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TOM TAT: Trén thé gidi, xi thép duoc tai ché su
dung nhiéu trong nganh vat liéu xay dung, nhat
la déi v&i bé téng nhua va Stone Mastic Asphalt
(SMA). Viét Nam la mot nudce san xuat nhiéu thép
(dung thu 12 thé gidi nam 2023), do dd xi ly va
tai st dung xi thép 1a can thiét nhat |1a trong xay
dung duong bé. Thém vao dé, soi xo dua da duoc
thuong mai héa trong ché tao san xuit bé téng
xi mang nay da xuat khdu sang Han Qudc, do &6
viéc st dung soi xo dua dé thay thé soi xenluld
trong hén hop asphalt mat duong duoc quan tam.
Nghién clu nay da thay thé xi thép lam mot phan
cot lidu 1on 1t 20%, 40%, 60%, 80%, 100% va ty
I& ham luong soi xo dua trong hén hop SMA C9,5
tr 0,2%, 0,3%, 0,4%. Cac két qua nghién ciu cho
thay xi thép va soi xo dlra cdi thién dang ké dé én
dinh va @6 déo Marshall, dé én dinh Marshall 1&n
dén 30 KN. Cac két qud ban dau cho thay tiém su
dung xi thép Formosa va soi xo dia lam hén hop
asphalt chat luong cao.

TU KHOA: Hén hop da vita nhua, dé bén Marhall,
dé déo Marshall, xo dua, xi thép.

ABSTRACT: Worldwide, recycled steel slag is
widely used in the construction materials industry,
especially for Asphalt concrete and Stone Mastic
Aspahlt. Vietham is a top steel producer (ranked
12th all over the world in 2023), so the treatment
and reuse of steel slag is necessary, especially
in road construction. In addition, coconut fiber
has been commercialized in the production of
cement concrete and exported to Korea. Therefore,
attention should also be drawn to the use of
coconut fiber to replace cellulose fiber in asphalt
pavement mixtures. This study replaced steel slag
as a coasre aggregate from 20%, 40%, 60%, 80%,
100%, and the proportion of coconut fiber content
in the SMA C9.5 mixture from 0.2%, 0.3%, 0.4%.
The research results indicated that steel slag and
coconut fiber significantly improve the Marshall
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stability and Flow, Marshall stability is increased up
to 30 KN. The initial results show the potential for
using Formosa steel slag and coconut fiber as a
high quality asphalt mixture.

KEYWORDS: SMA (Stone Mastic Asphalt), Marshall
stability, Marshall flow, coconut fiber, steel slag.

1.DAT VAN PE

San xudt vat liéu xay dung cho nganh Xay dung sau
san pham bé tong la dén thép xay dung. Theo bao cdo
cta Hiép hdi Thép Viét Nam (VSA), téng lugng xi gang va
xi thép nganh Thép Viét Nam tao ra trong giai doan nam
2005 - 2010 khoang dudi 2 triéu tdn/nam, dén nam 2018
¢ 5 triéu tan va sé lugng nay sé tang nhanh trong nhiing
nam tiép theo. Du bdo dén nam 2025 1a 10 triéu tan va dén
2030 4 15 triéu tan.

Khu lién hgp gang thép Formosa tai Ha Tinh véi cong
sudt giai doan 1 la 7,5 triéu tan/nam, khoi lugng xi thép
phat sinh 1a 1,1 triéu tan. Binh quan tai khu lién hop gang
thép Formosa, xi thép phat sinh 2.200 - 2.300 tan/ngay. Tu
nam 2017 dén nay, Cong ty Formosa si dung céc loai xi
thép da dugc hop chuan, hgp quy lam vat liéu san 13p noi
bé tai mét sé hang muc cong trinh trong khuon vién nha
may va chuyén giao cho cac dan vi st dung lam vat liéu xay
dung, phu gia san xudt xi madng..., tuy nhién hién tai con
tén tai nhiéu & bai xi [1].

