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TÓM TẮT 
 

Luận án gồm 6 chương, đối tượng nghiên cứu là xỉ thép được tái chế từ công 

nghệ luyện thép điện hồ quang từ các nhà máy thép ở khu công nghiệp Phú Mỹ, Bà 

Rịa - Vũng Tàu. Các nghiên cứu tổng quan được nghiên cứu sinh đề cập cho thấy khả 

năng ứng dụng rộng rãi của xỉ thép ở trong nước và trên thế giới. Một trong những 

ứng dụng khả thi của xỉ thép đó là làm cốt liệu lớn trong bê tông xi măng. Từ đó, luận 

án tập trung nghiên cứu ứng xử của vật liệu bê tông xi măng, cấu kiện bê tông cốt 

thép sử dụng cốt liệu lớn xỉ thép. Và để có thể ứng dụng loại vật liệu này hiệu quả 

hơn, luận án xây dựng một mô hình ứng xử sử dụng phương pháp phần tử rời rạc để 

mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép. 

Thành phần hóa học và tính chất cơ lý của bê tông xỉ thép, phương pháp lựa 

chọn thành phần bê tông xỉ thép được được làm sáng tỏ ở chương 2. Kết quả cho thấy 

xỉ thép hoàn toàn phù hợp để là cốt liệu lớn cho bê tông. 

Tiếp đó, các nghiên cứu thực nghiệm về ứng xử nén và kéo cơ học của bê tông 

xỉ thép được trình bày ở chương 3, với các nội dung chủ yếu như sau: Quan hệ giữa 

ứng xuất và biến dạng; Module đàn hồi và hệ số Poisson; Dạng phá hoại của bê tông 

xỉ thép; Sự phát triển của cường độ chịu nén theo thời gian; Ảnh hưởng của kích 

thước và hình dạng của mẫu thử đến cường độ chịu nén; Ảnh hưởng của tỷ lệ nước 

trên xi măng đến cường độ bê tông; Ảnh hưởng của kích thước và hình dạng mẫu thử 

đến cường độ kéo của BTXT khi bị ép chẻ; Cường độ kéo khi uốn. 

Nội dung của chương 4 là nghiên cứu ứng xử của cấu kiện dầm bê tông cốt thép 

sử dụng cốt liệu xỉ thép (có kích thước lớn: 200x300x3300mm). Các lý thuyết tính 

toán của bê tông cốt thép thường được dùng để: Phân tích ứng xử uốn của dầm bê 

tông cốt thép dùng cốt liệu lớn là xỉ thép; Phân tích sự phát triển vết nứt trong các 

dầm; Tính toán, so sánh độ cong, độ võng và biến dạng uốn của dầm; Tính toán mô 

men kháng uốn và sức kháng cắt của dầm;  

Bên cạnh việc nghiên cứu thực nghiệm về ứng xử của bê tông xỉ thép. Chương 

5 của luận án còn thực hiện việc xây dựng và hiệu chỉnh luật ứng xử nhằm ứng dụng 

cho việc mô phỏng tính toán số ứng xử của bê tông xỉ thép. Mô hình mô phỏng số sẽ 
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được xây dựng dựa trên nền tảng phương pháp phần tử rời rạc. Mô hình số ban đầu 

sẽ được ứng dụng để mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép trong thí nghiệm nén – 

kéo một trục. Khả năng của mô hình số sẽ được kiểm chứng thông qua việc so sánh 

kết quả mô phỏng với với kết quả thực nghiệm.  Kết quả mô phỏng số sẽ được phân 

tích dưới dạng mối quan hệ ứng suất – biến dạng và cả sự phát triển vết nứt bên trong 

mẫu vật liệu. 
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SUMMARY 
 

Luận án gồm 6 chương, đối tượng nghiên cứu là xỉ thép được tái chế từ công 
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năng ứng dụng rộng rãi của xỉ thép ở trong nước và trên thế giới. Một trong những 

ứng dụng khả thi của xỉ thép đó là làm cốt liệu lớn trong bê tông xi măng. Từ đó, luận 

án tập trung nghiên cứu ứng xử của vật liệu bê tông xi măng, cấu kiện bê tông cốt 

thép sử dụng cốt liệu lớn xỉ thép. Và để có thể ứng dụng loại vật liệu này hiệu quả 

hơn, luận án xây dựng một mô hình ứng xử sử dụng phương pháp phần tử rời rạc để 

mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép. 

Thành phần hóa học và tính chất cơ lý của bê tông xỉ thép, phương pháp lựa 

chọn thành phần bê tông xỉ thép được được làm sáng tỏ ở chương 2. Kết quả cho thấy 

xỉ thép hoàn toàn phù hợp để là cốt liệu lớn cho bê tông. 

Tiếp đó, các nghiên cứu thực nghiệm về ứng xử nén và kéo cơ học của bê tông 

xỉ thép được trình bày ở chương 3, với các nội dung chủ yếu như sau: Quan hệ giữa 

ứng xuất và biến dạng; Module đàn hồi và hệ số Poisson; Dạng phá hoại của bê tông 

xỉ thép; Sự phát triển của cường độ chịu nén theo thời gian; Ảnh hưởng của kích 

thước và hình dạng của mẫu thử đến cường độ chịu nén; Ảnh hưởng của tỷ lệ nước 

trên xi măng đến cường độ bê tông; Ảnh hưởng của kích thước và hình dạng mẫu thử 

đến cường độ kéo của BTXT khi bị ép chẻ; Cường độ kéo khi uốn. 

Nội dung của chương 4 là nghiên cứu ứng xử của cấu kiện dầm bê tông cốt thép 

sử dụng cốt liệu xỉ thép (có kích thước lớn: 200x300x3300mm). Các lý thuyết tính 

toán của bê tông cốt thép thường được dùng để: Phân tích ứng xử uốn của dầm bê 

tông cốt thép dùng cốt liệu lớn là xỉ thép; Phân tích sự phát triển vết nứt trong các 

dầm; Tính toán, so sánh độ cong, độ võng và biến dạng uốn của dầm; Tính toán mô 

men kháng uốn và sức kháng cắt của dầm. 

Bên cạnh việc nghiên cứu thực nghiệm về ứng xử của bê tông xỉ thép. Chương 

5 của luận án còn thực hiện việc xây dựng và hiệu chỉnh luật ứng xử nhằm ứng dụng 

cho việc mô phỏng tính toán số ứng xử của bê tông xỉ thép. Mô hình mô phỏng số sẽ 
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được xây dựng dựa trên nền tảng phương pháp phần tử rời rạc. Mô hình số ban đầu 

sẽ được ứng dụng để mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép trong thí nghiệm nén – 

kéo một trục. Khả năng của mô hình số sẽ được kiểm chứng thông qua việc so sánh 

kết quả mô phỏng với với kết quả thực nghiệm.  Kết quả mô phỏng số sẽ được phân 

tích dưới dạng mối quan hệ ứng suất – biến dạng và cả sự phát triển vết nứt bên trong 

mẫu vật liệu. 
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Nhc : Nước hiệu chỉnh (lít) 

Ntb : Nước tra bảng (lít) 

Hp : Độ hút nước (%) 

Xhc : Xi măng hiệu chỉnh (kg) 

Xtt : Xi măng tính toán (kg) 

fc
′ 

 

: Cường độ chịu nén (MPa) 

Pmax : Tải trọng phá hoại (kN) 

εlat : Biến dạng ngang cực hạn (‰) 

εaxi : Biến dạng dọc trục, ‰ 

c : Hệ số poisson 

Ec : Module đàn hồi, Gpa 

Tc : Độ bền, MPa.‰ 

t : Thời gian (ngày) 

wc : khối lượng thể tích của bê tông (kg/m3) 

FPZ : Vùng phá hủy (fracture process zone) 

λ : Hệ số chuyển đổi cường độ nén của mẫu bê tông có kích thước không 

chuẩn về mẫu có kích thước chuẩn 150x150x150mm 

ACI : American Concrete Institute 

fo : cường độ kéo trực tiếp (MPa) 

fFLX : cường độ kéo khi uốn (MPa) 

fSPL : cường độ kéo khi ép chẻ (MPa)  

χ : Hệ số chuyển đổi cường độ kéo khi ép chẻ có kích thước khác chuẩn 

về mẫu chuẩn 150x300mm 

G : Khả năng hấp thụ năng lượng 

BTXT : Bê tông xi măng dùng cốt liệu lớn là xỉ thép 

BTCTXT : Bê tông cốt thép dùng BTXT 
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MOR : Điểm giới hạn bền uốn (limit of the linear ) 

LOP : Điểm giới hạn đàn hồi (limit of proportionality) 

MKN : Mất khi nung 

TCVN : Tiêu chuẩn Việt Nam 

ASTM :  American Society for Testing and Materials 

XT : Xỉ thép 

TP : Thành phần 

N/X : Tỷ lệ nước trên xi măng 
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Hình 3.19:  Áp dụng luật hiệu ứng kích thước Bazant cho bê tông xỉ thép .............. 74 

Hình 3.20: Quan hệ giữa cường độ chịu nén và tỷ lệ X/N của BTXT và bê tông truyền 

thống, sử dụng mẫu trụ 150x300 mm [105] .............................................................. 76 

Hình 3.21: Ảnh hưởng của tỷ lệ X/N lên độ sụt và cường độ nén của bê tông xỉ thép 
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Bảng 3.7: Mẫu dầm bê tông xi măng dùng cốt liệu lớn là xỉ thép ............................ 54 
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MỞ ĐẦU 
 

Thép được sử dụng rộng rãi trong các ngành công nghiệp, xây dựng, sản xuất 

chế tạo máy móc thiết bị, hàng gia dụng, y học, an ninh quốc phòng,… Sản lượng 

thép đã tăng trưởng rất nhanh, đặc biệt trong nửa sau của thế kỷ 20. Quá trình phát 

triển của ngành công nghiệp luyện kim Việt Nam có thể chia làm 3 giai đoạn [1]: 

- Giai đoạn trước năm 1996: Ở giai đoạn này nền kinh tế cả nước nói chung, 

ngành luyện kim nói riêng gặp rất nhiều khó khăn, kinh tế đất nước lâm vào 

khủng hoảng, sản xuất kinh doanh theo kế hoạch hóa tập trung, bao cấp, qui 

mô nền kinh tế còn rất nhỏ, nên ngành luyện kim không phát triển được và chỉ 

duy trì mức sản lượng khoảng 100 nghìn tấn/năm. Sau năm 1987, ngành thép 

bắt đầu có tăng trưởng, sản lượng thép trong nước vượt mức trên 100 nghìn 

tấn/năm. 

- Giai đoạn 1996 – 2006: Ngành thép có mức độ tăng trưởng khá cao, đổi mới 

và đầu tư chiều sâu, có nhiều cơ sở liên doanh. Đây là giai đoạn có tốc độ tăng 

trưởng cao nhất với nhiều thành phần kinh tế tham gia đầu tư sản xuất và gia 

công thép ở trong nước rất đa dạng. Trong giai đoạn này có nhiều cơ sở cán 

thép công suất trên 100 nghìn tấn/năm đi vào hoạt động. Đến năm 2006, sản 

lượng phôi thép trong cả nước đã đạt trên 1.8 triệu tấn phôi/năm, sản lượng 

thép xây dựng đạt xấp xỉ 3.5 triệu tấn/năm. 

- Giai đoạn 2007 đến nay: Từ tháng 1/2007, Việt Nam gia nhập Tổ chức Thương 

mại thế giới (WTO), sản lượng thép có sự tăng trưởng cao, nhiều nhà đầu tư 

trong nước, nước ngoài đã đầu tư với quy mô công suất lớn, vốn đầu tư tăng 

cao, chủ yếu tập trung vào luyện kim đen, sản xuất thép xây dựng. 

Song song với sự phát triển của ngành thép thì lượng xỉ thép, một sản phẩm phụ 

trong quá trình luyện thép, được tạo ra ngày càng nhiều. Riêng ở khu vực phía Nam 

(tập trung chủ yếu ở tỉnh Bà Rịa Vũng Tàu) khối lượng xỉ thép do các nhà máy thép 

sản xuất thải ra ước tính khoảng 0,3 - 0,5 triệu tấn/năm. Nếu không có giải pháp tái 
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sử dụng nguồn xỉ thép này thì việc bảo quản sẽ tốn rất nhiều chi phí và lãng phí quỹ 

đất để lưu trữ. 

1. Lý do chọn đề tài  

Trên thế giới, xỉ thép đã được nghiên cứu trong nhiều lĩnh vực như nông nghiệp, 

xây dựng, làm phân bón, ... Một trong những ứng dụng khả thi nhất của xỉ thép đó là 

khả năng thay thế cốt liệu đá dăm truyền thống, làm cốt liệu cho bê tông xi măng. 

Ngoài ra, xỉ thép cũng thể hiện một số tính chất vượt trội như: hạt xỉ thép hình khối, 

độ rỗng lớn, nhiều góc cạnh, bề mặt thô ráp giúp các hạt có thể chèn móc vào nhau, 

ổn định cao nếu được đầm chặt; hàm lượng tạp chất hữu cơ, hàm lượng hạt thoi dẹt, 

độ mài mòn Los-Angeles, độ nén dập trong xi lanh, …phù hợp trong việc sử dụng 

làm cốt liệu cho bê tông xi măng (BTXM). Các nghiên cứu ở Việt Nam trong việc sử 

dụng xỉ thép trong nước làm cốt liệu cho BTXM bước đầu cũng cho thấy bê tông xỉ 

thép có cường độ vượt trội hơn so với BTXM dùng cốt liệu đá dăm  

Vì vậy, đề tài luận án “Nghiên cứu ứng xử của cấu kiện bê tông cốt thép sử dụng 

cốt liệu lớn là xỉ thép” nhằm nghiên cứu các tính chất cơ lý của xỉ thép, đề xuất hiệu 

chỉnh phương pháp thiết kế cấp phối bê tông xỉ thép (BTXT), từ đó nghiên cứu một 

số ứng xử cơ học của bê tông xỉ thép và cấu kiện bê tông xỉ thép. Bên cạnh đó, luận 

án xây dựng mô hình số để mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép giúp dự đoán cường 

độ nén và kéo của bê tông xỉ thép. Kết quả nghiên cứu làm phong thú thêm nguồn vật 

liệu xây dựng, đặc biệt là giải quyết được bài toán khan hiếm vật liệu trong xây dựng 

như hiện nay. 

2. Mục đích nghiên cứu 

- Nghiên cứu tổng quan trong và ngoài nước về việc sử dụng xỉ thép làm cốt 

liệu lớn cho bê tông xi măng; 

- Nghiên cứu các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép đã qua tái chế và thiết kế thành phần 

bê tông dùng cốt liệu lớn là xỉ thép 

- Nghiên cứu một số ứng xử cơ học của bê tông xỉ thép (bao gồm ứng xử nén 

và ứng xử uốn) 

- Nghiên cứu ứng xử uốn của dầm bê tông cốt thép sử dụng cốt liệu lớn là xỉ 

thép 
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- Hiệu chỉnh mô hình ứng xử sử dụng phương pháp phần tử rời rạc để mô phỏng 

số ứng xử kéo và nén của bê tông xỉ thép nhằm tạo tiền đề cho việc mô phỏng 

dự đoán được ứng xử của các cấu kiện kết cấu sử dụng bê tông xỉ thép. 

3. Phạm vi nghiên cứu 

Việc sử dụng xỉ thép tái chế sẽ không có hiệu quả kinh tế nếu như khoảng cách 

vận chuyển lớn nên đề tài chỉ giới hạn sử dụng nguồn xỉ thép đã qua tái chế bởi công 

ty TNHH Vật liệu xanh để ứng dụng làm cốt liệu lớn cho bê tông xi măng và cấu kiện 

bê tông xi măng 

4. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

- Phương pháp thống kê, tổng hợp: thu thập, phân tích các nghiên cứu về sử 

dụng xỉ thép trong xây dựng trên thế giới;  

- Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm: Nghiên cứu thực nghiệm được tiến 

hành trên các mẫu thử ở trong phòng thí nghiệm theo các tiêu chuẩn hiện hành 

đối với cốt liệu truyền thống và bê tông sử dụng cốt liệu truyền thống; Kết quả 

thí nghiệm được xử lý thống kê và quy hoạch thực nghiệm nhằm đảm bảo độ 

tin cậy cần thiết 

- Phương pháp số: Dùng phương pháp phần tử rời rạc cổ điển được đề xuất bởi 

Cundall & Strack [2], với các thông số vật liệu đầu vào được lấy từ kết quả 

thực nghiệm ở chương 3, các thông số của mô hình được hiệu chỉnh lại dựa 

vào kết quả thực nghiệm. 

