 0,14 mm lớn hơn cát sông (lượng lọt qua sàng 0,14 mm của cát sông: 2,6%, TĐM1: 16,5%, TĐM1: 16,1%) mặc dù mô đun độ lớn của TĐM lớn hơn cát sông.  Qua đó cũng thấy rằng độ sụt của các hỗn hợp bê tông sử dụng TĐM1 nhỏ hơn sử dụng TĐM2, vì TĐM1 có mô đun độ lớn nhỏ hơn và lượng lọt qua sàng 0,14 mm lớn hơn so với TĐM2.
3.3 Thí nghiệm xác định cường độ kéo uốn và cường độ nén của bê tông
- Cường độ kéo uốn của các mẫu dầm bê tông được thí nghiệm theo TCVN 3119-93. 
- Cường độ nén của các mẫu lập phương bê tông được thí nghiệm theo TCVN 3118-93.
- Gía trị cường độ nén và cường độ kéo uốn là giá trị trung bình của 3 mẫu.

Thí nghiệm kéo uốn và nén các loại bê tông được thực hiện tại Phòng thí nghiệm LAS-XD73 – Trung tâm Kỹ thuật đường bộ 3 – Cục Quản lý Đường bộ III. 
Kết quả cường độ kéo uốn trung bình Rkutb, cường độ nén trung bình Rntb, các tỉ số Rku/Rku28, Rku/RkuĐC, Rntb/Rn28, Rntb/RnĐC được ghi ở bảng 3.2 và 3.3.
Bảng 3.2 Kết quả thí nghiệm kéo uốn và nén bê tông C30
	Loại

bê tông
	Tuổi

(ngày)
	Rtbku
(MPa)
	Rtbku/Rtbku28 (%)
	Rkutb/RtbkuĐC (%)
	Rtbn
(MPa)
	Rtbn/Rtbn28 (%)
	Rntb/RtbnĐC (%)

	C30 

ĐC
	3 ngày
	4,24
	77,80
	100,00
	39,14
	81,09
	100,00

	
	7 ngày
	4,87
	89,36
	100,00
	44,57
	92,33
	100,00

	
	28 ngày
	5,45
	100,00
	100,00
	48,27
	100,00
	100,00

	C30 

25TĐM1
	3 ngày
	4,05
	77,74
	95,52
	36,42
	81,71
	93,05

	
	7 ngày
	4,71
	90,40
	96,71
	40,86
	91,68
	91,68

	
	28 ngày
	5,21
	100,00
	95,60
	44,57
	100,00
	92,33

	C30 

50TĐM1
	3 ngày
	3,97
	80,69
	93,63
	33,83
	79,88
	86,43

	
	7 ngày
	4,38
	89,02
	89,94
	38,02
	89,78
	85,30

	
	28 ngày
	4,92
	100,00
	90,28
	42,35
	100,00
	87,74

	C30 

75TĐM1
	3 ngày
	3,92
	80,82
	92,45
	32,84
	78,70
	83,90

	
	7 ngày
	4,40
	90,72
	90,35
	37,28
	89,34
	83,64

	
	28 ngày
	4,85
	100,00
	88,99
	41,73
	100,00
	86,45

	C30 

100TĐM1
	3 ngày
	3,75
	79,45
	88,44
	33,09
	81,58
	84,54

	
	7 ngày
	4,27
	90,47
	87,68
	37,04
	91,32
	83,11

	
	28 ngày
	4,72
	100,00
	86,61
	40,56
	100,00
	84,03

	C30 

25TĐM2
	3 ngày
	4,17
	77,37
	98,35
	39,01
	82,51
	99,67

	
	7 ngày
	4,77
	88,50
	97,95
	42,35
	89,57
	95,02

	
	28 ngày
	5,39
	100,00
	98,90
	47,28
	100,00
	97,95

	C30 

50TĐM2
	3 ngày
	4,14
	78,11
	97,64
	37,04
	80,43
	94,63

	
	7 ngày
	4,66
	87,92
	95,69
	41,73
	90,62
	93,63

	
	28 ngày
	5,30
	100,00
	97,25
	46,05
	100,00
	95,40

	C30 

75TĐM2
	3 ngày
	4,09
	79,26
	96,46
	36,30
	80,56
	92,74

	
	7 ngày
	4,59
	88,95
	94,25
	40,62
	90,15
	91,14

	
	28 ngày
	5,16
	100,00
	94,68
	45,06
	100,00
	93,35

	C30 100TĐM2
	3 ngày
	4,00
	79,68
	94,34
	34,57
	79,78
	88,32

	
	7 ngày
	4,47
	89,04
	91,79
	38,77
	89,48
	86,99

	
	28 ngày
	5,02
	100,00
	92,11
	43,33
	100,00
	89,77


Bảng 3.3 Kết quả thí nghiệm kéo uốn và nén bê tông C40

	Loại

bê tông
	Tuổi

(ngày)
	Rtbku
(MPa)
	Rtbku/Rtbku28 (%)
	Rkutb/RtbkuĐC (%)
	Rtbn
(MPa)
	Rtbn/Rtbn28 (%)
	Rntb/RtbnĐC (%)