& chau Au, Hoa Ky, Nhat Ban va Singapore, xi thép da
dugc tai ché va st dung rong rai, trong d6 chl yéu la ting
dung san xudt vat liéu xdy dung dudng giao thong, nhét la
lam c6t liéu cho BTN va SMA. G Trung Quéc la nudc san xuat
thép nhiéu nhat thé gi6i da cho ra ddi nhiéu tiéu chuan st
dung xi thép cho céc linh vuc xay dung.

N&m 2020, Jinzhou Liu da cong b6 két qua nghién ctu
vé sy bam dinh cta thanh phan nhua dudng trén xi thép
[2] cho thdy, nhua dudng co tinh thich hop tap hop xung
quanh cac khoang chat kiém yéu (da voi) va kiém manh (xi
thép) do hoat déng clia dién tich dé tao ra cac dac tinh két
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dinh t6t. Tuong tac gilta cac khoang axit va nhua dudng la yéu, do d6 su phan b6 clia nhua dudng co lién quan dén trong
lugng phan tl clia cac thanh phan. Xi thép lam tang su tap trung cda ting thanh phan cdia nhua dudng trén bé mét khoang
vat. DGi véi ca diéu kién kho va uét, xi thép c6 kha nang két dinh cao hon véi nhya dudng, sau dé la da véi va da granit. DO
am lam gidm kha nang bam dinh cta xi thép, da voi va da granit 1an lugt 1a 9,99%, 76,70% va 80,15%.

Hién nay, do c6 nhiéu uu diém haon so véi hén hap BTN truyén théng vé kha nang chéng lin vét banh xe, khang nut do
mai, khang nudc, tudi tho cao, chat lugng tét trong sudt qua trinh khai thac..., SMA dang dugc st dung phé bién lam 16p mét
dudng cap cao, dudng cao toc & nhiéu nudc trén thé gidi.

Nghién ctu nay dua ra két qua thiét ké thanh phan va thuc nghiém danh gid mot so6 chi tiéu co ly cia SMA st dung c6t
liéu xi thép Formosa va soi xo dira Viét Nam.

2. NGUYEN VAT LIEU

Vat liéu dugc st dung trong nghién ctu bao gém:

2.1. Xi thép

Xi thép dugc lay tir Formosa Ha Tinh cé cac tinh chat ca ly, thanh phan hat da dugc thi nghiém & Bdng 2.1, Bang 2.2.

2.2.Padam

Da dam st dung loai c6 dudng kinh tir 5 - 10 nguén géc & Ha Nam c6 cac tinh chét co ly, thanh phan hat trinh bay & Bdng 2.1.
Bédng 2.1. Két qua thi nghiém cac yéu cau ki thuat déi vdi cét liéu

Cétlicu .Knhc“ii Itfqn% K!\é’i IAl’.rq'rlg t1hé' tich th“ji Iu’ndng thé tich SF‘a D(? hl:l1t T)’r, trong
|am thitnghiém riéng cla cot | cua ff’t Ilgu & trang c~0t Ilgu dtr’ang thai r:u’c.rAc cua cuicot
liéu (g/cm3) thai kho (g/cm3) béao hoa nudc (g/cm?) | cot liéu (%) liéu
Méau 1 2,830 2,769 2,791 0,769 2,839
Pa5-10 Méau 2 2,825 2,761 2,784 0,807 2,833
TB 2,828 2,765 2,787 0,788 2,836
Méau 1 3,452 3,210 3,280 2,136 3,463
Xithép Méau 2 3,465 3,226 3,295 2,082 3,475
TB 3,459 3,218 3,287 2,109 3,469
Méau 1 2,768 2,681 2,712 1,154 2,776
Cat nghién Méau 2 2,771 2,696 2,723 0,991 2,779
TB 2,769 2,688 2,717 1,072 2,778
Bang 2.2. Két qua thi nghiém thanh phan hat ctia hén hop cét liéu
Luong lot qua sang, %
Cd sang SS10Formosa Cat nghién PL-HN Bot khoang Pa5-10
0,075 1 5 79 2
0,3 6 10 94 3
0,6 12 18 99 4
1,18 21 31 100 5
2,36 36 48 100 7
4,75 64 85 100 18
9,5 95 100 100 93
12,5 100 100 100 100