- Phương pháp phân tích, so sánh:  Phân tích, so sánh các kết quả có được từ lý 

thuyết, thực nghiệm và mô phỏng bằng phương pháp số để đánh giá khả năng 

bền vững và ứng dụng của bê tông sử dụng cốt liệu xỉ thép cho các công trình 

xây dựng. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu 

 Ý nghĩa khoa học của đề tài:  

- Đề xuất hiệu chỉnh phương pháp thiết kế cấp phối bê tông xỉ thép. Các kết quả 

nghiên cứu thực nghiệm, cho thấy xỉ thép có các tính chất cơ lý đáp  ứng các 

yêu cầu kỹ thuật của đá dăm dùng làm BTXM, nên hoàn toàn có thể sử dụng 
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để thay thế cốt liệu lớn cho BTXM thỏa mãn các tiêu chuẩn kỹ thuật và đảm 

bảo tính kinh tế;  

- Làm rõ các ứng xử cơ học của bê tông xỉ thép; 

- Chứng minh được BTCTXT có ứng xử tương đồng với bê tông truyền thống, 

do đó trong trường hợp các tiêu chuẩn kỹ thuật của BTXT chưa được ban hành 

thì có thể vận dụng các tiêu chuẩn kỹ thuật của bê tông đá truyền thông;  

- Mô phỏng được ứng xử nén và kéo trực tiếp của bê tông xỉ thép bằng phương 

pháp phần tử rời rạc, giúp dự đoán được cường độ nén và kéo của BTXT 

 Ý nghĩa thực tiễn của đề tài: 

- Kết quả nghiên cứu cho thấy việc tận dụng xỉ thép làm cốt liệu lớn cho BTXM 

là khả thi, góp phần làm phong phú thêm nguồn vật liệu xây dựng, tiết kiệm 

chi phí trong việc xử lý xỉ thép, giảm ô nhiễm môi trường 

- Các kết quả nghiên cứu cho phép xác định các đặc trưng của bê tông xỉ thép 

có thể sử dụng phục vụ công tác thiết kế cấu kiện, kết cấu sử dụng bê tông xỉ 

thép. 

6. Cấu trúc của Luận án 

Cấu trúc luận án gồm 6 chương: 

- Chương 1: Tổng quan về lĩnh vực nghiên cứu 

- Chương 2: Nghiên cứu các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép và thiết kế thành phần bê 

tông dùng cốt liệu lớn là xỉ thép 

- Chương 3: Nghiên cứu ứng xử cơ học của bê tông xỉ thép 

- Chương 4:Nghiên cứu ứng xử uốn của dầm bê tông cốt thép sử dụng cốt liệu 

lớn là xỉ thép 

- Chương 5: Mô phỏng số ứng xử bê tông xỉ thép 

- Chương 6: Kết luận và kiến nghị hướng nghiên cứu tiếp theo 
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TỔNG QUAN VỀ LINH VỰC NGHIÊN CỨU 

 Các vấn đề chung 

1.1.1. Công nghệ sản xuất thép 

Thép được sản xuất theo hai công nghệ chính là công nghệ lò cao (BOF) và 

công nghệ lò điện hồ quang-đúc liên tục (EAF). Do điều kiện thiếu gang lỏng nên 

ngành thép Việt Nam sử dụng chủ yếu là công nghệ EAF. Các lò điện sản xuất thép 

của Việt Nam hiện có công suất nhỏ, trừ nhà máy Thép Phú Mỹ được trang bị lò 

điện hồ quang DANARC 70 tấn/mẻ mới được đưa vào vận hành. Các lò điện này 

đã áp dụng một số tiến bộ kỹ thuật như phun ôxy và than vào tạo xỉ bọt, dùng biến 

thế siêu cao công suất, sử dụng các loại vật liệu chịu lửa siêu bền, ra thép đáy lệch 

tâm…. Theo đó, cứ mỗi tấn phôi thép được sản xuất sẽ phát sinh xỉ lò khoảng 110-

150 kg, chiếm từ 11%-15% khối lượng sản phẩm phôi [3] 

Tỉnh Bà Rịa Vũng Tàu được xem là trung tâm công nghiệp luyện thép của cả 

nước, với nhiều dự án nhà máy luyện thép đã và đang hoạt động, nhiều dự án đang 

thực hiện thủ tục xin phép chuẩn bị đầu tư và sẽ hình thành trong tương lai. Toàn tỉnh 

có 18 dự án đã được cấp phép với tổng vốn đầu tư đăng ký hơn 3.7 tỷ USD, tập trung 

tại các khu công nghiệp ở huyện Tân Thành. Trong số 18 dự án, có 8 dự án đã đi vào 

hoạt động, 5 trong số đó đã phát sinh ra lượng xỉ thép. Với năng xuất hoạt động của 

5 nhà máy này, năm 2014 sản xuất 5.2 triệu tấn phôi thép, phát sinh khoảng 570-780 

nghìn tấn xỉ thép, tương đương khoảng 1567-2136 tấn/ ngày. Xỉ thép là một nguồn 

thải phát sinh bụi gây ô nhiễm môi trường, ô nhiễm nguồn nước do các nhà máy thép 

không tự xử lý ngay trong khu vực sản xuất vì thiếu mặt bằng chứa xỉ thép.  
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Hình 1.1: Bãi tập kết xỉ thép ở khu công nghiệp Phú Mỹ [4] 
 

1.1.2. Quá trình hình thành xỉ thép 

Công nghệ luyện thép lò điện hồ quang sử dụng nguyên liệu đầu vào là sắt, thép 

phế liệu để luyện thép. Để tách các tạp chất có trong thép phế liệu, vôi và một số chất 

trợ dung được đưa vào lò luyện. Trong quá trình nóng chảy ở nhiệt độ trên 1600oC, 

xỉ thép sẽ nổi lên phía trên, thép lỏng chìm xuống phía dưới. Lớp xỉ thép được tháo 

ra khỏi lò, khi nguội thì chuyển sang trạng thái rắn. Sau đó, xỉ thép được vận chuyển 

tới bãi chứa và tiếp tục được chuyển đến nhà máy tái chế xử lý, tạo thành các sản 

phẩm có ích sử dụng theo các mục đích khác nhau. Với quy trình này, xỉ thép được 

hình thành như một sản phẩm phụ của quá trình sản xuất thép. 

 
Hình 1.2: Phân loại xỉ thép [5] 

1.1.3. Khả năng tái chế - ứng dụng xỉ thép 

Với hàng loạt nhà máy đưa vào vận hành và sản lượng thép tăng vọt như hiện 

nay thì vấn đề đang phải đối mặt là sản lượng xỉ thép tồn đọng quá lớn sẽ dẫn đến 
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nhiều yếu tố tiêu cực như: tốn quỹ đất để lưu chứa hoặc phải bố trí nơi xử lý chôn 

lấp, bụi bẩn gây ô nhiễm môi trường. Trong khi đó, xỉ thép không phải là chất thải 

rắn mà là một dạng phụ phẩm trong công nghiệp, có thể tái chế, tái sử dụng ở nhiều 

lĩnh vực như làm cốt liệu bê tông, phụ gia cho xi măng, móng kết cấu áo đường….  

 

 
Hình 1.3: Quy trình sản xuất thép trong lò điện hồ quang [4] 

 Tổng quan về tình hình nghiên cứu xỉ thép ở trong và ngoài nước 

1.2.1. Tình hình nghiên cứu ở nước ngoài 

 Tính chất hóa học của xỉ thép 

 Thành phần hoá học 

Thành phần hóa học của xỉ thép phụ thuộc vào công nghệ luyện thép quyết định 

đến các tính chất cơ lý của xỉ thép. Nhiều tác giả đã nghiên cứu về thành phần hóa 

của xỉ thép: 

- Theo nghiên cứu của Ana Mladenović [6], thành phần hóa học của xỉ thép 

bao gồm các oxit chủ yếu FexOy, CaO, SiO2 như Bảng 1.1:  

Bảng 1.1: Thành phần hóa học trung bình của xỉ thép tại Slovenia [6] 

Thứ tự Thành phần Tỷ lệ (%) 

1 FeO 30-40 

2 CaO 20-35 

3 SiO2 5-12 

4 Fe2O3 6-9 



 

   -8- 
 

Thứ tự Thành phần Tỷ lệ (%) 

5 Al2O3 5-7 

6 MgO 4-12 

7 Khác còn lại 
 

- Các kết quả về thành phần hoá học của xỉ thép cũng được nhắc đến trong 

nghiên cứu của R. Alizadeh [7], thể hiện ở Bảng 1.2. Kết quả nghiên cứu cho 

thấy xỉ thép không những thích hợp để làm cốt liệu cho bê tông thường mà còn 

có thể dùng cho bê tông cường độ cao.  

Bảng 1.2: Thành phần hóa học của xỉ thép Romania (đơn vị: %)[7] 

Thành phần Xỉ lò điện hồ quang Xỉ lò cao Xỉ thép của công ty Khuzestan 

𝑆𝑖𝑂2 31-45 10-19 15.45 

𝐴𝑙2𝑂3 10-17 1-3 2.05 

𝐹𝑒, 𝐹𝑒𝑂, 𝐹𝑒2𝑂3 0.1-1 15-30 41.19 

CaO 34-48 40-52 30.35 

MgO 1-15 5-10 7.78 

𝑆𝑂3 0.3 --- --- 

𝑃2𝑂5 --- 0.5-1 --- 

MnO 0.1-1.4 5-8 --- 

𝐾2𝑂 0.6-1 --- 0.08 

𝑁𝑎2𝑂 0.1-0.5 --- 0.42 

𝑇𝑖𝑂2 2-3 --- 0.68 
 

- Ivanka Netinger [8] đã so sánh thành phần hoá học của đá dolomite và hai 

loại xỉ thép được tái chế từ hai bãi chôn lấp ở thị trấn Sisak và Split, Croatia, kết 

quả thể hiện ở Bảng 1.3: 

Bảng 1.3: Thành phần hoá học của xỉ thép và đá Dolomite ở Croatia 

Thành phần Đá dolomite Xỉ thép từ Sisak Xỉ thép từ Split 

𝑆𝑖𝑂2 0.49 17.08 14.24 

CaO 31.78 24.98 31.52 

𝐴𝑙2𝑂3 0.1 5.4 7.6 

𝐹𝑒2𝑂3 0.1 25.45 25.74 

MgO 20.85 10.58 7.42 

MnO  - 8.91 3.8 

𝑁𝑎2𝑂 0.01 0.12 0.13 

𝐾2𝑂 0.01 0.13 0.08 

𝑆𝑂3
2− - 0.25 0.44 
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Thành phần Đá dolomite Xỉ thép từ Sisak Xỉ thép từ Split 

𝑆𝑂2− - 0.05 0.04 
 

- Mohd. Rosli Hainin và công sự [9] đã có những nghiên cứu tổng quan về 

thành phần hoá học và thành phần khoáng của xỉ thép được tạo ra từ lò điện hồ 

quang EAF và thống kê trong Bảng 1.4 và Bảng 1.5 

Bảng 1.4: Thành phần hoá học của xỉ thép từ lò điện hồ quang   

Tác giả nghiên 

cứu 

Thành phần hóa học (%) 

C
aO

 

𝑆
𝑖𝑂
2
 

𝐴
𝑙 2
𝑂
3
 

M
g
O

 

F
eO

 

𝐹
𝑒 2
𝑂
3
 

𝐹
𝑒 𝑡
ổ
𝑛
𝑔

 

𝑆
𝑂
3

 

M
n
O

 

𝑇
𝑖𝑂

2
 

𝑃
2
𝑂
5
 

𝐶
𝑎
𝑂
𝑡ự
 𝑑
𝑜

 

Waligora [10] 47.7 13.3 3 6.4 - 24.4 - - 2.6 
0.

7 
1.5 9.2 

Xuequan [11] 
45-

60 

10-

15 
1-5 

3-

13 
7-20 3-9 - - - - 1-4 - 

Barra [12] 29.5 16.1 7.6 5 - 32.6 - 0.6 4.5 
0.

8 
0.6 - 

Luxan [13] 24.4 15.4 12.2 2.9 34.4 - - - 5.6 
0.

6 
1.2 - 

Manso [14] 23.9 15.3 7.4 5.1 - - 42.5 0.1 4.5 - - 0.5 

Shi [15] 
35-

36 
9-20 2-9 3.9 

15-

30 
- - 

0.1

-

0.2 

3-8 - 
0-

0.3 
- 

Tossavainen 

[16] 
38.8 14.1 6.7 6.5 5.6 20.3 - - 5 - - - 

Tsakiridis [17] 35.7 17.5 6.3 7.9 - 26.4 - - 2.5 
0.

8 
- - 

 

 Thành phần khoáng 

Các nghiên cứu [6, 18] cho thấy thành phần khoáng chủ yếu của xỉ thép gồm: 

+ W: Wustite (FeO); 

+ CS: Calcium Silicates (2CaO.SiO2, C2S và 3CaO.SiO2, C3S); 

+ B: Brownmillerite (Ca2(Al,Fe)2O5 ,C4AF); 

+ M: mayenite (12CaO.7Al2O3, C12A7); 

+ P: Khe rỗng; 

+ Thép (phần màu trắng). 
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Hình 1.4: Hình ảnh xỉ thép được quét từ kính hiển vi điện tử [18] 

 

Bảng 1.5: Thành phần khoáng của các loại xỉ [9] 

Tác giả Loại xỉ Thành phần khoáng 

Tossava

inen 

[16] 

EAF 

Ca3Mg(SiO4)2, β-Ca2SiO4, Spinel solid solution (Mg, 

Mn)(Cr, Al)2O4, wustite-type solid solution ((Fe, Mg, Mn)O), 

Ca2(Al, Fe)2O5 

Barra 

[12] 
EAF CaCO3, FeO, MgO, Fe2O3, Ca2Al(AlSiO7), Ca2SiO4 

Luxan 

[13] 
EAF 

Ca2SiO5, Ca2Al(AlSiO7), Fe2O3, Ca14Mg2(SiO4)8, MgFe2O4, 

Mn3O4, MnO2 

Tsakirid

is [17] 
EAF 

Ca2SiO4, 4CaO·Al2O3·Fe2O3, Ca2Al(AlSiO7), Ca3SiO5, 

2CaO·Al2O3·SiO2, FeO, Fe3O4, MgO, SiO2 

Nicolae 

[19]  
EAF EAF MnO2, MnO, Fe2SiO4, Fe7SiO10 

Qian 

[20] 
EAF γ-Ca2SiO4, C3MS2, CFMS, FeO-MnO-MgO solid solution 

Geiseler 

[21] 
EAF 

2CaO·SiO2, 3CaO·SiO2, 2CaO·Fe2O3, FeO, (Ca, Fe)O 

(calciowustite), (Mg, Fe)O (magnesiowustite), free MgO, 

CaO 
 

 Tính chất cơ lý của xỉ thép 

Theo nghiên cứu của Gurmel [22] thì xỉ thép ở Teesport và Port Talbot (Anh) 

có kích thước hạt tương tự nhau, nằm trong khoảng từ 60m-30mm, khối lượng thể 

tích khoảng 3360kg/m3, khối lượng thể tích xốp khoảng 1482kg/m3, độ rỗng khoảng 

31-45%, độ pH từ 10-12. Theo nghiên cứu này, các tính chất vật lý của xỉ thép được 

ghi nhận rất tốt. 
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Tại Ấn Độ, theo nghiên cứu của V. Maruthachalam [23], tính chất cơ lý của xỉ 

thép được thống kê như Bảng 1.6: 

Bảng 1.6: So sánh tính chất vật lý của xỉ thép với đá vôi tự nhiên 

Thứ 

tự 
Tính chất Xỉ thép 

Đá vôi làm cốt 

liệu cho bê tông 

1 Khối lượng riêng (kg/m3) 3330 2680 

2 Khối lượng thể tích xốp (kg/m3) 1482 1382 

3 Độ rỗng (%) 55.5 48.3 

4 Độ hút nước (%) 2.5 0.75 

5 Khả năng chống phân mảnh (%) 13.9 24.1 

6 Chỉ số bong tróc (%) 8.0 38.4 

7 Khả năng chống tan chảy (1% NaCl) 0.81 0.87 

8 
Tính bền vững của Magie Sunphat 

(%) 
23.6 21.4 

 

Tahir Sofilić [24] đã so sánh một số tính chất vật lý của xỉ thép với cốt liệu tự 

nhiên (Diabaz và Carbonate), kết quả được thể hiện trong Bảng 1.7, cho thấy xỉ thép 

rất phù hợp để dùng trong làm vật liệu xây dựng. 

Bảng 1.7: So sánh tính chất vật lý của xỉ thép và cốt liệu tự nhiên 

T

T 
Tính chất 

Xỉ 

thép 
Đá Diabaz Đá Carbonate 

1 Độ hao mòn LA 13 15 29 

2 Độ hao mòn Deval 8 8 11 

3 Độ bền băng giá, % 1 0 1.7 

4 
Sức kháng băng giá, đóng băng 

và tan băng, % 
0.4 0 0.3 

5 Độ mài mòn 70 Không xác định 30 

6 Hàm lượng hạt nhỏ, % 0.5 0.5 Không xác định 

7 Độ hút nước, % >1 <1 <1 

8 Độ ổn định thể tích, % 2.9 - - 
 

Maslehuddin [25], đã so sánh tính chất vật lý của đá vôi và xỉ thép như Bảng 

1.8 và đưa ra kết luận là xỉ thép có những tính chất vượt trội hơn so với đá vôi, xỉ 

thép nặng hơn đá vôi khoảng 17%. 