	C40 

ĐC
	3 ngày
	5,26
	80,67
	100,00
	47,72
	80,34
	100,00

	
	7 ngày
	5,79
	88,80
	100,00
	52,14
	87,78
	100,00

	
	28 ngày
	6,52
	100,00
	100,00
	59,40
	100,00
	100,00

	C40 

25TĐM1
	3 ngày
	5,00
	80,26
	95,06
	46,44
	81,50
	97,32

	
	7 ngày
	5,62
	90,21
	97,06
	51,14
	89,75
	98,08

	
	28 ngày
	6,23
	100,00
	95,55
	56,98
	100,00
	95,93

	C40 

50TĐM1
	3 ngày
	4,91
	80,36
	93,35
	43,02
	79,05
	90,15

	
	7 ngày
	5,37
	87,89
	92,75
	49,15
	90,32
	94,27

	
	28 ngày
	6,11
	100,00
	93,71
	54,42
	100,00
	91,62

	C40 

75TĐM1
	3 ngày
	4,85
	81,51
	92,21
	42,31
	79,00
	88,66

	
	7 ngày
	5,28
	88,74
	91,19
	47,15
	88,03
	90,43

	
	28 ngày
	5,95
	100,00
	91,26
	53,56
	100,00
	90,17

	C40 100TĐM1
	3 ngày
	4,70
	80,90
	89,35
	41,60
	79,15
	87,18

	
	7 ngày
	5,18
	89,16
	89,46
	45,44
	86,45
	87,15

	
	28 ngày
	5,81
	100,00
	89,11
	52,56
	100,00
	88,48

	C40 

25TĐM2
	3 ngày
	5,05
	80,16
	96,01
	45,16
	79,06
	94,64

	
	7 ngày
	5,60
	88,89
	96,72
	50,71
	88,78
	97,26

	
	28 ngày
	6,30
	100,00
	96,63
	57,12
	100,00
	96,16

	C40 

50TĐM2
	3 ngày
	4,95
	79,33
	94,11
	44,73
	79,69
	93,73

	
	7 ngày
	5,47
	87,66
	94,47
	49,43
	88,06
	94,80

	
	28 ngày
	6,24
	100,00
	95,71
	56,13
	100,00
	94,49

	C40 

75TĐM2
	3 ngày
	4,88
	80,66
	92,78
	44,44
	81,04
	93,13

	
	7 ngày
	5,39
	89,09
	93,09
	47,72
	87,02
	91,52

	
	28 ngày
	6,05
	100,00
	92,79
	54,84
	100,00
	92,32

	C40 100TĐM2
	3 ngày
	4,67
	79,42
	88,78
	43,02
	80,53
	90,15

	
	7 ngày
	5,32
	90,48
	91,88
	46,87
	87,74
	89,89

	
	28 ngày
	5,88
	100,00
	90,18
	53,42
	100,00
	89,93


Từ kết quả bảng 3.2 và 3.3 lập được biểu đồ phát triển cường độ kéo uốn, cường độ nén theo thời gian như các hình 3.3, 3.4, 3.5 và 3.6. 
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Hình 3.3 Biểu đồ phát triển cường độ kéo uốn của bê tông C30 MPa
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Hình 3.4 Biểu đồ phát triển cường độ nén của bê tông C30 MPa
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Hình 3.5 Biểu đồ phát triển cường độ kéo uốn của bê tông C40 MPa
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Hình 3.6 Biểu đồ phát triển cường độ nén của bê tông C40 MPa
* Nhận xét và thảo luận
- Bê tông ĐC (0TĐM) có cường độ kéo uốn và nén cao nhất, tiếp đến là bê tông TĐM2 và bê tông TĐM1 có cường độ kéo uốn và nén nhỏ nhất ở mọi lứa tuổi ứng với từng cấp bê tông. 
- Tỉ lệ thay thế TĐM càng tăng thì cường độ của bê tông càng giảm. Điều này có thể giải thích là khi tỉ lệ TĐM tăng lên thì lượng hạt mịn lọt qua sàng 0,14 mm càng lớn, đặc biệt khi TĐM thay thế cát từ 75-100% thì cấp phối hạt của cốt liệu mịn không đạt yêu cầu theo qui trình (bảng 2.1).
- Cường độ kéo uốn và nén của bê tông C30 TĐM1 ở 28 ngày đạt 95,60 và 92,33% (25TĐM1); 90,28 và 87,74% (50TĐM1); 88,99 và 86,45% (75TĐM1); 86,61 và 84,03% (100TĐM1); của bê tông C30 TĐM2 đạt 98,90 và 97,85% (25TĐM2); 97,25 và 95,40% (50TĐM2); 94,68 và 93,35% (75TĐM2) và 91,11 và 89,77% (100TĐM2) so với bê tông C30 ĐC (0TĐM).