2.3. Chat két dinh

S dung nhua duding ADCo loai PMB Il ¢4 chi tiéu ca ly, hda hoc da dugc nghién cuiu va thé hién & Bang 2.3.
Bang 2.3. Két qua thi nghiém cac chi tiéu co Iy, héa cda cda PMB Il

Chi tiéu thi nghiém Pon vi Tiéu chuan thi nghiém Kétqua | Yéu cauky thuat 22TCN 319-04
Do kim [in &25°C,0,1 mm,5s | 0,1 mm TCVN 7495:2005 50 40-70
Nhiét do héamém (dungcu | o TCVN 7495:2005 92 Min 80
vong va bi)
DO nhét & 135°C Pa.s TCVN 11196:2017 2,3 Max 3
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Chi tiéu thi nghiém Pon vi Tiéu chuan thi nghiém Kétqua | Yéu cauky thuat 22TCN 319-04
D6 dan hai 25°C (5cm/phut) % TCVN 11194:2017 94 Min 70
Diém chop chdy (coc m&| o TCVN 7498:2005 298 Min 230
Cleveland)

b6 hdéa tan  trong
Trichloethylene

Khéi Iuong riéng & 25°C g/cm? TCVN 7501:2005 1,04 1-1.05
Tén that khéi lugng sau khi

% TCVN 7500:2005 99,85 Min 99

[0) .
gim nhigt 5h & 163°C % TCVN 7499:2005 0,1 Max 0.6
Ty lé kim lUn sau khi gia nhiét o . .
S 1630 o s b % TCVN 7495:2005 87 Min 65
D0 6n dinh luu trd (gianhiét | TCVN 11195:2017 15 Max 3

3 163°C trong 48h)

D6 dinh bam véi da cap TCVN 7504:2005 4 Min cép 4
2.4, Soi xo duia
S dung sgi xa dua Viét Nam c6 chi tiéu co ly, hda hoc da dugc nghién ctiu va thé hién & Bdng 2.4.
Bang 2.4. Két qua thi nghiém cac yéu cau ky thuat cda soi xo dira

Chi tiéu Két qud | Quy dinh Phuong phap thi
Chiéu dai sgi, mm 4,9 6 Ngam vao nudc dung kinh hién vi quan sat
Ham lugng tro, % 14 185 Lugng tro thu dugc sau khi nung dét sgi 6 615°C

Lay 5 g sai sdy kho r6i ngam vao 100 ml nuéc cat khudy déu roi dung gidy thi

Do PH 6 731 PH hodc thiét bi do d6 PH dé xac dinh
5 «. | 51an | Ngam 5 g sgivao 100 ml dau hda khudy trong 15 phut sau dé d€ yén 5 phat
A iy 44 3 lan khoi NP P 2 N oA
b6 hut dau . khéi | va d6 mau sgi lén sang rung lac, gé cho chdy hét lugng dau ty do rdi can soi
lugng sai I s L
lugng soi | da hut no dau héa
D6 dm,% 1,8 5 Say sgi & 105°C trong 2h, dé ngudi va can dé xac dinh d6 &m c6 trong soi

3. NGHIEN CUU THUC NGHIEM
Trén co s& cac thanh phan c6t liéu da lua chon, tién hanh tinh toan ty 1& phdi tron va kiém tra yéu cau ky thuat thanh
phan hat két qua thiét ké thanh phan hén hop vat liéu khoang dugc thé hién & Bdng 3.1 va Hinh 3.1.
Badng 3.1. Ty Ié phéi trén cac cét liéu cho SMA

> . Ty lé phéi trén, %
Cap phoi - — - - -
SS10Formosa Cat nghién PL-HN Bot khoang Pa5-10
CP1 0 11,44 8,56 80
CP2 20 11,70 8,30 60
CP3 40 12,22 7,78 40
CP4 60 12,52 7,48 20
CP5 80 12,03 7,97 0