 Bảng 1.8: Tính chất vật lý của đá vôi và xỉ thép 

Tính chất Cốt liệu đá vôi Cốt liệu xỉ thép 

Khối lượng thể tích, g/cm3 2.54 3.51 
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Tính chất Cốt liệu đá vôi Cốt liệu xỉ thép 

Độ hút nước, % 2.20 0.85 

Hàm lượng bụi bùn sét, % 0.65 0.12 

Độ mài mòn, % 24.2 11.6 
 

Khi nghiên cứu xỉ thép làm cốt liệu cho bê tông cường độ cao, tính chất cơ lý 

của xỉ thép cũng được Verapathran Maruthachalam [23] xác định trong Bảng 1.9. Kết 

quả cho thấy xỉ thép có thể dùng như cốt liệu lớn trong bê tông thường và bê tông 

cường độ cao. 

Bảng 1.9: Tính chất cơ lý của xỉ thép và đá granite ở Ấn Độ [23] 

 

Khối 

lượng 

riêng, 

g/cm3 

Hàm 

lượng 

hạt mịn, 

% 

Độ hút 

nước, 

% 

Khối 

lượng thể 

tích, 

kg/m3 

Độ nén 

đập 

trong xi 

lanh, % 

Độ va 

chạm, 

% 

Độ 

mài 

mòn, 

% 

Đá 

granite  
2.71  7.06  0.40  1719 26 25 23 

Xỉ thép 2.89  6.64  1.90  1611 27 23 29 
 

Trong nghiên cứu của H. Motz [26], các tính chất cơ lý của xỉ thép cũng được 

so sánh với đá granit và đá sỏi, với kết quả ở Bảng 1.10, H. Motz cho rằng xỉ thép có 

thể xử lý để thay thế cho cốt liệu tự nhiên. 

Bảng 1.10: So sánh tính chất cơ lý của xỉ thép và đá granite, đá sỏi ở Đức 

Tính chất 
Xỉ lò 

BOF 

Xỉ lò điện 

hồ quang 

Đá 

Granite 
Đá sỏi 

Khối lượng riêng 3.3 3.5 2.5 2.6 

Hàm lượng thoi dẹt <10 <10 <10 <10 

Độ va đập 22 18 12 21 

Cường độ nén đập trong xi lanh 15 13 17 21 

Độ mài mòn 320 350 260 250 

Độ hút nước 1 0.7 <0.5 <0.5 

Sức kháng băng giá <0.5 <0.5 <0.5 <1 
 

Trong nghiên cứu của Lykoudis ở Hy Lạp [27], tuyến đường Egnatia đã sử dụng 

một lớp bê tông nhựa dày 2.5cm, trong đó cốt liệu sử dụng là xỉ thép có các tính chất 

cơ lý được trình bày ở Bảng 1.11 và Bảng 1.12. 
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 Bảng 1.11: Thành phần hạt của cốt liệu xỉ thép 

Cốt liệu lớn 

Kích thước mắt 

sàng (mm) 

Lượng lọt sàng tích luỹ theo 

tiêu chuẩn (%) 

Lượng lọt sàng tích luỹ của 

xỉ thép (%) 

14 100 100 

10 99 – 85 87.9 

8 37 – 62 40 

6.3 1 – 15 4.7 

4 0 – 5 1.8 

0.6 0 – 2 0.6 
 

Bảng 1.12: Các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép làm cốt liệu lớn ở Hy Lạp 

Chỉ tiêu thí nghiệm Kết quả Tiêu chuẩn kỹ thuật 

Độ mài mòn Los Angeles % 15.06 (ASTM C 131/89) 

Độ hút nước của cốt liệu lớn % 1.16 (AASHO T-85) 

Độ hút nước của cốt liệu phụ % 1.15 (AASHO T-85) 

Khối lượng riêng của cốt liệu lớn (g/cm3) 3.268 (AASHO T-84 & T-85) 

Khối lượng riêng của cốt liệu phụ (g/cm3) 2.263 (AASHO T-84 & T-85) 

Khả năng chống mài mòn khi sử dụng MgSO4 

cho cốt liệu lớn % 
2.91 (AASHO T-104-99) 

Cường độ nén đập trong xi lanh % 12 (ΕΛΟΤ ΕΝ 1097.02) 

Độ mài mòn  % 2.80 (BS 812.113-1991) 

Chỉ số Flakiness % 9.77 (BS 812.105.1:1989) 

Hàm lượng hạt thoi dẹt % 11.32 (BS 812.105.1:1989) 
 

 Các nghiên cứu sử dụng xỉ thép làm cốt liệu lớn cho bê tông 
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Hình 1.5: Sản lượng thép thô trên toàn thế giới [28] 

Theo số liệu của Hiệp hội Thép Thế giới [28], sản lượng thép thô trên thế giới 

đạt 1620 triệu tấn trong năm 2015 (Hình 1.5). Trong đó, Trung Quốc, Châu Âu, Nhật 

Bản và Hoa Kỳ là 4 khu vực đứng đầu về sản lượng thép, chiếm 71.7% tổng sản 

lượng của thế giới. Lượng xỉ thép do các nước này tạo ra cũng khá lớn và đa số chúng 

được tái sử dụng trong xây dựng đường, sản xuất xi măng, trong xây dựng dân dụng, 

tái chế tại nhà máy, trong nông nghiệp. Tại Nhật Bản [29], theo thống kê vào năm 

2016, lượng xỉ thép được sản xuất ra vào khoảng 14.1 tỷ tấn và tỷ lệ tái sử dụng đạt 

98.4%. Từ năm 2000 đến nay, hai năm một lần, Hiệp hội Xỉ thép Châu Âu [30] đều 

có những thống kê về việc sản xuất và sử dụng xỉ thép ở châu Âu (gồm 17 quốc gia). 

Kết quả khảo sát vào năm 2012 cho thấy, có khoảng 21.8  tỷ tấn xỉ thép được sản xuất 

ở Châu Âu và tỷ lệ tái sử dụng là 87.0%, một số nước ở Châu Âu như Đức và Pháp 

có tỷ lệ sử dụng xỉ thép cao hơn 90%. Theo dữ liệu từ hội khảo sát địa chất ở Mỹ 

[31], lượng xỉ thép đạt 7.8 tỷ tấn vào năm 2013, trong đó có 49.7% sử dụng trong xây 

dựng đường, 16.0% sử dụng làm cốt liệu cho bê tông, chỉ có 15.6% lượng xỉ thép 

được để tại bãi chứa. Ở Trung Quốc [32], lượng xỉ thép sản xuất ra đạt 100 tỷ tấn vào 

năm 2013, tuy nhiên tỷ lệ sử dụng xỉ thép ở nước này vào khoảng 29.5%, lượng xỉ 

thép tồn đọng lên đến 300 triệu tấn.  

Như vậy, có sự chênh lệch đáng kể về việc tái sử dụng xỉ thép giữa các khu vực 

nói trên cũng như trên thế giới. Qua các khảo sát ở trên cũng khẳng định xỉ thép không 
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phải là chất thải rắn, nó là một phụ phẩm trong công nghiệp, có thể tái chế, tái sử 

dụng ở nhiều lĩnh vực. Do đó, đề tài này sẽ tập trung phân tích về việc ứng dụng làm 

cốt liệu lớn trong bê tông xi măng của xỉ thép. 

Có rất nhiều nghiên cứu ứng dụng xỉ thép làm cốt liệu cho bê tông (cốt liệu lớn, 

cốt liệu nhỏ) [33-38]. 

M. Maslehuddin và các cộng sự [39]  đã thực nghiệm trên nhiều loại cấp phối 

bê tông xỉ thép. Các loại bê tông này có tỷ lệ giữa cốt liệu thô so với tổng lượng cốt 

liệu là 0.45, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 1.00 trong đó cốt liệu thô được thay thế hoàn toàn 

bằng xỉ thép. Kết quả cho thấy cường độ nén và cường độ uốn có giá trị tăng theo tỷ 

lệ tăng của xỉ thép. Cường độ nén của bê tông cốt liệu xỉ thép lớn hơn bê tông đối 

chứng có tỷ lệ cốt liệu thô tương đương nhưng lại không có sự cải thiện đáng kể về 

độ bền uốn so với bê tông đối chứng. 

M. Maslehuddin và các cộng sự [25] đã công bố một nghiên cứu khác về xỉ 

thép, trong đó tác giả đã thực hiện đánh giá các tính chất cơ học và đặc tính độ bền 

của bê tông cốt liệu xỉ thép so với bê tông cốt liệu đá vôi nghiền. Độ bền của cả bê 

tông xỉ thép và bê tông cốt liệu đá vôi nghiền được đánh giá tính thấm nước, vận tốc 

xung, độ ổn định kích thước và ăn mòn cốt thép. Kết quả chỉ ra rằng đặc tính độ bền 

của bê tông xỉ thép tốt hơn so với bê tông cốt liệu đá vôi nghiền. Tương tự, một số 

tính chất vật lý của bê tông cốt liệu xỉ thép tốt hơn so với bê tông cốt liệu đá vôi 

nghiền. 

Juan M. Manso và các cộng sự [40] đã thực hiện các nghiên cứu ứng dụng xỉ 

thép trong bê tông xi măng. Sáu loại mẫu thí nghiệm M-1. M-2, M-3, M-4, M-5 và 

M-6 được chế tạo (Bảng 1.13), trong đó, M-1 có thành phần cốt liệu là vật liệu truyền 

thống, M-2 có cốt liệu lớn và cốt liệu nhỏ được thay thế hoàn toàn bằng xỉ thép, M-3 

có cốt liệu lớn được thay thế hoàn toàn bằng xỉ thép, cốt liệu nhỏ là vật liệu truyền 

thống, M-4, M-5, M-6 có cốt liệu lớn được thay thế hoàn toàn bằng xỉ thép, cốt liệu 

nhỏ được thay thế một phần bằng xỉ thép. Các thí nghiệm được tiến hành bao gồm: 

xác định cường độ nén ở tuổi 7, 28 và 90 ngày theo ASTM C39, thí nghiệm già hóa 

bê tông theo tiêu chuẩn ASTM D-4792. Kết quả thể hiện trong Bảng 1.14 đã cho thấy 

các mẫu M-1, M-3, M-4, M-6 có thể đạt cường độ 30MPa ở tuổi 28 ngày, cường độ 



 

   -16- 
 

ở tuổi 90 ngày cao hơn 28 ngày khoảng 20-30% chứng minh rằng xỉ thép có thể ứng 

dụng để chế tạo bê tông xi măng. Kết quả cường độ nén của bê tông sau khi già hóa 

nhỏ hơn bê tông cùng loại ở 90 ngày tuổi khi được bảo dưỡng liên tục trong phòng 

ẩm, tuy nhiên vẫn nằm trong phạm vi cho phép. 

Bảng 1.13: Thành phần vật liệu của hỗn hợp bê tông theo Juan M. Manso [40]  

Hỗn 

hợp 
Nước 

Xi 

măng 

Đá dăm 

nghiền 

Cỡ hạt 0-

4mm 

Cỡ hạt 4-

12mm 

Cỡ hạt 12-

20mm 

Đá 

dăm 

Xỉ 

thép 

Đá 

dăm 

Xỉ 

thép 

Đá 

dăm 

Xỉ 

thép 

M-1 186 310 - 920 - 520 - 415 - 

M-2 186 310 - - 950 - 515 - 430 

M-3 186 310 - 960 - - 550 - 345 

M-4 186 310 480 - 480 - 550 - 345 

M-5 186 310 480 - 480 - 380 - 240 

M-6 186 310 330 - 630 - 380 - 240 
 

Bảng 1.14: Tính chất của bê tông xỉ thép trước và sau khi hóa già 

Hỗn hợp  
Cường độ nén, MPa Cường độ sau khi bị 

già hóa, MPa 7 ngày 28 ngày 90 ngày 

M-1 29.4 36.3 41.3 37.3 

M-2 12.8 20.6 22.4 23.0 

M-3 26.3 32.3 38.7 34.7 

M-4 28.9 34.8 42.2 38.3 

M-5 22.8 29.8 39.5 32.6 

M-6 25.6 31.9 40.4 35.4 
 

Jigar P.Patel [41] đã nghiên cứu thay thế một phần đá tự nhiên bằng xỉ thép (từ 

25% đến 100%). Kết quả cho thấy các tính chất cơ học của bê tông xỉ thép gần như 

tương tự với bê tông truyền thống khi xỉ thép thay thế khoảng 50%-75%  

Ioanna Papayianni và cộng sự [42] đã trình bày các nghiên cứu của mình về việc 

sử dụng xỉ thép từ lò điện hồ quang trong sản xuất bê tông. Xỉ thép đã được so sánh 

với đá vôi về tính chất cơ lý, tính chất hoá học. Kết quả cho thấy, các tính chất cơ lý 

và hoá học của xỉ thép phù hợp để làm cốt liệu cho bê tông. 

Ivanka Netinger và cộng sự [43] đã dùng xỉ thép được lấy từ 2 bãi chôn lấp lớn 

nhất ở Croatia thay thế cho cốt liệu thô trong bê tông xi măng. Ba loại mẫu thí nghiệm 
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được chế tạo. Thành phần của mẫu đối chứng M sử dụng cốt liệu truyền thống và 

mẫu M1, M2 sử dụng cốt liệu lớn được lấy từ 2 bãi chôn lấp khác nhau được trình 

bày trong Bảng 1.15. Các kết quả ghi nhận được ở Hình 1.6, Hình 1.7 và Hình 1.8 đã 

khẳng định bê tông xỉ thép có thể được sử dụng trong các kết cấu mặc dù các giá trị 

cường độ nén, cường độ uốn và mô đun đàn hồi của bê tông xỉ thép (M1, M2) ghi 

nhận được đều nhỏ hơn bê tông tuyền thống, điều này trái ngược với kết quả của 

nhiều tác giả khác. 

Bảng 1.15: Thành phần vật liệu của hỗn hợp bê tông theo Ivanka Netinger[43] 

Cấp 

phối 

W/

C 

Phụ 

gia 

(kg) 

Xi 

măng 

(kg) 

Cốt liệu tự nhiên 

(kg) 
Xỉ thép 1 (kg) Xỉ thép 2 (kg) 

0-4 

mm 

4-8 

mm 

8-16 

mm 

4-8 

mm 

8-16 

mm 

4-8 

mm 

8-16 

mm 

M 0.43 3.2 400 807 367 661     

M1 0.43 3.2 400 864   422 723   

M2 0.43 3.2 400 841     411 704 
 

 
Hình 1.6: Kết quả mô đun đàn hồi theo nghiên cứu của  Ivanka Netinger [43] 
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 Hình 1.7: Kết quả cường độ uốn theo nghiên cứu của  Ivanka Netinger [43] 

 

 Hình 1.8: Kết quả cường độ chịu nén theo nghiên cứu của  Ivanka Netinger[43] 
 

Liu Chunlin và cộng sự [44] tại hội nghị quốc tế về những tiến bộ trong khoa 

học kỹ thuật đã trình bày các nghiên cứu ban đầu về khả năng của bê tông khi dùng 

xỉ thép làm cốt liệu nhỏ và lớn. Kết quả cho thấy bê tông dùng xỉ thép có khả năng 

chịu lực tương tự bê tông truyền thống với cường độ chịu nén cao hơn, cường độ chịu 

uốn kém hơn và độ co ngót ít hơn.  

Sang-Woo Kim và cộng sự [45] đã ước tính khả năng chịu uốn của dầm bê tông 

cốt thép sử dụng cốt liệu là xỉ thép. Các mối quan hệ giữa momen-độ võng, vết nứt 

khi tải trọng cực đại cũng như moment và biến dạng được phân tích và so sánh với 

dầm bê tông cốt thép sử dụng cốt liệu tự nhiên. Kết quả cho thấy ứng xử của hai dầm 
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là tương tự nhau, khả năng chịu uốn của dầm xỉ thép thỏa mãn các yêu cầu kết cấu 

theo công thức của ACI 318-14 [46].  

Sultan A. Tarawneh và cộng sự [47] ở đại học Jordan Mu’tah đã nghiên cứu ảnh 

hưởng của việc sử dụng xỉ thép kết hợp với cốt liệu đá vôi theo các tỷ lệ khác nhau. 

Một số thí nghiệm đã được thực hiện để nghiên cứu ảnh hưởng của việc thay thế một 

phần cốt liệu lớn hoặc cốt liệu nhỏ bằng xỉ thép trong hỗn hợp bê tông và xác định 

ảnh hưởng của hàm lượng xỉ đến tính chất cơ học của bê tông. Hình 1.9 cho thấy ảnh 

hưởng của việc thay thế một phần cốt liệu nhỏ và cốt liệu lớn bằng xỉ thép đến cường 

độ nén của bê tông ở cả 7 ngày và 28 ngày. Cả hai trường hợp này đều ghi nhận thấy 

cường độ bê tông tăng khi tỉ lệ xỉ thép tăng và việc thay thế xỉ thép cho cốt liệu nhỏ 

có kết quả tốt hơn. 