- Cường độ kéo uốn và nén của bê tông C40 TĐM1 ở 28 ngày đạt 95,55 và 95,93% (25TĐM1); 93,71 và 91,62% (50TĐM1); 91,26 và 90,17% (75TĐM1); 89,11 và 88,48% (100TĐM1); của bê tông C40 TĐM2 đạt 96,63 và 96,16% (25TĐM2); 95,71 và 94,49% (50TĐM2); 92,79 và 92,32% (75TĐM2) và 90,18 và 89,93% (100TĐM2) so với bê tông C40 ĐC (0TĐM).

4. SO SÁNH VỚI YÊU CẦU CỦA BÊ TÔNG LÀM ĐƯỜNG
Theo QĐ-BGTVT số 3230 (2012) [2] và QĐ-BGTVT số 1951 (2012) [3] thì cường kéo uốn thiết kế yêu cầu của bê tông xây dựng mặt đường ô tô được qui định như bảng 3.4 sau đây:

Bảng 3.4 Cường độ kéo uốn thiết kế yêu cầu của bê tông làm đường [2, 3]

	Cấp đường
	Rku thiết kế ở 28 ngày không nhỏ hơn, Mpa
	Hệ số

an toàn
	Rku yêu cầu ở 28 ngày trong phòng thí nghiệm, Mpa

	Mặt đường cấp I, cấp II.
	5,00
	1,20
	6,00

	Mặt đường cấp III.
	4,50
	1,15
	5,18

	Mặt đường cấp IV.
	4,00
	1,15
	4,60

	Bê tông nghiên cứu trong đề tài

	Bê tông C30
	ĐC
	5,45

	
	25TĐM1
	5,21

	
	50TĐM1
	4,92

	
	75TĐM1
	4,85

	
	100TĐM1
	4,72

	
	25TĐM2
	5,39

	
	50TĐM2
	5,30

	
	75TĐM2
	5,16

	
	100TĐM2
	5,02

	Bê tông C40
	ĐC
	6,52

	
	25TĐM1
	6,23

	
	50TĐM1
	6,11

	
	75TĐM1
	5,95

	
	100TĐM1
	5,81

	
	25TĐM2
	6,30

	
	50TĐM2
	6,24

	
	75TĐM2
	6,05

	
	100TĐM2
	5,88


Từ bảng 3.4 ta có các nhận xét sau:

- Bê tông C30 sử dụng 25% TĐM phù hợp để làm mặt đường ô tô cấp III; Bê tông C30 sử dụng (50-100) % TĐM phù hợp để làm mặt đường ô tô cấp IV.
- Bê tông C40 sử dụng (25-50)% TĐM phù hợp để làm mặt đường ô tô cấp I, cấp II; Bê tông C40 sử dụng (75-100) % TĐM phù hợp để làm mặt đường ô tô cấp III.

5. KẾT LUẬN KIẾN NGHỊ

5.1 Kết luận

Qua kết quả nghiên cứu trên có thể rút ra một số kết luận sau:

- Độ sụt của các hỗn hợp bê tông giảm xuống khi hàm lượng TĐM tăng lên.
- Tỉ lệ N/X càng nhỏ thì cường độ nén và kéo uốn của bê tông càng cao. Khi tỉ lệ thay thế TĐM tăng lên thì cường độ kéo uốn và nén của bê tông giảm xuống.
- Bê tông C30 sử dụng 25% TĐM phù hợp để làm mặt đường ô tô cấp III; Bê tông C30 sử dụng (50-100) % TĐM phù hợp để làm mặt đường ô tô cấp IV và mặt đường giao thông nông thôn.
- Bê tông C40 (25-50)% TĐM phù hợp để làm mặt đường ô tô cấp I, cấp II; Bê tông C40 sử dụng (75-100) % TĐM phù hợp để làm mặt đường ô tô cấp III.
- Ngoài ra, các loại bê tông sử dụng TĐM cũng có thể sử dụng để xây dựng các công trình khác như cầu, kè, tường chắn, đê đập, nhà cửa ... với yêu cầu cường độ kéo uốn và nén tương tự.

- Xét về kinh tế và tác động môi trường thì bê tông sử dụng TĐM có nhiều ưu điểm hơn, vì bê tông TĐM làm giảm đáng kể lượng cát tự nhiên, giảm thiểu tác động môi trường gây ra trong quá trình khai thác cát và vấn đề xử lý TĐM cũng được giải quyết. Bê tông TĐM có giá thành rẻ hơn bê tông ĐC (0TĐM), vì TĐM giá chỉ khoảng 1/4-1/5 so với cát sông.
5.2 Kiến nghị
Thi công thí điểm ngoài hiện trường một vài km mặt đường với các loại bê tông sử dụng TĐM để đánh giá, so sánh kết quả hiện trường với kết quả nghiên cứu trong phòng thí nghiệm và rút ra những kết luận một cách khoa học.
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