0.01 0.1 1 10 100
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Hinh 3.1: Puong cong cap phéi hon hop sau khi phéi trén
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Chudn bi 5 cdp phdi, mbi cap phdi c6 3 t6 mau c6 ham lugng nhua (HLN) chénh léch nhau 0,5%. Cac ham lugng nhua
dudng dugc lua chon dé ddc mau la: 5%, 5,5%, 6,0%, 6,5% va 7,0%. Ty 1é sgi (TLS) xa dua dugc lua chon 12 0%, 0,2%, 0,3%,
0,4%. Cot liéu dugc gia nhiét dén nhiét dé 180°C, nhya dudng dugc gia nhiét dén nhiét dé tir 165 - 170°C, tron déu cot
lieu thé vai sgi xo dura trong 90s. D8 nhua t6i khéi lugng xac dinh roi tron tiép tir 90 - 120s, chia hén hgp vao bat méi
bat 1.300 g, ti€p tuc gia nhiét cho hén hgp dén nhiét d6 dat 170°C réi tién hanh ddc mau (khudn mau hinh tru c6 duong
kinh trong 101,6 mm * 0,2 mm). S& dung may dam Marshall ddm nén mau, céng dam nén: 75 lugt/mat mau. Bao duéng
mau trong khoadng thai gian 12h truéc khi lam cac thi nghiém xac dinh cac chi tiéu co ly. Tat ca cadc mau dugce xac dinh ty

trong khéi, khéi lugng thé tich; d6 én dinh, d6 déo Marshall.

Hinh 3.2: M4u thi nghiém SMA xi thép

4. KET QUA THI NGHIEM
Két qua thi nghiém d6 bén Marshall va d6 déo ctia cac hén hop SMA dugc da thiét ké va thong ké & Bang 4.1.
Béng 4.1. Bang két qua thi nghiém dé 6n dinh, d6 déo Marshall

Hinh 3.3: Thi nghiém dé én dinh Marshall

STT TLS (%) HLN (%) XT/CL P (kN) F (mm)
1 0,0 5 0 12,35 3,53
2 0,0 55 25 14,73 4,07
3 0,0 6 50 18,44 4,83
4 0,0 6,5 75 19,56 6,77
5 0,0 7 100 19,48 9,1
6 0,1 5 25 13,90 29
7 0,1 55 50 18,37 4,4
8 0,1 6 75 21,62 53
9 0,1 6,5 100 24,83 5
10 0,1 7 0 9,91 4,4
11 0,2 5 50 20,93 4,4
12 0,2 55 75 25,34 4,3
13 0,2 6 100 26,05 4,4
14 0,2 6,5 0 9,36 3,5
15 0,2 7 25 16,37 7,6
16 03 5 75 24,79 2,9
17 03 55 100 30,63 29
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STT TLS (%) HLN (%) XT/CL P (kN) F (mm)
18 03 6 0 9,90 4,4
19 0,3 6,5 25 13,20 39
20 0,3 7 50 17,06 4,8
21 04 5 100 30,15 2,93
22 04 55 0 14,59 4,37
23 0,4 6 25 19,42 39
24 04 6,5 50 19,07 4,8
25 0,4 7 75 20,81 29

Trung binh 0,20 6,00 50,00 18,83 4,49

Min - 5,0 - 9,4 29

Max 0,40 7,00 100,00 30,63 9,10

4.1. Méi tuong quan gitiia TLS, HLN, XT/CL véi dd bén va dé déo Marshall
Trén co s& két qua thi nghiém tai Bang 4.1, tién hanh phan tich tinh tuong quan gita TLS, HLN, XT/CL vdi P va F nhu

Bdng 4.2. . o .
g Béng 4.2. Méi tuong quan gitra thanh phan véi dé 6n dinh va dé déo Marshall

TLS v6i P TLSvéi F HLNvéiP | HLN véiF XT/CLvéGi P XT/CLvGi F
Hé s6 tuong quan 0,22 -043 -0,27 0,55 0,90 0,16
Tuong quan | Tuaong quan | Tuong quan | Tuong quan | Tuong quan Tuong quan
thap TB thap dang ké chatché thap