 
 

Hình 1.9: Ảnh hưởng của xỉ thép đến cường độ nén của bê tông [47] 
 

Hisham Qasrawi [48] đã nghiên cứu việc sử dụng xỉ thép để tăng cường tính 

chất cơ học của bê tông sử dụng vật liệu tái chế và bảo vệ môi trường, kết quả cho 

thấy dùng cốt liệu tái chế và xỉ thép làm cốt liệu cho bê tông đã góp phần giảm các 

vấn đề về môi trường khi phải xử lý chúng, đồng thời giúp giảm khai thác các mỏ đá 

cần thiết. Nghiên cứu cũng cho thấy, khi dùng xỉ thế xỉ thép thay cho 67% cốt liệu tái 

chế, khả năng chịu lực của bê tông được cải thiện. 

Một nghiên cứu ở Qatar do Ramzi Taha và cộng sự [49] thực hiện, trong đó cốt 

liệu lớn của bê tông được thay thế bằng xỉ thép với nhiều tỷ lệ khác nhau: 100%, 75%, 

50%, 25% và 0%. Kết quả quả cho thấy bê tông với 100% xỉ thép thay thế cốt liệu lớn 

có cường độ nén dọc trục, cường độ ép chẻ và cường độ uốn vượt trội so với bê tông 
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đối chứng tương ứng là 11%, 11% và 12.8%. Các giá trị cường độ này của bê tông xỉ 

thép tăng lên khi tỷ lệ xỉ thép thay thế tăng từ 25% đến 100% (Hình 1.10). 

 

Hình 1.10: Ảnh hưởng của xỉ thép đến cường độ nén  và uốn của bê tông xỉ thép ở 

các ngày tuổi khác nhau theo Ramzi Taha [49] 
 

Amjad A. Sharba (2019) [50] cũng đã có những nghiên cứu về bê tông xỉ thép 

trong đó, tác giả sử dụng xỉ thép để thay thế cốt liệu nhỏ trong bê tông M40 với tỷ lệ 

về khối lượng là 0%, 15%, 25%, 35%, và 45%. Các tính chất cơ học của bê tông xỉ 

thép được cải thiện rõ rệt khi tỷ lệ thay thế là 15% và 25% (trong đó tỷ lệ 25% là tốt 

nhất). Khi tỷ lệ thay thế tăng lên 35%, cường độ chịu nén, uốn và ép chẻ đều nhỏ hơn 

mẫu đối chứng (Hình 1.11). 

 

Hình 1.11. Ảnh hưởng của xỉ thép đến cường độ nén và ép chẻ của bê tông xỉ thép 

theo Amjad A. Sharba [50] 

Trong nghiên cứu của V. Ducman [51], xỉ thép còn được đề cập đến vai trò làm 

cốt liệu cho bê tông chịu lửa, có thể sử dụng làm vật liệu chịu lửa trong công nghiệp 

ở nhiệt độ lên đến 1000°C.  

Bên cạnh việc ứng dụng cho bê tông thường, xỉ thép còn được nghiên cứu ứng 

dụng cho bê tông cường độ cao [23, 52, 53] như: 
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- H. Beshr và cộng sự [54] đã đánh giá ảnh hưởng của bốn loại cốt liệu lớn là 

đá vôi, đá đolomit, đá thạch anh và xỉ thép lên các tính chất cơ học của bê tông cường 

độ cao sử dụng chúng làm cốt liệu lớn. Kết quả cho thấy với các loại cốt liệu khác 

nhau sẽ ảnh hưởng khác nhau đến cường độ chịu nén, cường độ ép chẻ và module 

đàn hồi của bê tông cường độ cao, trong đó xỉ thép sẽ cho kết quả lớn nhất và đá vôi 

cho kết quả nhỏ nhất  

- R. Alizadeh và cộng sự [55] đã tiến hành các thí nghiệm như độ hấp thụ nước, 

phản ứng kiềm-silica, khả năng chống suy thoái, độ bền của cốt liệu, cường độ nén, 

độ bền uốn, module đàn hồi được khảo sát cho bê tông thường và bê tông cường độ 

cao. Kết quả cho thấy do tính chất hoá học, đặc tính vật lý và cơ học thích hợp nên 

việc ứng dụng xỉ thép làm cốt liệu cho bê tông có vẻ như có lợi thế hơn cốt liệu tự 

nhiên. Xỉ thép có cường độ cao hơn cốt liệu tự nhiên dẫn đến sự khác biệt lớn về 

cường độ giữa bê tông cường độ cao sử dụng xỉ thép so với khi sử dụng đá tự nhiên. 

- Yasmina Biskri và cộng sự [56] đã so sánh các chỉ tiêu cơ học và độ bền của 

bê tông hiệu suất cao (HPC) sử dụng cốt liệu nhân tạo như xỉ thép và xỉ kết tinh làm 

cốt liệu thô với HPC sử dụng cốt liệu đá vôi tự nhiên. Các hỗn hợp khác nhau đã được 

kiểm tra độ bền cơ học ở các độ tuổi khác nhau, các chỉ số độ bền như độ hấp thụ 

mao dẫn, độ xốp của nước, tính thấm khí và độ khuếch tán ion clorua cũng được thực 

hiện. Khi phân tích các kết quả thử nghiệm cho thấy, thành phần khoáng vật, hình 

dạng bề mặt và cường độ của cốt liệu là những yếu tố ảnh hưởng đáng kể đến cường 

độ nén và độ bền của HPC. Kết quả cho thấy HPC với cốt liệu xỉ thép có tính chất cơ 

học cao nhất do xỉ thép có cường độ cao và kết cấu bề mặt thô ráp nên đã cải thiện 

liên kết giữa cốt liệu và hồ xi măng. 

- Saaid I. Zaki và cộng sự (Ai Cập, 2011) [57], đã chế tạo 8 dầm bê tông cốt 

thép chất lượng cao có kích thước (150×150×1850 mm) trong đó 4 dầm dùng cốt liệu 

thô là xỉ thép và 4 dầm dùng cốt liệu thô là đá đolomit. Kết quả cho thấy Bê tông chất 

lượng cao xỉ thép làm cốt liệu có tính chất cơ học được cải thiện hơn so với các dầm 

dùng đá đolomit. Ứng xử uốn của dầm xỉ thép cũng vượt trội hơn so với dầm dùng 

cốt liệu tự nhiên. 

 Nghiên cứu mô phỏng số 
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Mô phỏng số cho phép kiểm chứng lý thuyết, tiên đoán thực nghiệm một cách 

nhanh chóng và tốn ít chi phí. Một số phương pháp được dùng để mô phỏng như 

phương pháp phần tử hữu hạn (Finite Element Method - FEM); phương pháp sai phân 

hữu hạn (Finite Difference Method – FDM); phần tử biên (Boundary Element Method 

- BEM) và thể tích hữu hạn (Finite Volume Method - FVM. Trong đó, FEM là phương 

pháp được sử dụng rất rộng rãi trong việc tính toán kết cấu công trình, nền móng cũng 

như lập biện pháp thi công. Để mô phỏng ứng xử của vật liệu bê tông cũng như cấu 

kiện bê tông cốt thép, một số tác giả đã dùng FEM như: B.L.Wahalathantri và cộng 

sự [58] đề xuất mô hình quan hệ ứng suất biến dạng miền nén và sự phá hoại miền 

kéo; D. Sihua và cộng sự [59] mô hình phá hoại dẻo được sử dụng mô phỏng dầm 

chịu uốn và phân tích ứng xử và phá hoại của dầm bê tông cốt thép . S.V.Chaudhari 

và cộng sự [60] đã sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn thông qua phần mềm 

ABAQUS để xây dựng mô hình 3D của khối bê tông.  

Các lý thuyết tính toán trên đều dựa trên nền tảng của các môn học cơ học kết 

cấu và sức bền vật liệu mà xuất phát điểm của chúng là các lý thuyết của cơ học môi 

trường liên tục với các giả thiết như: “Vật liệu có tính chất liên tục, đồng nhất và đẳng 

hướng” hay “Chuyển vị, biến dạng của vật thể là vô cùng bé so với kích thước của 

vật thể” [61]. Trong phần lớn các trường hợp thì các giả thiết này là chấp nhận được, 

việc tính toán không gây sai số đáng kể. Tuy nhiên, với ứng xử phức tạp của vật liệu 

bê tông: vật liệu có tính rời, quan hệ giữa ứng suất và biến dạng phi tuyến, biến dạng 

mềm, liên kết giữa bê tông và cốt thép thì việc sử dụng các phương pháp liên tục như 

trên không còn chính xác nữa. Khi đó, phương pháp Phần tử rời rạc (Discrete Element 

Method - DEM) là một gợi ý. DEM được phát triển với mục đích giải quyết các bài 

toán mô phỏng cho các loại vật liệu mang tính rời rạc hay các loại vật liệu địa kỹ 

thuật như đất đá, bê tông, …dựa trên việc mô phỏng đúng bản chất rời rạc vốn có của 

vật liệu. Với DEM, vật liệu được mô phỏng thành tập hợp các phần tử rời rạc với 

nhiều hình dạng khác nhau như hình đĩa, hình cầu, hình đa diện,… các phần tử này 

tương tác với nhau thông qua các luật ứng xử cục bộ. Bên cạnh đó, DEM là phương 

pháp không lưới nên là phương pháp rất ưu việt trong việc mô phỏng dòng vật liệu 

hay mô phỏng quá trình hình thành và phát triển vết nứt cũng như sự phá hủy của vật 
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liệu mà không cần tới việc chia lại lưới hay sử dụng các kỹ thuật phức tạp khác như 

phương pháp phần tử hữu hạn. Vì những lý do này, việc sử dụng DEM để mô phỏng 

ứng xử của bê tông xỉ thép là phù hợp. 

DEM được đề xuất lần đầu tiên bởi Cundall vào năm 1971 [62] dùng cho cơ 

học đá. Sau đó, DEM đã dần được sử dụng rộng rãi cho rất nhiều loại vật liệu khác, 

trong đó có địa vật liệu như đất đá, bê tông. S. Sinaie [63] đã dùng phương pháp phần 

tử rời rạc để nghiên cứu hiệu ứng kích thước đến các tính chất của mẫu bê tông hình 

trụ với tỷ lệ chiều cao và đường kính là 1 và 2 như Hình 1.12. Mô hình phần tử rời 

rạc được hiệu chuẩn đúng cách, cho kết quả mô phỏng gần sát với kết quả thực 

nghiệm. S. Sinaie [64] cũng đã tận dụng lợi thế của phương pháp phần tử rời rạc để 

phát triển một mô hình bê tông cho các mô phỏng tuần hoà. Kết quả mô phỏng được 

so sánh với các giá trị thực nghiệm đã cho thấy khả năng của mô hình trong việc dự 

đoán các đặc tính chu kỳ của bê tông. 

 

Hình 1.12. Các mẫu trụ với kích thước khác nhau được sử dụng cho nghiên cứu 
 

J. Kozicki [65] dựa vào phương pháp phần tử rời rạc đã nghiên cứu ảnh hưởng 

của cấu trúc cốt liệu lên sự phát triển vết nứt trong bê tông bằng mô hình 3D. Tran và 

cộng sự [66] đã sử dụng phần tử rời rạc 3D dạng hình cầu (với lực tương tác cục bộ 

như Hình 1.13) để mô phỏng ứng xử của mẫu bê tông dưới tác dụng của tải trọng nén 

ba trục với áp lực buồng nén siêu cao. Nghiên cứu này cho thấy phương pháp phần 

tử rời rạc đã mô phỏng được ứng xử của mẫu bê tông  dưới tác dụng của siêu tải 

trọng. Bên cạnh đó, kết quả mô phỏng còn cho thấy sự phát triển của lực tương tác 
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giữa các phần tử rời rạc qua đó thể hiện được sự phát triển vết nứt trong mẫu số giống 

như sự phát triển vết nứt trong mẫu thực nghiệm.  

 

Hình 1.13. Luật tương tác cục bộ [66] 
 

Viktor Mechtcherine [67] dùng phương pháp phần tử rời rạc để mô phỏng dòng 

chảy của bê tông tươi. M. Nitka [68] đã mô hình hoá ứng xử của bê tông chịu tải 

trọng nén và kéo đơn bằng phương pháp phần tử rời rạc. Ngoài ra, tác giả R.Hart và 

cộng sự [69] đã đưa ra luật ứng xử để mô phỏng vật liệu với phần tử rời rạc 3D được 

thể hiện bằng chương trình 3DEC. Kết quả nghiên cứu cho thấy biến dạng trượt và 

xoay là hai biến dạng chính trong môi trường hạt. Với việc mô phỏng số sử dụng 

phần tử 2D, tác giả F. Alonso-Marroquin và cộng sự [70] đã phân tích quá trình xoay 

và tiêu tán năng lượng bằng phương pháp phần tử rời rạc. Serguei Potapov và cộng 

sự  [71] đã sử dụng mô hình phần tử rời rạc 3D hình cầu kết hợp phương pháp phần 

tử hữu hạn để mô phỏng ứng xử của dầm bê tông cốt thép dưới tải trọng va đập. 

Nghiên cứu đã chỉ ra sự phát triển của vết nứt cũng như độ võng của dầm mô phỏng 

số tương đồng với kết quả thí nghiệm thực nghiệm. Antoniou [72] đã đề cập đến mô 

hình phần tử rời rạc của kết cấu bê tông dưới tải trọng va đập. Nghiên cứu cho phép 

dự đoán thiệt hại trên kết cấu bê tông cốt thép khi chịu tác động của tên lửa hoặc máy 

bay. Donze và cộng sự [73] đã sử dụng DEM để mô phỏng ứng xử của bê tông chịu 

va đập trong thí nghiệm thanh Hopkinson với tốc độ thay đổi từ 350 đến 700 s-1, kết 

quả cho thấy các hiện tượng xảy ra trong mẫu (các vùng chuyển tiếp ứng suất, sự phá 
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hủy của vật liệu) trong và sau va chạm đã được mô phỏng một cách rõ ràng bằng 

phương pháp DEM 

Việc nghiên cứu ứng xử của bê tông xỉ thép hầu như chỉ mới được thực hiện bởi 

các nghiên cứu thực nghiệm mà chưa có nhiều nghiên cứu về mô phỏng số. Vì vậy, 

việc nghiên cứu mô phỏng số ứng xử của bê tông xỉ thép là cần thiết. 

1.2.2. Tình hình nghiên cứu ứng dụng xỉ thép ở trong nước 

 Các nghiên cứu về xỉ thép 

Năm 2011, Bộ Xây dựng có văn bản về việc sử dụng xỉ thép như là một nguyên 

liệu: “Xỉ thép sau khi tái chế có thành phần hóa, khoáng gần giống như thành phần 

hóa và khoáng của xi măng mác thấp, khi nghiền mịn và hoạt hóa với nước nó có khả 

năng đóng rắn và cường độ. Đây là nguồn nguyên liệu phục vụ ngành công nghiệp 

sản xuất vật liệu xây dựng như: làm phụ gia xi măng, vật liệu không nung, làm đường 

giao thông” [74]. 

Một số công trình nghiên cứu về xỉ thép cũng đã được tiến hành bao gồm: 

- Nhóm nghiên cứu do tác giả Trần Văn Miền chủ trì [75], đã nghiên cứu, 

chế tạo gạch bê tông rỗng sử dụng xỉ thép làm cốt liệu có khả năng thoát nước 

tốt, độ rỗng 18-30%, tương ứng với hệ số thấm 1.2 đến 2.5 cm/s, đáp ứng được 

yêu cầu về cường độ và độ bền ứng dụng vào các công trình như công viên, bãi 

đậu xe, quảng trường, các sảnh nhà hàng, khách sạn lớn, sân gôn, sân tennis … 

-  Tác giả Nguyễn Vĩnh Phước và cộng sự [76] đã nghiên cứu việc tái chế 

xỉ thép để làm phụ gia cho xi măng và bê tông. Xét về cường độ chịu nén, có thể  

thay thế khoảng 20% xỉ thép EAF Đồng Tiến trong xi măng Portland mà vẫn duy 

trì 80% cường độ chịu nén so với mẫu chuẩn đối chứng xi măng Portland. 

- Trần Văn Miền và Tôn Nữ Phương Nhi  [77] đã nghiên cứu các tính chất 

của bê tông mác 30 và 40 MPa dùng cốt liệu lớn là xỉ thép thay thế cốt liệu tự 

nhiên và đưa ra kết luận rằng có thể dùng xỉ thép làm cốt liệu cho bê tông xi 

măng mác 40 MPa để làm đường cấp III.  

- Trần Văn Miền và cộng sự [78] trong một nghiên cứu khác đã mô tả tính 

chất hoá học, vật lý và thành phần khoáng vật của xỉ thép và dùng xỉ thép làm 

cốt liệu cho bê tông cường độ cao có cường độ nén khác nhau lần lượt là 60, 70 

và 80 MPa. Các thí nghiệm về cường độ chịu nén, cường độ chịu nén dưới các 



 

   -26- 
 

chu kỳ nhiệt và khả năng kháng Clorua được thực hiện. Kết quả cho thấy, khả 

năng chịu lực của bê tông xỉ thép và bê tông đá tự nhiên là tương đương, độ bền 

của bê tông xỉ thép tốt hơn so với bê tông đá tự nhiên về khả năng kháng clorua 

thâm nhập và điện trở suất. 

 Các nghiên cứu về mô phỏng số dùng phương pháp phần tử rời rạc  

Phương pháp Phần tử rời rạc không còn xa lạ trên thế giới tuy nhiên vẫn còn rất 

mới với Việt Nam. Một số tác giả như  Lương Nguyễn Hoàng Phương và cộng sự 

[79] bước đầu đã có những nghiên cứu tổng quan về sử dụng phương pháp phần tử 

rời rạc để mô phỏng ứng suất có hiệu trong đất chưa bão hòa. Nguyễn Tiến Cường 

và cộng sự [80] đã sử dụng phương pháp phần tử rời rạc để mô phỏng một số bài toán 

trong cơ học đất. Nghiên cứu đã cho thấy tiềm năng ứng dụng phương pháp này trong 

mô phỏng số ứng xử vật liệu địa kỹ thuật. 

Trần Văn Tiếng và cộng sự [81] đã phát triển mô hình kết hợp gồm mô hình 

phần tử rời rạc và mô hình lưu chất nhằm mục đích mô phỏng ứng xử của bê tông ẩm 

và bão hòa nước trong thí nghiệm nén ba trục dưới nhiều cấp tải trọng khác nhau. Kết 

quả cho thấy sự ảnh hưởng của độ bão hòa ban đầu đến ứng xử của mẫu số tương ứng 

với kết quả thu được từ thực nghiệm. Bên cạnh đó, kết quả cho phép quan sát các 

hiện tượng xảy ra ở cấp độ vi mô như sự phân phối áp lực lỗ rỗng, sự hình thành vết 

nứt. Nghiên cứu cho thấy khả năng ứng dụng mô hình kết hợp này cho vật liệu bê 

tông cũng như tiềm năng ứng dụng trong nhiều lĩnh vực của địa vật liệu ẩm hay bão 

hòa. Năm 2017, Trần Văn Tiếng và Nguyễn Văn Bình [82] đã áp dụng mô hình kết 

hợp phần tử rời rạc và mô hình chất lỏng để mô phỏng ứng xử không thoát nước của 

đất. Trong nghiên cứu này, ngoài việc thể hiện mối quan hệ ứng suất biến dạng của 

mẫu đất, nghiên cứu còn cho thấy sự phát triển của áp lực nước lỗ rỗng thặng dư trong 

mẫu đất. Các nghiên cứu này cho thấy khả năng ứng dụng rộng rãi của phương pháp 

phần tử rời rạc trong mô phỏng số ứng xử của vật liệu địa kỹ thuật, bê tông, bê tông 

xỉ thép và các loại vật liệu khác. 

1.2.3. Nhận xét: 

Cùng với ngành công nghiệp luyện thép, xỉ thép có mặt ở hầu hết các quốc gia 

trên thế giới. Do đó, nghiên cứu ứng dụng xỉ thép đang là vấn đề chung của toàn cầu. 
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Tổng quan các nghiên cứu cho thấy, xỉ thép đã được sử dụng trong nhiều lĩnh vực 

khác nhau: y học, nông nghiệp, xây dựng… Trong đó, các ứng dụng trong xây dựng 

như làm lớp móng, mặt đường bê tông nhựa, làm cốt liệu cho bê tông, làm phụ gia 

cho bê tông và xi măng là nhiều nhất và mang lại hiệu quả cao nhất về mặt thực tiễn 

cũng như về mặt kinh tế.  

Các nghiên cứu cũng cho thấy thành phần hoá học của xỉ thép bao gồm các oxit: 

CaO, FexOy, MgO, MnO2, SiO2 và Al2O3, MgO… ở các phức bền vững, trong đó 

thành phần chính là CaO, SiO2 và FexOy chiếm trên 80% tổng trọng lượng của xỉ thép 

và dao động tùy thuộc vào nguồn gốc xỉ thép nghiên cứu, loại thép sản xuất cũng như 

công nghệ luyện thép. Một trong những thành phần khoáng chính của xỉ thép là CS 

(DeCalcium và TriCalcium Silicates), đây là loại khoáng chất có trong thành phần 

của xi măng Porland. Ngoài ra, trong thành phần khoáng của xỉ thép còn có Wustite,  

Brownmilerite, Mayenite. CaO và MgO tự do cũng được phát hiện trong xỉ thép, đây 

là thành phần có thể gây mất ổn định thể tích [21]. 

Về tính chất cơ lý, ngoại trừ việc xỉ thép nặng hơn, độ rỗng lớn hơn nên độ hút 

nước cũng lớn hơn cốt liệu truyền thống thì các chỉ tiêu khác của xỉ thép (cường độ 

nén đập trong xi lanh, độ hao mòn LA, hàm lượng thoi dẹt,…) gần như tương đồng 

với cốt liệu truyền thống. Tuy nhiên, có sự chênh lệch lớn giữa các nghiên cứu khác 

nhau: khối lượng riêng nằm trong khoảng từ 2.89g/cm3 [23] đến 3.51g/cm3 [25],  độ 

hút nước nằm trong khoảng từ từ 0.7% [23] đến 2.5% [26]….Nguyên nhân của sự 

chênh lệch này có thể giải thích là do nguồn gốc của xỉ thép nghiên cứu khác nhau, 

dẫn đến hàm lượng các oxit trong xỉ thép khác nhau. 

Các nghiên cứu ứng dụng xỉ thép làm cốt liệu lớn cho bê tông xi măng tập trung 

vào các tính chất cơ học và độ bền của bê tông sử dụng xỉ thép làm cốt liệu. Các kết 

quả nghiên cứu cho thấy xỉ thép có những tính chất tương đồng với đá tự nhiên và 

thích hợp để làm cốt liệu cho bê tông. Tuy nhiên, sự khác nhau về công nghệ luyện 

thép dẫn đến sự khác nhau về hàm lượng các oxit trong thành phần hoá cũng như tính 

chất cơ lý của xỉ thép. Do đó, bê tông xỉ thép sử dụng các loại xỉ khác nhau sẽ có một 

số khác biệt về cơ tính, được thể hiện trong các nghiên cứu [44] và [55]. Như vậy, để 
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có thể ứng dụng xỉ thép một cách hợp lý như là một loại cốt liệu cho bê tông thì cần 

phải có những nghiên cứu cụ thể về xỉ thép và ứng xử của bê tông xỉ thép. 

Việc lựa chọn tỷ lệ xỉ thép thay thế cũng là nguyên nhân gây ra sự khác nhau 

giữa các kết quả nghiên cứu, I. Netinger và cộng sự [43] cho rằng với loại xỉ thép ở 

Croatia thì bê tông xỉ thép có cường độ kém hơn bê tông truyền thống (tỉ lệ thay thế 

là 100%), Jigar P.Patel  lại cho rằng tỷ lệ thay thế 50%-70% sẽ cho kết quả tốt nhất, 

số đông các nghiên cứu (M. Maslehuddin [39] , J. M. Manso [40], R. Taha [49]) cho 

thấy tỷ lệ thay thế 100% (tức thay thế hoàn toàn cốt liệu lớn bằng xỉ thép) là hợp lý 

nhất.  

Các nghiên cứu về độ bền theo thời gian cũng như sự phát triển cường độ, 

module đàn hồi theo thời gian của bê tông xỉ thép mới chỉ dừng lại ở thời gian ngắn 

(3 tháng) [83]. Do đó cần phải có những nghiên cứu với thời gian dài hơn để xem xét 

sự ảnh hưởng của xỉ thép đến chất lượng bê tông, ảnh hưởng của môi trường đến loại 

bê tông này hay ngược lại, tạo cơ sở khoa học vững chắc cho việc ứng dụng loại bê 

tông này vào thị trường. 

Các nghiên cứu ứng dụng xỉ thép trong nước còn hạn chế, nhất là ứng dụng xỉ 

thép để làm cốt liệu cho bê tông xi măng. Với nhóm tác giả Trần Văn Miền và Tôn 

Nữ Phương Nhi [84], khi nghiên cứu về xỉ thép làm cốt liệu lớn cho bê tông, chủ yếu 

khảo sát cường độ chịu nén của bê tông dùng cốt liệu xỉ thép ở tuổi 28 ngày, với một 

loại cấp phối bê tông (30MPa) và hình dạng mẫu (150x150x150mm), đồng thời cốt 

liệu xỉ thép được ngâm bão hoà trước khi trộn bê tông. 

Trong lĩnh vực tính toán mô phỏng số, chưa có nhiều nghiên cứu mô phỏng về 

bê tông xỉ thép mà chỉ tập trung vào mô phỏng bê tông cốt liệu đá truyền thống. Đồng 

thời, các mô hình mô phỏng chủ yếu dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn và còn 

nhiều hạn chế nhất định trong việc mô tả ứng xử cơ lý của bê tông, một loại vật liệu 

có cấu thành từ các thành phần cấp phối rời rạc, nhất là trong việc mô tả bản chất vật 

lý của vật liệu, cũng như mô phỏng quá trình hình thành và phát triển vết nứt cũng 

như sự phá hủy của bê tông. Trong nghiên cứu này, phương pháp phần tử rời rạc, với 

những ưu việt của một phương pháp không lưới, phương pháp rời rạc hóa môi trường 

vật liệu theo đúng bản chất vật lý của nó, đã được ứng dụng để mô phỏng ứng xử của 
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bê tông xỉ thép. Với phương pháp này, một mô hình ứng xử cho bê tông sẽ được xây 

dựng và kiểm chứng dựa trên kết quả từ thí nghiệm nén thực trên bê tông xỉ thép sẽ 

là tiền đề cho việc mô phỏng dự đoán cho các cấu kiện kết cấu sử dụng loại bê tông 

này. 

 Tính cấp thiết của đề tài 

Qua phân tích về thực trạng xỉ thép như trên, hiện có một lượng lớn xỉ thép 

không được tái chế nên các nhà máy thép đang lưu giữ chất thải ngay tại các nhà máy 

hoặc giao cho một số đơn vị đổ thải không đúng quy định. Các bãi đổ này nằm xen 

kẽ trong các khu dân cư để các đơn vị này phân loại thủ công nhằm tìm phế liệu sắt 

trong xỉ thải, do đó, đã làm phát sinh hàng loạt vấn đề như [85, 86]: 

- Phát sinh bụi gây ra ô nhiễm môi trường không khí; 

- Gây ô nhiễm nước ngầm (nước mưa chảy tràn qua bãi xỉ thép)  

- Làm mất cảnh quan môi trường.  

Trong khi đó các nghiên cứu ở Đức, Arap Saudi [87], Nam Phi, Mỹ [88] đã 

chứng minh, xỉ thép không nguy hại, vì xỉ thép phát sinh từ quá trình luyện thép và 

được lấy ra ở nhiệt độ 1600oC. Trong khi, lò đốt chất thải nguy hại trên thế giới hiện 

nay cũng chỉ ở nhiệt độ 1200oC. Do đó, ở nhiệt độ 1600oC, tất cả các kim loại nặng 

độc hại có trong nguyên liêu đầu vào như chì, kẽm, thủy ngân …sẽ bị tiêu hủy hoàn 

toàn (các kim loại này bị thăng hoa ở nhiệt độ 700oC) 

Ngoài ra, trong giai đoạn phát triển hiện nay, ngược lại với việc quy mô các 

công trình xây dựng ngày càng nhiều, càng lớn thì nguồn vật liệu truyền thống như 

cát, đá để phục xây dựng lại càng ít đi và khan hiếm dần. Đây là nhân tố bất lợi trong 

việc xây dựng công trình và làm giá thành đầu tư xây dựng rất lớn. 

Do đó, các dự án xử lý, tái chế xỉ thải tạo nguồn nguyên liệu mang lại lợi ích 

kinh tế nhưng vẫn bảo đảm được các quy định về bảo vệ môi trường cũng như giải 

quyết vấn đề tìm ra nguồn vật liệu thay thế là hết sức cấp bách. Một trong những ứng 

dụng khả thi của xỉ thép đó là làm cốt liệu lớn trong bê tông xi măng, hướng đến phát 

triển bền vững – “kết hợp chặt chẽ, hài hòa giữa tăng trưởng kinh tế, bảo đảm tiến bộ 

xã hội và bảo vệ môi trường”. Do đó, việc nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm về bê 

tông xi măng sử dụng cốt liệu lớn là xỉ thép nhằm mục đích tìm hiểu tính chất và yêu 
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cầu kỹ thuật của nguyên liệu, tỷ lệ phối hợp hợp lý giữa chúng, quá trình rắn chắc và 

phát triển cường độ là cơ sở để việc ứng dụng nó trở nên rộng rãi hơn trong thực tế. 

Bên cạnh đó, để loại bê tông này được ứng dụng rộng rãi trong các cấu kiện kết cấu 

thì việc tính toán mô phỏng số là rất cần thiết. Trên yêu cầu đó, luận án xây dựng một 

mô hình ứng xử sử dụng phương pháp phần tử rời rạc để mô phỏng ứng xử của bê 

tông xỉ thép. Mô hình phần tử rời rạc sẽ được kiểm chứng thông qua việc so sánh kết 

quả mô phỏng với kết quả thực nghiệm, một khi mô hình được kiểm chứng sẽ là tiền 

đề cho việc ứng dụng vào mô phỏng cho các cấu kiện kết cấu sử dụng loại bê tông 

này. Bên cạnh đó, việc ứng dụng mô hình phần tử rời rạc vào mô phỏng dự đoán ứng 

xử của cấu kiện sử dụng bê tông xỉ thép sẽ giảm bớt được các thí nghiệm thực nghiệm 

trên cấu kiện kết cấu. 

 Tính thời sự: 

- Việc nghiên cứu ứng dụng xỉ thép đã và đang là đề tài thu hút nhiều nhà khoa 

học trên thế giới cũng như trong nước trong việc tìm kiếm vật liệu thay thế 

cho cốt liệu truyền thống ngày càng cạn kiệt dần đi đồng thời giải phóng xỉ 

thải. 

 Tính mới: 

- Làm sáng tỏ về tính chất hoá học, các chỉ tiêu cơ lý của vật liệu xỉ thép ở khu 

vực Bà Rịa Vũng Tàu, trung tâm công nghiệp thép của cả nước; 

- Nghiên cứu thiết kế thành phần bê tông sử dụng cốt liệu lớn là xỉ thép; 

- Nghiên cứu một số ứng xử cơ tính của vật liệu bê tông xi măng dùng cốt liệu 

lớn là xỉ thép; 

- Nghiên cứu ứng xử của cấu kiện dầm bê tông cốt thép sử dụng cốt liệu lớn là 

xỉ thép có kích thước lớn (200x300x3300mm); 

- Áp dụng một phương pháp mới, phương pháp phần tửrời rạc để mô phỏng ứng 

xử của bê tông xỉ thép. 

 Tính khoa học: 

- Kết quả nghiên cứu của đề tài không những đưa ra khả năng ứng dụng xỉ thép 

trong các sản phẩm, cấu kiện xây dựng mà còn góp phần giải quyết về vấn đề 

môi trường. Đồng thời, việc xây dựng mô hình phần tử rời rạc để mô phỏng 
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ứng xử của bê tông xỉ thép trong thí nghiệm nén một trục là cơ sở, là tiền đề 

cho việc ứng dựng mô hình này trong tính toán, mô phỏng dự đoán ứng xử của 

các cấu kiến sử dụng bê tông xỉ thép. 

 Mục tiêu của đề tài 

1.4.1. Mục tiêu tổng quát: 

- Nghiên cứu ứng xử cơ học của cấu kiện bê tông cốt thép dùng cốt liệu lớn là 

xỉ thép để từ đó có thể ứng dụng xỉ thép sử dụng làm cốt liệu cho bê tông, giúp 

tiết kiệm nguồn nguyên liệu tự nhiên, giúp bảo vệ môi trường. 

- Nghiên cứu phương pháp phần tử rời rạc để mô phỏng ứng xử của vật liệu bê 

tông xỉ thép nhằm tạo tiền đề cho việc mô phỏng dự đoán được ứng xử của 

các cấu kiện kết cấu sử dụng bê tông xỉ thép 

1.4.2. Mục tiêu cụ thể: 

- Tổng hợp các nghiên cứu tổng quan ở trong nước cũng như trên thể giới.  

- Xác định các chỉ tiêu cơ, lý hóa của xỉ thép nghiên cứu, từ đó đề xuất phương 

pháp thiết kế cấp phối bê tông xỉ thép, đề xuất các điều chỉnh nếu có. 