Tl két qua phan tich trén cho thay tinh tuong quan gilta
ty XT/CL v6i P chat ché, tinh tuong quan gitfa ham lugng
nhya véi F dang ké, tinh tuong quan gitra TLS v&i F la & mic
trung binh va ty 1é nghich; tinh tuong quan gidta TLS v&i P,
HLN vdi P, ty 1& XT/CL v&i F thap. Vay ty 1& XT/CL anh hudng
dang ké dén do 6n dinh Marshall, con HLN anh huéng dang
ké dén d6 déo Marshall.

4.2, Phan tich dnh huéng cua ty 1é soi dén dd 6n
dinh va do déo
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Hinh 4.1: Anh huéng TLS

Hinh 4.2: Anh hudng TLS
va XT/CL dén dé 6n dinh

va XT/CL dén dé déo
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Hinh 4.3: Anh huéng TLS

; Hinh 4.4: Anh huéng TLS
va HLN dén dé 6n dinh

va HLN dén dé déo

Hinh 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 la 4nh hudng cla ty |é soi dén do
8n dinh va d6 déo Marshall.

7t

Khi c6 duing xo dura trong hén hgp SMA cai thién hiéu
qua do &n dinh va dé déo Marshall, khi tang ty 1& XT/CL
cling cai thién dang ké d6 6n dinh Marshall. T Hinh 4.2 cho
thay véi TLS 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 cho gia tri d6 déo tuong d6i
én dinh vai ty [& XT/CL 75% va 100%. Hinh 4.4 cho thay cac
mau thi 6 ty |é sgi c6 d6 déo én dinh hon khi tang dan
luong nhua so vai hén hgp déi ching.

Yéu cau vé d6 déo Marshall nam trong pham vi thong s6
ky thuat yéu cau tir 1,5 dén 4 mm [4] nén & day ta chon duoc:

-Gty lé sqi 0% HLN 5% (CP1);

-0ty lé sqi0,1% HLN 5% (CP2);

-0ty lé sgi0,2% HLN 6,5 % (CP1);

- 3 ty 1& sgi 0,3% HLN 5% (CP4); HLN 5,5% (CP5); HLN
6,5% (CP2);

- &ty 1é sqi 0,4% HLN 5% (CP5); HLN 7% (CP4); HLN 6%
(CP2).

Cac hén hap 6n dinh sgi déu cho dé én dinh t6i da &
ham lugng sai 0,3%. So sanh cac hén hgp sgi 6n dinh khac
nhau, ta thdy véi sgi xa dira 0,3% HLN 5,5% (CP5) c6 d6 6n
dinh cao nhat (30,63 kN).

4.3. Phan tich anh huéng caa ty XT/CL dén dd 6n
dinh va do déo
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5 55 6 65 7
HLN (%)
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=== XT/CL=0 === XT/CL=25 w==t==XT/CL=50
e X T/CL=75 = XT/CL~=100

Hinh 4.6: Anh huéng XT/CL
va HLN dén dé déo

Hinh 4.5. Anh huéng XT/CL
va HLN dén dé 6n dinh
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Hinh 4.8: Anh hudng XT/CL
va TLS dén dé déo

Hinh 4.7: Anh hudng XT/CL
va TLS dén dé 6n dinh

Hinh 4.5, 4.6,4.7, 4.8 cho thay anh hudng clia XT/CL dén
d6 6n dinh va do déo.

- Khi ty 1& XT/CL tang lén thi do 6n dinh tang Ién rat
nhiéu, dat gia tri Ién nhat khi ty 1& XT/CL=100%. G ty lé
soi 0,3% khi ty 1& XT/CL thay déi tu 25, 50, 75, 100 thi d6
6n dinh tang 1an lugt 1a 33%, 72%, 150%, 209% so vé&i hén
hgp co ty 1é XT/CL = 0. Hinh 4.8 cho thay véi cac ty 1& XT/
CL khéc nhau thi @6 déo déu 6n dinh véi ty 1& sgi 0,3 va 0,4.
Khi tang ty 1& XT/CL 1én 75 va 100 thi do déo cang 6n dinh
hon. Diéu nay chiing to véi cac cap phéi khi tang xi thép va
ham lugng soi thi hén hgp SMA cang 8n dinh vai cac loai
bién dang déo.