- Thực nghiệm về bê tông xi măng và cấu kiện bê tông xi măng dùng cốt liệu 

lớn là xỉ thép 

- Hiệu chỉnh và áp dụng mô hình phần tử rời rạc nhằm mô phỏng ứng xử của bê 

tông xỉ thép, mô hình số sẽ được kiểm chứng thông qua việc mô phỏng ứng 

xử của bê tông trong thí nghiệm nén – kéo một trục, kết quả mô phỏng sẽ được 

so sánh với kết quả thực nghiệm để kiểm chứng mô hình.  

 Xác định giới hạn của đề tài. 

Việc sử dụng xỉ thép tái chế sẽ không có hiệu quả kinh tế nếu như khoảng cách 

vận chuyển lớn. Do đó, nghiên cứu này tập trung phân tích đánh giá về các đặc tính 

xỉ thép được tái chế từ công nghệ luyện thép điện hồ quang lấy từ các nhà máy thép 

ở khu công nghiệp Phú Mỹ, tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu. Ứng dụng xỉ thép làm cốt liệu 

lớn trong bê tông xi măng và mô phỏng ứng xử của bê tông xi măng có cốt liệu lớn 

là xỉ thép. 

 Phương pháp nghiên cứu. 

Các phương pháp nghiên cứu sau được sử dụng cho đề tài:  
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- Phương pháp thống kê, tổng hợp: thu thập, phân tích các nghiên cứu về sử 

dụng xỉ thép trong xây dựng trên thế giới;  

- Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm: Nghiên cứu thực nghiệm được tiến 

hành trên các mẫu thử ở trong phòng thí nghiệm dựa trên các tiêu chuẩn hiện 

hành đối với cốt liệu truyền thống và bê tông sử dụng cốt liệu truyền thống; 

Kết quả thí nghiệm trong phòng được xử lý thống kê và quy hoạch thực nghiệm 

nhằm đảm bảo độ tin cậy cần thiết 

- Phương pháp số: Dùng phương pháp phần tử rời rạc  để mô phỏng ứng xử của 

bê tông xỉ thép. 

- Phương pháp phân tích, so sánh:  Phân tích, so sánh các kết quả có được từ lý 

thuyết, thực nghiệm và mô phỏng bằng phương pháp số để đánh giá khả năng 

bền vững và ứng dụng của bê tông dùng cốt liệu xỉ trong các công trình xây 

dựng 

 Sơ đồ tổng quát của đề tài 

Hình 1.14 mô tả sơ đồ tổng quát của luận án gồm 6 chương. Nội dung chính của 

từng chương như sau: 

- Chương 1: Tổng quan về lĩnh vực nghiên cứu 

- Chương 2: Nghiên cứu các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép và thiết kế thành phần bê 

tông dùng cốt liệu lớn là xỉ thép 

- Chương 3: Nghiên cứu ứng xử cơ học của bê tông xỉ thép 

- Chương 4:Nghiên cứu ứng xử uốn của dầm bê tông cốt thép sử dụng cốt liệu 

lớn là xỉ thép 

- Chương 5: Mô phỏng số ứng xử bê tông xỉ thép 

- Chương 6: Kết luận và kiến nghị hướng nghiên cứu tiếp theo 
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Hình 1.14: Sơ đồ tổng quát của đề tài 
 

 Kết luận Chương 1 

Sau khi nghiên cứu tổng quan về xỉ thép, có thể đưa ra một số kết luận như sau: 

- Xỉ thép được nghiên cứu và ứng dụng ở nhiều nước trên thế giới do có những 

tính chất tương đồng với cốt liệu truyền thống, có thể thay thế được cốt liệu 

lớn trong bê tông xi măng. Tuy nhiên, do khác nhau về công nghệ luyện thép, 

nguồn gốc xỉ thép, nên tính chất cơ lý của xỉ thép cũng như tính chất cơ lý của 

bê tông xỉ thép có sự khác biệt chênh lệch lớn trong các nghiên cứu ở trên. 
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- Ở Việt Nam, các nghiên cứu về khả năng sử dụng xỉ thép trong xây dựng còn 

hạn chế. Khối lượng xỉ thép được đưa vào xử lý rất ít, chỉ chiếm gần 20% tổng 

lượng xỉ thép, chủ yếu để san lấp mặt bằng, làm móng các công trình nội bộ, 

còn đa phần xỉ thép hiện đang được đổ đống, chôn lấp làm ảnh hưởng đến môi 

trường. Do đó, việc nghiên cứu sử dụng xỉ thép thay thế cốt liệu lớn trong bê 

tông xi măng là một hướng đi đúng đắn, có ý nghĩa thiết thực, góp phần làm 

phong phú thêm chủng loại vật liệu xây dựng.  

- Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu trong phần tổng quan,  NCS sử dụng xỉ thép 

để thay thế toàn bộ cốt liệu lớn  để nghiên cứu các ứng xử cơ học của bê tông 

xỉ thép ở các chương tiếp theo.
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NGHIÊN CỨU CÁC CHỈ TIÊU CƠ LÝ CỦA XỈ THÉP VÀ THIẾT KẾ 

THÀNH PHẦN BÊ TÔNG DÙNG CỐT LIỆU XỈ THÉP 

Như đã đề cập trong Chương 1, nguồn gốc cốt liệu xỉ thép khác nhau làm cho 

tính chất của xỉ thép và bê tông dùng xỉ thép làm cốt liệu cũng có sự khác biệt, dẫn 

đến phương pháp thiết kế, điều kiện vật liệu, quy trình chế tạo, điều kiện thí nghiệm 

… cần được hiệu chỉnh cho phù hợp. Nội dung của Chương 2, được mô tả tóm lược 

qua Hình 2.1, bao gồm trình bày các nội dung thực nghiệm xác định thành phần hóa 

học và các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép, so sánh các chỉ tiêu này với các yêu cầu kỹ thuật 

của cốt liệu dùng để chế tạo bê tông xi măng, trên cơ sở đó đề xuất các cấp phối bê 

tông xi măng sử dụng cốt liệu lớn là xỉ thép (bê tông xỉ thép-BTXT).  

 

Hình 2.1: Sơ đồ chương 2 



 

   -36- 
 

 Thành phần hóa học và các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép 

Xỉ thép sử dụng trong thí nghiệm (Hình 2.2) là sản phẩm tái chế của Công ty 

trách nhiệm hữu hạn Vật Liệu Xanh (Khu công nghiệp Phú Mỹ, Tân Thành, Bà Rịa 

– Vũng Tàu). Xỉ thép được sàng, rửa và sấy khô đến khối lượng không đổi trước khi 

đem đi thí nghiệm. 

 
 Hình 2.2: Mẫu xỉ thép 

 

2.1.1.  Thành phần hóa học 

Thành phần hóa của xỉ thép được phân tích bởi phòng thí nghiệm LAS.XD19 

thuộc Công ty Cổ phần Khảo sát & Xây dựng - USCO -Trung Tâm Thí Nghiệm & 

Kiểm định Xây dựng Miền Nam. Kết quả được trình bày ở Bảng 2.1 cho thấy xỉ thép 

nghiên cứu cũng bao gồm các ôxit chủ yếu  như CaO, SiO2, Al2O3, FexOy tương tự 

như các nghiên cứu ở phần 1.2.1.1. Tuy nhiên, hàm lượng các oxit trong xỉ thép 

nghiên cứu có sự chênh lệch nhất định so với các nghiên cứu trên [6-9] (Bảng 2.1), 

trong đó hàm lượng SiO2 khá cao (55.27%), giúp xỉ thép có tính chất của cốt liệu 

nhiều hơn. 

Bảng 2.1: Kết quả phân tích thành phần hoá học của xỉ thép nghiên cứu và của xỉ 

thép ở các nghiên cứu [6-8] 

Các 

Oxit 

Hàm lượng các Oxit (%) 

Xỉ thép nghiên 

cứu 

Ana 

Mladenović [6] 
R. Alizadeh [7] 

Ivanka 

Netinger[8] 

 SiO2 55.27 5-12 31-45 14-17 

Al2O3 18.56 5-7 10-17 5-7 
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Các 

Oxit 

Hàm lượng các Oxit (%) 

Xỉ thép nghiên 

cứu 

Ana 

Mladenović [6] 
R. Alizadeh [7] 

Ivanka 

Netinger[8] 

FeO  0.2 30-40 
0.1-1 

- 

Fe2O3 11.66 6-9 25 

CaO 5.77 20-35 34-48 24-31 

MgO 1.85 4-12 - 7-10 

Na2O 1.34 - 0.1-0.5 0.1 

K2O 1.72 - 0.6-1 0.08 

TiO2 1.02 - 2-3 - 

P2O5 1.48 - - - 

SO3 0.39 - 0.2-0.4 - 

MKN 0.21 - - - 

 

2.1.2. Các chỉ tiêu cơ lý 

Hiện nay, do Việt Nam chưa có tiêu chuẩn kỹ thuật hướng dẫn việc thí nghiệm 

các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép, nên đề tài đã tham chiếu các tiêu chuẩn hiện hành quy 

định các chỉ tiêu cơ lý của cốt liệu lớn là đá dăm để áp dụng thí nghiệm cho xỉ thép 

và được trình bày ở Bảng 2.2. 

Bảng 2.2: Tổng hợp các chỉ tiêu cơ lý và phương pháp thí nghiệm xỉ thép 

TT Chỉ tiêu thí nghiệm 
Tiêu chuẩn thí nghiệm 

[89] 

1 Thành phần hạt TCVN 7572-2:2006 

2 Khối lượng riêng TCVN 7572-4:2006 

3 Khối lượng thể tích ở trạng thái khô TCVN 7572-4:2006 

4 Khối lượng thể tích ở trạng bão hòa TCVN 7572-4:2006 

5 Độ hút nước TCVN 7572-4:2006 

6 Khối lượng thể tích xốp TCVN 7572-6:2006 

7 Độ rỗng giữa các hạt  TCVN 7572-6:2006 

8 Độ nén đập trong xi lanh TCVN 7572-11 : 2006 

9 Hệ số hóa mềm TCVN 7572-11 : 2006 

10 Hàm lượng bụi, bùn, sét TCVN 7572-8:2006 

11 Độ hao mòn Los Angeles TCVN 7572-12:2006 
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TT Chỉ tiêu thí nghiệm 
Tiêu chuẩn thí nghiệm 

[89] 

12 Hàm lượng thoi dẹt TCVN 7572-13:2006 

 

Các kết quả thí nghiệm về các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép được thực hiện tại phòng 

thí nghiệm Vật liệu xây dựng, trường Đại học Sư phạm Kỹ Thuật TP.HCM. Kết quả 

thí nghiệm được tổng hợp ở Bảng 2.3 cho thấy xỉ thép nghiên cứu có sự khác biệt so 

với các nghiên cứu ở nước ngoài [22-27], trong đó: 

- Khối lượng riêng của xỉ thép nghiên cứu bằng 3.59g/cm3, xấp xỉ bằng xỉ thép 

trong nghiên cứu của Maslehuddin [25] và lớn hơn hẳn so với xỉ thép trong 

các nghiên cứu [23, 24, 26, 27]. 

- Độ hút nước của xỉ thép nghiên cứu bằng 1.98%, lớn hơn so với các nghiên 

cứu [24-27] 

- Xỉ thép nghiên cứu có cường độ nén đập trong xi lanh là 13.91%, tương đương 

với mác là 80 MPa, xấp xỉ với xỉ thép trong nghiên cứu [26, 27] (12-13%) 

nhưng nhỏ hơn nhiều (tức mác của xi thép nghiên cứu lớn hơn) so với nghiên 

cứu [23]. 

- Về thành phần hạt, các sản phẩm xỉ thép tái chế được sàng và loại bỏ cỡ hạt 

lớn hơn 25mm và nhỏ hơn 5mm để được cấp phối xỉ thép có Dmax=20mm, 

Dmin=5mm. Kết quả phân tích thành phần hạt của xỉ thép sau quá trình tuyển 

lựa được trình bày ở Bảng 2.4  

 Bảng 2.3: Các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép nghiên cứu 

Chỉ tiêu thí nghiệm Đơn vị  
Kết quả  

thí nghiệm 

Dmin-Dmax  mm 5-20 

Khối lượng riêng  g/cm3 3.56 

Khối lượng thể tích ở trạng thái khô  g/cm3 3.32 

Khối lượng thể tích ở trạng thái bão hòa  g/cm3 3.39 

Độ hút nước % 1.98 

Khối lượng thể tích xốp kg/m3 1720 

Độ rỗng giữa các hạt % 48.2 

Độ nén đập trong xi lanh % 13.91 

Mác xỉ thép xác định theo giá trị độ nén 

dập trong xi lanh 
MPa 80 
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Chỉ tiêu thí nghiệm Đơn vị  
Kết quả  

thí nghiệm 

Hệ số hóa mềm  0.94 

Hàm lượng bụi, bùn, sét % 0.953 

Độ hao mòn Los Angeles % 21.36 

Hàm lượng thoi dẹt % 1.00 

Tạp chất hữu cơ  Ngang màu chuẩn 
 

Bảng 2.4: Thành phần hạt của xỉ thép nghiên cứu 

Kích thước mắt sàng (mm) Lượng sót tích lũy (%) 

100 0.0 

70 0.0 

40 0.0 

20 10.0 

10 62.6 

5 97.1 

<5 100.0 
 

Khi so sánh các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép và các yêu cầu kỹ thuật đối với cốt 

liệu lớn dùng chế tạo bê tông thông thường (có cấp độ bền từ B25 trở lên) theo TCVN-

7570:2006 [89] (Bảng 2.5 và Bảng 2.6), nguồn xỉ thép này phù hợp để chế tạo bê 

tông xi măng từ cấp độ bền B25 trở lên. 

Bảng 2.5: So sánh thành phần hạt của xỉ thép nghiên cứu với yêu cầu của TCVN-

7570:2006 [89] 

Kích thước  

mắt sàng (mm) 

Lượng sót tích lũy (%) 

TCVN 7570 : 2006 

 (Dmax-Dmin: 5-20) 
Xỉ thép nghiên cứu 

100 0 0.0 

70 0 0.0 

40 0 0.0 

20 0-10 10.0 

10 40-70 62.6 

5 90-100 97.1 

<5 - 100.0 



 

   -40- 
 

 

Bảng 2.6: So sánh các chỉ tiêu cơ lý của xỉ thép nghiên cứu với yêu cầu của TCVN 

7570:2006 [89] 

Các chỉ tiêu kỹ thuật theo TCVN 

7570:2006 

Đơn 

vị  

Yêu cầu của 

TCVN 

7570:2006 

Xỉ thép 

nghiên cứu 

Nhận 

xét 

Dmin-Dmax  %  5-20  

Hàm lượng bụi, bùn, sét MPa ≤ 1% 0.953 Đạt 

Mác đá dăm xác định theo giá trị 

độ nén dập trong xi lanh 
% > 60-80MPa 80 

Đạt 

Độ hao mòn khi va đập Los 

Angele 
% ≤ 50% 21.36 

Đạt 

Hàm lượng thoi dẹt % ≤ 15% 1 Đạt 

Tạp chất hữu cơ  
Không thẫm 

hơn màu chuẩn 

Ngang 

màu chuẩn 
Đạt 

 

 Thiết kế thành phần bê tông  

2.2.1. Phương pháp thiết kế thành phần bê tông 

Các phương pháp thiết kế thành phần bê tông được sử dụng rộng rãi hiện nay 

bao gồm: Phương pháp ACI-211 của Viện Bê tông Mỹ [90]; Phương pháp theo 

Dreux-Goisse [91-93]; Phương pháp theo BolomeySkramteav [94]. Ở Việt Nam, cấp 

phối bê tông xi măng được thiết kế theo “Chỉ dẫn kỹ thuật chọn thành phần bê tông 

các loại” do Bộ xây dựng ban hành theo Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD [95]. 

Các phương pháp thiết kế thành phần bê tông nêu trên đều là phương pháp lý 

thuyết kết hợp với thực nghiệm, dựa trên cơ sở lý thuyết thể tích tuyệt đối, có nghĩa 

là tổng thể tích tuyệt đối (hoàn toàn đặc) của vật liệu trong 1m3 bê tông thì bằng 1000 

lít. Các phương pháp này chỉ khác nhau trong việc lựa chọn thành phần và tỷ lệ phối 

hợp giữa các loại vật liệu.  

Do chưa có tiêu chuẩn hướng dẫn thiết kế cấp phối cho bê tông xỉ thép tại Việt 

Nam nên nghiên cứu này sử dụng chỉ dẫn kỹ thuật chọn thành phần bê tông các loại 

của Bộ Xây Dựng [95] để lựa chọn thành phần cơ bản cho bê tông xỉ thép. Sau đó 

dựa trên kết quả kiểm tra bằng thực nghiệm để có những đề xuất hiệu chỉnh phù hợp 

và thí nghiệm kiểm chứng lại cho bê tông xỉ thép.  

2.2.2. Các yêu cầu thiết kế 

Tiến hành thiết kế cấp phối bê tông xỉ thép có cường độ yêu cầu là 30 MPa, độ 
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sụt 6-8 cm, trong đó vật liệu bao gồm nước, chất kết dính là xi măng, cốt liệu nhỏ là 

cát và cốt liệu lớn được thay thế hoàn toàn bằng xỉ thép. 

2.2.3. Vật liệu chế tạo bê tông xỉ thép 

 Xi măng 

Trong phạm vi nghiên cứu của đề tài, sử dụng xi măng PCB40 Insee, các chỉ 

tiêu cơ lý của xi măng được trình bày trong Bảng 2.7. 

Bảng 2.7: Các chỉ tiêu cơ lý của xi măng sử dụng 

Chỉ tiêu thí nghiệm Phương pháp thí nghiệm 
Kết quả thí 

nghiệm 

Cường độ chịu nén 28 ngày (MPa) TCVN 6016:2011 [96] 45.5 

Khối lượng riêng (g/cm3) TCVN 4030:2003 [97] 3.09 

Độ mịn Blaine (cm2/g) TCVN 4030:2003 [97] 3900 

Lượng nước tiêu chuẩn (%) TCVN 6017:2015 [98] 32.5 

Thời gian đông kết (phút)  TCVN 6017:2015 [98]   

+ Bắt đầu   115 

+ Kết thúc  200 
 

 Cát 

Cát sử dụng trong nghiên cứu là cát sông được làm sạch, phơi khô, sàng lọc bớt 

hàm lượng hạt nhỏ, các chỉ tiêu cơ lý của cát được trình bày trong Bảng 2.8 và Bảng 

2.9.  

Bảng 2.8: Các chỉ tiêu cơ lý của cát sử dụng 

Chỉ tiêu thí nghiệm 
Phương pháp  

thí nghiệm [89] 

Đơn 

vị 

Kết quả 

thí 

nghiệm 

Mô đun độ lớn TCVN 7572-2:2006  2.50 

Khối lượng riêng TCVN 7572-4:2006 g/cm3 2.60 

Khối lượng thể tích ở trạng thái khô TCVN 7572-4:2006 g/cm3 2.43 

Khối lượng thể tích ở trạng thái bão hòa TCVN 7572-4:2006 g/cm3 2.49 

Độ hút nước TCVN 7572-4:2006 % 2.90 

Khối lượng thể tích xốp TCVN 7572-6:2006 kg/m3 1545 

Độ rỗng giữa các hạt TCVN 7572-6:2006 % 36.4 
 

Bảng 2.9: Thành phần hạt của cát  

Kích thước mắt sàng (mm) Lượng sót tích lũy (%) 

5 100.0 
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Kích thước mắt sàng (mm) Lượng sót tích lũy (%) 

2.5 91.5 

1.25 73.4 

0.63 54.0 

0.315 24.5 

0.14 7.0 

< 0.14 0.0 
 

 Đá dăm 

Đá được sử dụng để đúc mẫu đối chứng được làm sạch, phơi khô. Các chỉ tiêu 

cơ lý của đá được trình bày trong Bảng 2.10 và Bảng 2.11..  

Bảng 2.10: Các chỉ tiêu cơ lý của đá sử dụng 

Chỉ tiêu thí nghiệm 
Phương pháp  

thí nghiệm [89] 

Đơn 

vị 

Kết quả 

thí 

nghiệm 

Dmin-Dmax TCVN 7572-2:2006 mm 5-20 

Khối lượng riêng  TCVN 7572-4:2006 g/cm3 2.78 

Khối lượng thể tích ở trạng thái khô TCVN 7572-4:2006 g/cm3 2.61 

Khối lượng thể tích ở trạng thái bão hòa TCVN 7572-4:2006 g/cm3 2.67 

Độ hút nước TCVN 7572-4:2006 % 0.50 

Khối lượng thể tích xốp TCVN 7572-6:2006 kg/m3 1415 

Độ rỗng giữa các hạt TCVN 7572-6:2006 % 45.8 
 

Bảng 2.11: Thành phần hạt của đá dăm 

Kích thước mắt sàng (mm) Lượng sót tích lũy (%) 

100 0.0 

70 0.0 

40 0.0 

20 10.0 

10 62.6 

5 97.1 

<5 100.0 

 

 Xỉ thép 

Xỉ thép sử dụng làm thí nghiệm là sản phẩm sau khi được nghiền, khử từ tính 

từ nhà máy tái chế xỉ thép của công ty Trách nhiệm hữu hạn Vật Liệu Xanh. Các chỉ 

tiêu cơ lý của đá đã được trình bày trong Bảng 2.3 và Bảng 2.4  
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2.2.4. Lựa chọn thành phần thành phần bê tông thường sử dụng xỉ thép thay 

thế cốt liệu lớn 

 Lựa chọn thành phần cơ bản 

Lựa chọn độ sụt 6-8 cm, cường độ bê tông yêu cầu 30 MPa. Vật liệu chế tạo 

hỗn hợp bê tông xỉ thép như nước, hàm lượng xi măng, cát, đá được lựa chọn tính 

toán theo [95] được trình bày chi tiết trong phụ lục.  Kết quả lựa chọn thành phần cơ 

bản của bê tông xỉ thép được trình bày ở Bảng 2.12. 

Bảng 2.12: Thành phần cơ bản của 1m3 bê tông xỉ thép (kg) 

Độ sụt 

yêu cầu 

(cm) 

Cường độ bê 

tông yêu cầu  

(MPa) 

Xi 

măng 

(kg) 

Cát 

(kg) 

Xỉ thép 

(kg) 

Nước 

(lít) 

Tỷ lệ 

N/X 

6-8 30 370.98 729.55 1504.05 190.00 0.50 
 

 Lập ba thành phần định hướng  

Các thành phần định hướng được trình bày ở Bảng 2.13 được lập như sau: 

- Thành phần 1 (TP1) gọi là thành phần cơ bản đã tính ở phần 2.2.4.1 với kết 

quả ở Bảng 2.12; 

- Thành phần 2 (TP2) có lượng xi măng tăng 10% so với lượng xi măng ở TP1, 

lượng nước như TP1, lượng đá, cát giảm bằng với thể tích xi măng tăng; 

- Thành phần 3 (TP3) là thành phần giảm 10% xi măng so với lượng xi măng ở 

TP1, lượng nước như TP1, lượng đá, cát tăng bằng với thể tích xi măng giảm 

sao cho tỷ lệ Cát/(Cát+Đá) không đổi. 

Bảng 2.13: Các thành phần định hướng 

Thành phần 
Xi măng 

(kg) 

Cát 

(kg) 

Xỉ thép 

(kg) 

Nước  

(lít) 

Tỷ lệ 

N/X 

TP1 370.98 729.55 1504.05 190.00 0.50 

TP2 408.08 717.00 1478.17 190.00 0.47 

TP3 333.88 742.10 1529.92 190.00 0.57 
 

2.2.5. Kiểm tra bằng thực nghiệm 

 Kiểm tra độ sụt 

Chuẩn bị, cân đong vật liệu theo Bảng 2.13 và trộn hỗn hợp bê tông theo TCVN 

3105:1993 [99]. Tiế n hành kiể m tra độ  sụ t củ a hỗ n hợ p bê tông 
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theo TCVN 3106:1993 [100]. Kế t quả  kiể m tra độ  sụ t quan sát 

đư ợ c như  trong Hình 2.3 như  sau: cả  3 thành phầ n đề u cho độ  

sụ t (từ 3-5 cm) nhỏ  hơ n độ  sụ t yêu cầ u (SN=6-8 cm). Nguyên nhân 

là do các hạt xỉ thép có cấu tạo rỗng tổ ong, độ hút nước lớn và khối lượng riêng của 

xỉ thép lớn hơn đá tự nhiên khoảng 23% nên bê tông dùng cốt liệu xỉ thép có độ linh 

động kém hơn. Để cải thiện độ sụt của bê tông xỉ thép, nghiên cứu này đề xuất việc 

điều chỉnh lượng nước sử dụng thông qua độ hút nước của cốt liệu như công thức 

(2.1).  

𝑁hc  =  𝑁𝑡𝑏  +  𝐻𝑝. 𝑋𝑇 (2.1) 

Trong đó: Nhc là lượng nước điều chỉnh; Ntb là lượng nước tra bảng theo [95]; 

Hp là độ hút nước của xỉ thép; XT là hàm lượng xỉ thép trong 1 m3 bê tông 

   

(a) Độ sụt của TP2 (b) Độ sụt của TP1 (c) Độ sụt của TP3 

Hình 2.3: Độ sụt của các thành phần bê tông trước khi hiệu chỉnh 
 

Các thành phầ n đị nh hư ớ ng sau khi điề u chỉ nh lư ợ ng nư ớ c 

đư ợ c trình bày trong Bảng 2.14 được tính lại như sau:  

- Thành phần 1: lượng nước tính lại theo công thức (2.1), lượng xi măng tăng 

lên để đảm bảo tỷ lệ N/X không đổi, lượng xỉ thép và cát tính lại theo [95];  

- Thành phần 2 và 3 được lập tương tự như mục 0 dựa trên thành phần 1 đã điều 

chỉnh lượng nước. 

Bảng 2.14: Các thành phần định hướng sau khi hiệu chỉnh lượng nước 

Thành phần 
Xi măng 

(kg) 

Cát 

(kg) 

Xỉ thép 

(kg) 

Nước (lít) Tỷ lệ 

N/X Ntb Nđc 

TP1 427.85 714.07 1459.44 190.00 29.16 0.50 

TP2 470.64 699.52 1429.69 190.00 28.57 0.46 
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TP3 385.07 728.63 1489.18 190.00 29.75 0.57 
 

   

(a) Độ sụt của TP1 (a) Độ sụt của TP2 (c) Độ sụt của TP3 

Hình 2.4: Độ sụt của các thành phần bê tông sau khi hiệu chỉnh lượng nước 

 

Kế t quả  kiể m tra độ  sụ t sau khi hiệ u chỉ nh lư ợ ng nư ớ c 

đư ợ c trình bày ở  Hình 2.4 cho thấ y thành phầ n 1 và thành phầ n 3 

có độ  sụ t (SN=6-8 cm) đả m bả o độ  sụ t yêu cầ u. 

 Kiểm tra cường độ chịu nén. 

Ba tổ  mẫ u tư ơ ng ứ ng vớ i 3 thành phầ n ở  Bảng 2.14 có kích 

thư ớ c 150x150x150 mm đư ợ c đúc, bả o dư ỡ ng theo TCVN 3105:1993 

[99] và nén xác định cường độ nén ở tuổi 28 ngày theo TCVN 3118:1993 [101]. Kết 

quả được trình bày ở Bảng 2.15 và Hình 2.5. 

Bảng 2.15: Kết quả kiểm tra bằng thực nghiệm  

Ký hiệu 

bê tông 

Độ sụt 

thực 

tế 

Khối 

lượng thể 

tích ở 

trạng thái 

bão hoà 

(kg/m3) 

Khối 

lượng thể 

tích ở 

trạng thái 

khô 

(kg/m3) 

Tải trọng 

cực hạn, 

Pmax 

(kN) 

Cường độ 

chịu nén 

của bê 

tông ở 

tuổi 28 

ngày, 𝑓𝑐
′ 

 (MPa) 

Chênh 

lệch so 

với cường 

độ bê tông 

yêu cầu 

(%) 

TP1_1 7 2759 2504 865.21 38.45 

29 

TP1_2 7 2743 2511 872.51 38.78 

TP1_3 7 2748 2515 874.53 38.87 

Trung 

bình 
  2750 2510 870.75 38.7 

Độ lệch 

chuẩn 
  6.683 4.546 4.003 0.181 
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Ký hiệu 

bê tông 

Độ sụt 

thực 

tế 

Khối 

lượng thể 

tích ở 

trạng thái 

bão hoà 

(kg/m3) 

Khối 

lượng thể 

tích ở 

trạng thái 

khô 

(kg/m3) 

Tải trọng 

cực hạn, 

Pmax 

(kN) 

Cường độ 

chịu nén 

của bê 

tông ở 

tuổi 28 

ngày, 𝑓𝑐
′ 

 (MPa) 

Chênh 

lệch so 

với cường 

độ bê tông 

yêu cầu 

(%) 

TP2_1 5 2754 2575 954.76 42.43 

41.67 

TP2_2 5 2765 2579 958.21 42.59 

TP2_3 5 2761 2586 955.78 42.48 

Trung 

bình 
  2760 2580 956.25 42.5 

Độ lệch 

chuẩn 
  4.546 4.546 1.447 0.067 

TP3_1 8 2715 2591 718.64 31.94 

6.87 

TP3_2 8 2722 2584 720.14 32.01 

TP3_3 8 2723 2595 725.27 32.23 

Trung 

bình 
  2720 2590 721.35 32.06 

Độ lệch 

chuẩn 
  3.559 4.546 2.839 0.124 

 
Hình 2.5: Biểu đồ quan hệ giữa cường độ chịu nén và tỷ lệ N/X 
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Kết quả kiểm tra cho thấy cả 3 thành phần đều có cường độ vượt cường độ bê 

tông yêu cầu, trong đó TP1 và TP2 cho cường độ nén cao hơn TP3 và lớn hơn cường 

độ bê tông yêu cầu 29% và 41.7%. TP3 có cường độ nén lớn hơn cường độ bê tông 

yêu cầu 6.87%. Trong 3 thành phần TP1, TP2, TP3 thì chỉ TP3 (thành phần có lượng 

xi măng giảm 10% so với thành phần cơ bản) là có kết quả đảm bảo vư ợ t mác bê 

tông yêu cầ u thiế t kế  không quá 15% đồng thời đảm bảo yêu cầu độ sụt. Do 

đó, có thể lựa chọn TP3 làm kết quả của việc thiết kế cấp phối bê tông xỉ thép với 

cường độ yêu cầu 30 MPa.  

2.2.6. Đề xuất hiệu chỉnh cấp phối và kiểm chứng 

Qua kiểm tra thực nghiệm ở 0, cho thấy, để có thể áp dụng “Chỉ dẫn kỹ thuật 

chọn thành phần bê tông các loại" theo Quyết định số 778/1998/QĐ-BXD ngày 

05/9/1998 của Bộ Xây Dựng [95] cho bê tông xỉ thép, công thức hiệu chỉnh hàm 

lượng xi măng cho bê tông xỉ thép (giảm 10% lượng xi măng tra bảng theo [95]) được 

đề xuất như sau: 

 𝑋ℎ𝑐  =  0.9. 𝑋𝑡𝑡 (2.2) 

Trong đó: Xtt và Xhc là hàm lượng xi măng dùng cho một mét khối bê tông trước 

và sau khi điều chỉnh. 

Với các công thức (2.1) và (2.2) đã đề xuất kết hợp với chỉ dẫn kỹ thuật [95], 

đề tài kiểm chứng một số cấp phối bê tông xỉ thép, kết quả được trình bày ở Bảng 

2.16: 

Bảng 2.16: Kết quả kiểm chứng cấp phối bê tông đề xuất (kg/m3) 

Ký 

hiệu  

Cường độ bê 

tông yêu cầu 

(MPa) 

Xi 

măng 

(kg) 

Cát 

(kg) 

Xỉ 

thép 

(kg) 

Nước 

(lít) 

Tỷ lệ 

N/X 

Độ sụt 

thực tế 

(cm) 

Cường độ 

nén ở tuổi 

28 ngày 

(MPa) 

CP20 20 290 803 1500 220 0.76 6-8cm 23.9 

CP25 25 338 773 1485 219 0.65 6-8cm 28.5 

CP30 30 385 742 1471 218 0.57 6-8cm 33.2 

CP35 35 433 710 1458 219 0.50 6-8cm 39.1 

CP40 40 480 678 1448 219 0.46 6-8cm 43.7 
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 Kết luận Chương 2 

- Xỉ thép có các chỉ tiêu cơ lý đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật đối với cốt 

liệu lớn dùng chế tạo bê tông và vữa xi măng thông thường theo TCVN 

7570:2006 [89]. Do đó, có thể sử dụng xỉ thép để làm cốt liệu lớn để chế tạo 

bê tông xi măng. 