DPé& dat d6 déo ndm trong pham vi théng sé ky thuat
yéu cau tir 1,5 dén 4 mm [4] nén & day ta chon dugc:

- O CP1TLS 0% (HLN 5%); TLS 0,2% (HLN 6,5%);

-3 CP2 TLS 0,1% (HLN 5%); TLS 0,3% (HLN 6,5%); TLS
0,4% (HLN 6%);

- O CP4TLS 0,3% (HLN 5%); TLS 0,4% (HLN 7%);

- O CP5TLS 0,3% (HLN 5,5%); TLS 0,4% (HLN 5%).

4.4, Anh huéng cia ham lugng nhua dén d6 6n dinh

va do déo
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Hinh 4.10: Anh hudéng HLN
va TLS dén dé déo

Hinh 4.9: Anh hudng HLN
va TLS dén dé 6n dinh
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Hinh 4.12: Anh huéng HLN
va XT/CL dén dé déo

Hinh 4.11: Anh huéng HLN
va XT/CL dén dé 6n dinh
- Hinh 4.10 va Hinh 4.12 cho thdy d6 déo én dinh hon
vGi ham lugng nhua tir 5 - 6%; khi ham lugng nhua tang Ién
6,5% va 7% thi d6 déo bién déng lon.

- Hinh 4.9 cho thay do6 6n dinh bién ddng I6n khi thay
déi ham lugng nhua va ty 1é sgi.

- Hinh 4.11 cho thdy khi thay d&i ham lugng xi thép, do
6n dinh bién ddng it hon khi thay déi ham luong nhua.

-Gty lé sgi 0% (CP1) khi HLN thay ddi tir 6% dén 7% thi
dé 6n dinh 1an luot gidm 20%, 24%, 20% so véi do 8n dinh
& HLN 5% va chitang 18% & HLN 5,5%.

- Cac gia tri d6 déo nam trong pham vi thong s6 ky
thuat yéu cau tir 1,5 dén 4 mm [4] nén & day ta chon dugc:

- J HLN 5% TLS 0% (CP1); TLS 0,1% (CP2); TLS 0,3%
(CP4); TLS 0,4% (CP5).

- G HLN 5,5%TLS 0,3% (CP5).

- G HLN 6% TLS 0,4% (CP2).

- O HLN 6,5% TLS 0,2% (CP1); TLS 0,3% (CP2).

- G HLN 7%TLS 0,4% (CP4).

5.KET LUAN

TU cac két qua thi nghiém trong phong, danh gia cac
tinh chat cta SMA cét liéu xi thép theo cac chi tiéu ky
thuat yéu cau ctia TCVN 13567-1:2022 [4] va TCCS 36:2021/
TCDBBVN [5] cho thay:

- Vat liéu ché& tao hén hop SMA & Viét Nam c6 thé s
dung xi thép va sgi xo dua.

- Cac két qua nghién ctu v6i hén hgp SMA cot liéu xi
thép va sgi xa dlifa cho thdy dép (ng dugc cac yéu cau ky
thuat, cac chi tiéu vé dé én dinh, do6 déo Marshall dugc cai
thién dang ké.

- Khi ty & XT/CL tang lén thi d6 6n dinh Marshall cang
I6n con d6 déo giam, dé 6n dinh cao nhat khi ty 1& XT/CL =
100%, HLN 5,5%, TLS 0,3% dat 30,63 kN tuong Ung véi do
déo 2,9 mm.

- C6 thé thay thé sgi xa dura trong hén hgp SMA & Viét
Nam thay cho sgi xenlulo théng thudng cé cdi thién dang
ké vé tinh chat clia hén hap SMA.
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