- Có thể dùng chỉ dẫn kỹ thuật [95] do bộ Xây Dựng ban hành để lựa chọn thành 

phần cơ bản của bê tông xỉ thép, tuy nhiên cần điều chỉnh lại lượng nước và xi 

măng theo công thức (2.1) và (2.2). 
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NGHIÊN CỨU ỨNG XỬ CƠ HỌC CỦA BÊ TÔNG XỈ THÉP 

Khi sử dụng xỉ thép có nguồn gốc khác nhau thì tính chất cơ học của bê tông xỉ thép 

cũng cũng có sự khác nhau nhất định. Vì vậy, để có thể sử dụng xỉ thép chế tạo bê tông, 

áp dụng vào thực tiễn đòi hỏi phải có những nghiên cứu về ứng xử cơ tính cơ bản của bê 

tông xỉ thép như cường độ chịu nén, module đàn hồi và hệ số Poisson, cường độ chịu 

kéo…. Những nội dung nghiên cứu này được trình bày trong Chương 3, được tóm tắt trong 

sơ đồ ở Hình 3.1 

 

Hình 3.1: Sơ đồ chương 3 
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  Thiết kế thí nghiệm 

3.1.1. Thành phần hỗn hợp bê tông 

Ba loại cấp phối bê tông được sử dụng để nghiên cứu ứng xử nén là XT01, 

XT02, XT03 lần lượt có cường độ yêu cầu là 30, 35 và 40 MPa như đã trình bày ở 

Bảng 2.16, Chương 2. Bê tông đối chứng DC01, DC02 và DC03 là ba cấp phối bê 

tông dùng cốt liệu lớn là đá tự nhiên, được dùng để so sánh với bê tông xỉ thép. Thành 

phần của hỗn hợp bê tông DC01, DC02 và DC03 được lựa chọn dựa trên thành phần 

của bê tông xỉ thép XT01, XT02, XT03 như sau: 

- Xi măng: bê tông đối chứng có lượng dùng xi măng X (kg) giống bê tông xỉ 

thép; 

- Nước: bao gồm lượng nước tra Ntb bảng giống lượng nước tra bảng của bê 

tông xỉ thép và lượng nước bị cốt liệu lớn là đá dăm tự nhiên hút vào. Tỷ lệ 

Ntb/X của bê tông đối chứng và bê tông xỉ thép giống nhau; 

- Lượng cát và đá của bê tông đối chứng tính toán theo chỉ dẫn thiết kế cấp phối 

bê tông xi măng [95]. 

Bảng 3.1: Thành phần hỗn hợp bê tông 

Ký hiệu 
Xi măng 

(kg) 

Cát 

(kg) 

Cốt liệu lớn 

(kg) 

Nước 

(lít) 

XT01 385 742 1471 218 

XT02 437 723 1434 217 

XT03 485 706 1399 217 

ĐC01 385 668 1182 201 

ĐC01 437 625 1170 201 

ĐC01 485 681 1190 207 

 

3.1.2. Chế tạo mẫu thử 

 Mẫu thí nghiệm cường độ chịu nén 

Việc chuẩn bị mẫu, chế tạo và bảo dưỡng mẫu được thực hiện theo TCVN 3105-

1993 [99]. Sử dụng các mẫu thử hình lập phương có kích thước 70.7x70.7x70.7mm, 

100x100x100 mm, 150x150x150 mm và mẫu thử hình trụ có kích thước 70x140 mm, 

100x200 mm, 150x300 mm (Hình 3.3) để xác định cường độ chịu nén ở các ngày tuổi 

khác nhau theo TCVN 3118-1993 [101]. Mỗi cấp phối XT01, XT02, XT03, DC01, 
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DC02 và DC03 được chuẩn bị số lượng mẫu thí nghiệm và tuổi ngày thí nghiệm được 

trình bày trong Bảng 3.2 và Bảng 3.3. Ngoài ra, để khảo sát sự ảnh hưởng của tỷ lệ 

nước trên xi măng (N/X) đến cường độ chịu nén của bê tông xỉ thép, chọn cấp phối 

XT02 có tỷ lệ N/X=0.57 đồng thời giữ nguyên lượng xi măng dùng, thay đổi lượng 

nước để tỷ lệ N/X thay đổi từ 0.3 đến 0.7 (xem chi tiết ở Bảng 3.4). Thiết lập thí 

nghiệm nén và uốn được lần lượt mô tả ở Hình 3.2 và Hình 3.3 . 

Bảng 3.2: Số tổ mẫu và tuổi ngày thí nghiệm của mỗi cấp phối DC01, DC02, DC03 

      Tuổi BT 

KT  

mẫu                            

Số lượng tổ mẫu thí nghiệm của mỗi cấp phối Số 

tổ 

mẫu 
3 

ngày 

7 

ngày 

14 

ngày 

21 

ngày 

28 

ngày 

56 

ngày 

90 

ngày 

180 

ngày 

365 

ngày 

100x100x100 2 3 3 3 3 3 3 3 3 27 

 

Bảng 3.3: Số tổ mẫu và tuổi ngày thí nghiệm của mỗi cấp phối XT01, XT02, XT03 

       Tuổi BT  

KT  

mẫu                            

Số lượng tổ mẫu thí nghiệm của mỗi cấp phối Số 

tổ 

mẫu 
3 

ngày 

7 

ngày 

14 

ngày 

21 

ngày 

28 

ngày 

56 

ngày 

90 

ngày 

180 

ngày 

365 

ngày 

70.7x70.7x70.7         9         3 

100x100x100 3 3 3 3 9 3 3 3 3 27 

150x150x150         9         3 

70x40         9         3 

100x200         9         3 

150x300         9         3 
 

Bảng 3.4: Số tổ mẫu dùng để khảo sát sự ảnh hưởng của tỷ lệ N/X đến cường độ bê 

tông xỉ thép ở tuổi 28 ngày 

      Tỷ lệ  
KT          N/X 

Mẫu 

Số tổ mẫu thí nghiệm 9 
Tổng số tổ 

mẫu 

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.57 0.60 0.65 0.70  

100x100x100 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27 
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Hình 3.2:  Thí nghiệm cường độ chịu nén 

 

 
Hình 3.3: Mẫu thí nghiệm với các kích thước khác nhau 

 

 Mẫu thí nghiệm Module đàn hồi và hệ số Poisson 

Các mẫu bê tông xỉ thép hình trụ có kích thước 150x300 mm (Hình 3.4) được 

chế tạo và bảo dưỡng theo tiêu chuẩn TCVN 3105-93 [99] để xác định module đàn 

hồi và hệ số Poisson theo tiêu chuẩn ASTM C469-14 [102] ở tuổi 28 ngày như Hình 

3.5. Số lượng mẫu được chuẩn bị như Bảng 3.5. 

Bảng 3.5: Số tổ mẫu dùng khảo sát module đàn hồi và hệ số Poisson ở tuổi 28 ngày 

Cấp phối Số viên mẫu mỗi tổ 

XT01 5 

XT02 5 

XT03 5 
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Hình 3.4: Mẫu thí nghiệm 

 

 
Hình 3.5: Thí nghiệm xác định module đàn hồi và hệ số poisson 

 

 Mẫu thí nghiệm cường độ kéo khi ép chẻ 

Để nghiên cứu ứng xử chịu kéo khi ép chẻ của bê tông xỉ thép, sử dụng cấp phối 

XT02 (Bảng 3.1), 6 nhóm mẫu bao gồm 3 nhóm hình lập phương (ký hiệu S-CU070, 

S-CU100, S-CU150) và 3 nhóm hình trụ (ký hiệu CY070, CY100, CY150) được chế 

tạo và bảo dưỡng đến tuổi 28 ngày theo TCVN 3105-1993 [99]. Kích thước, hình 

dáng và số lượng mẫu được thể hiện ở Bảng 3.6.  

Bảng 3.6: Mẫu thí nghiệm cường độ ép chẻ ở tuổi 28 ngày 

Ký hiệu mẫu Kích thước (mm) Số tổ mẫu 

S-CU070 70.7×70.7×70.7 9 

S-CU100 100×100×100 9 

S-CU150 150×150×150 9 

CY070 70×140 9 

CY100 100×200 9 

CY150 150×300 9 



 

   -54- 
 

Các mẫu trụ được thí nghiệm theo tiêu chuẩn TCVN-3120:1993 để xác định 

cường độ chịu kéo khi ép chẻ (Hình 3.6a). Các mẫu lập phương khi thí nghiệm theo 

TCVN-3120:1993 phải chuẩn bị gối truyền tải, do đó trong nghiên cứu này, để đơn 

giản việc thí nghiệm ép chẻ đối với mẫu lập phương, một thớt nén của máy sẽ tiếp 

xúc hoàn toàn với 1 mặt mẫu, thớt nén còn lại tiếp xúc với thanh thép cứng tròn trơn 

đặt trên mẫu như đề xuất của Zhang [103] (Hình 3.6b). 

  

(a) Mẫu trụ (b) Mẫu lập phương 

Hình 3.6: Thí nghiệm xác định cường độ chịu kéo khi ép chẻ 
 

 Mẫu dầm bê tông xỉ thép 

Ba nhóm mẫu dầm bê tông xỉ thép ký hiệu là CSC1, CSC2, CSC3 có cấp phối 

tương ứng là XT01, XT02, XT03 (Bảng 3.1) với kích thước 100x100x400 mm (Hình 

3.7), được chế tạo để xác định cường độ kéo khi uốn ở tuổi 28 ngày và 56 ngày. Số 

lượng mẫu được trình bày ở Bảng 3.7 

Bảng 3.7: Mẫu dầm bê tông xi măng dùng cốt liệu lớn là xỉ thép 

Ký hiệu dầm Kích thước (mm) Số tổ mẫu Tổng số viên mẫu 

CSC1 100x100x400 3 9 

CSC2 100x100x400 3 9 

CSC3 100x100x400 3 9 
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Hình 3.7: Thí nghiệm cường độ kéo khi uốn với sơ đồ uốn 4 điểm 
 

 Ứng xử nén của bê tông xỉ thép 

3.2.1. Cường độ chịu nén 

Kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén (𝑓𝑐
′) ở tuổi ngày (t) được trình bày trong 

Bảng 3.8 (mẫu thí nghiệm có kích thước 100x100x100 mm) 

Bảng 3.8: Cường độ chịu nén ở các tuổi ngày khác nhau 

Tuổi bê 

tông (ngày) 

Cường độ chịu nén (MPa) 

XT01 XT02 XT03 DC01 DC02 DC03 

3 23.03 31.96 34.81 18.37 23.44 24.08 

7 28.33 35.79 41.81 21.11 27.42 28.49 

14 30.36 37.88 42.87 24.83 29.68 32.56 

21 32.53 39.16 43.92 26.95 32.64 35.97 

28 35.81 42.52 46.72 29.38 36.14 40.62 

56 42.15 49.05 51.58 31.87 39.53 43.16 

90 44.91 54.07 60.63 34.19 41.71 45.68 

180 49.73 56.66 62.01 35.35 43.89 47.77 

365 51.83 59.00 63.80 38.83 47.15 52.75 
 

 Phân tích dạng phá hoại khi nén 

Hình 3.8 cho phép quan sát được các vết nứt xuất hiện trên bê tông xỉ thép và 

bê tông truyền thống sau khi bị phá hoại ở tuổi 28 ngày, có sự khác biệt rõ rệt giữa 

hai loại bê tông này. Mẫu bê tông đối chứng (Hình 3.8b) cho thấy sự phá hoại chỉ xảy 

ra theo biên cốt liệu, các hạt cốt liệu không bị phá vỡ [104], trong khi mặt phá hoại 

của bê tông xỉ thép lại cắt ngang các hạt cốt liệu xỉ thép (Hình 3.8a). Nguyên nhân có 
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thể được giải thích là do các hạt xỉ thép có cấu trúc rỗng tổ ong làm tăng mật độ pha 

hồ trong bê tông xỉ thép, cải thiện được liên kết giữa hồ và cốt liệu. Dạng phá hoại 

này tương tự với dạng phá hoại của bê tông cường độ cao sử dụng cốt liệu lớn là đá 

tự nhiên Hình 3.9. Điều này cũng giải thích cho kết quả cường độ chịu nén ở tuổi 28 

ngày của bê tông xỉ thép lớn hơn bê tông đối chứng khoảng 20%. 

  
(a) Vết nứt cắt ngang hạt cốt liệu lớn 

trong bê tông xỉ thép 

(b) Các vết nứt lan truyền theo biên các 

hạt cốt liệu trong bê đối chứng 

Hình 3.8: Mặt phá hoại của bê tông xỉ thép và bê tông đối chứng 
 

  
(a) Bê tông cường độ cao (b) Bê tông thường [104] 

Hình 3.9: Các dạng phá hoại của bê tông dùng cốt liệu là đá tự nhiên  
 

 Khảo sát sự phát triển cường độ chịu nén của BTXT theo thời gian. 

Quan hệ giữa cường độ chịu nén của bê tông và tuổi thí nghiệm được thể hiện 

trong Hình 3.10. Phần trăm cường độ chịu nén đạt được ở các ngày tuổi khác nhau so 

với cường độ chịu nén ở tuổi 28 ngày được thể hiện ở Hình 3.11.  
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(a) Bê tông xỉ thép 

 

(b) Bê tông đối chứng 

Hình 3.10: Sự phát triển cường độ bê tông theo thời gian 
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 Hình 3.11: Tỷ lệ phần trăm giữa cường độ bê tông ở tuổi t ngày so với tuổi 28 ngày  

 

Hình 3.10 và Hình 3.11 cho thấy mối quan hệ giữa cường độ bê tông và thời gian 

có thể chia làm các giai đoạn khác nhau trong phạm vi tuổi bê tông từ 3-365 ngày. 

Với BTXT, sự phát triển cường độ theo thời gian có thể chia làm 3 giai đoạn: 

- Giai đoạn 1: từ 3 đến 7 ngày tuổi, tốc độ phát triển cường độ nhanh, tương 

ứng đạt khoảng 71% và 84% cường độ ở 28 ngày tuổi. 

- Giai đoạn 2: từ 7 đến 28 ngày tuổi, tốc độ phát triển cường độ giảm so với 

giai đoạn 1.  

- Giai đoạn 3: Sau 28 ngày, từ tuổi 56-90 ngày, cường độ vẫn tiếp tục tăng 

so với ở tuổi 28 ngày, cường độ ở tuổi 56 và 90 ngày tương ứng bằng khoảng 

114% và 127% so với cường độ ở tuổi 28 ngày. Sau 90 ngày, cường độ bê tông 

vẫn phát triển tuy nhiên tốc độ phát triển giảm so với giai đoạn 56-90 ngày tuổi. 

Cường độ ở tuổi 365 ngày bằng 140% so với cường độ ở tuổi 28 ngày. 

Với bê tông đối chứng, sự phát triển cường độ theo thời gian có thể chia làm 3 

giai đoạn: 

- Giai đoạn 1: từ 3-14 ngày tuổi, tốc độ phát triển cường độ lớn, cường độ 

ở tuổi 7 ngày đạt khoảng 72% cường độ ở tuổi 28 ngày (tương tự như kết quả 

của Steven H. Kosmatka [105] là 75%) 

- Giai đoạn 2: từ 14-28 ngày tuổi, tốc độ phát triển cường độ giảm hẳn so 

với giai đoạn 1. 
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- Giai đoạn 3: sau 28 ngày tuổi, tốc độ phát triển cường độ giảm hơn so với 

giai đoạn 2, cường độ bê tông vẫn tiếp tục tăng nhưng có xu hướng ổn định dần, 

cường độ ở tuổi 56 và 90 ngày lớn hơn khoảng 8% và 14 % so với cường độ ở 

tuổi 28 (kết quả của Steven H. Kosmatka [105] là 10% và 15%). Sau 90 ngày 

tuổi, cường độ vẫn tăng nhưng tốc độ tăng chậm. Cường độ ở tuổi 365 ngày đạt 

132% so với cường độ ở tuổi 28 ngày. 

So sánh sự phát triển cường độ BTXT với bê tông đối chứng cho thấy, trước 28 

ngày tuổi, tốc độ phát triển cường độ của hai loại bê tông là gần như là giống nhau, 

sau 28 ngày tuổi BTXT cho thấy sự phát triển cường độ có phần nổi trội hơn bê tông 

đối chứng. Ngoài ra, BTXT cũng cho thấy có cường độ tuổi 28 ngày cao hơn bê tông 

đối chứng khoảng 15%-21%.Nguyên nhân giải thích cho hiện tượng này là do BTXT 

được tạo bởi cốt liệu lớn là xỉ thép có các chỉ tiêu cơ lý vượt hẳn so với đá dăm. Ngoài 

ra, cốt liệu xỉ thép có cấu trúc rỗng cao hơn dẫn đến khả năng hấp thụ nước lớn, một 

hàm lượng nước nhất định tham gia thủy hóa triệt để hơn về sau, giúp BTXT tiếp tục 

phát triển cường độ sau 28 ngày tuổi mạnh hơn so với BTXM. 

 Thiết lập mối quan hệ giữa cường độ chịu nén của BTXT và thời gian 

Để dự đoán giá trị cường độ của bê ông xỉ thép tại ngày tuổi bất kỳ, việc thiết 

lập mối quan hệ giữa cường độ và tuổi của bê tông xỉ thép là cần thiết. Dựa vào kết 

quả thực nghiệm (Hình 3.10), phương trình hàm hyperbol (3.1) được đề xuất để phù 

hợp với các điều kiện biên như sau: 

- Khi tuổi thí nghiệm bằng 0 cường độ bê tông xỉ thép bằng 0; 

- Khi tuổi thí nghiệm đạt đến vô cùng, cường độ nén tăng đến giá trị không 

đổi. 

𝑓𝑐
′(𝑡) =

𝑡

𝑎𝑡 + 𝑏
  (3.1) 

Trong đó, a và b là các hằng số, phụ thuộc vào tính chất của bê tông xỉ thép. Để 

xác định a và b, phương trình (3.1) được viết lại như sau: 

𝑡

𝑓𝑐
′(𝑡)

= 𝑎𝑡 + 𝑏  (3.2) 
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Đặt =
𝑡

𝑓𝑐
′(𝑡)

 , 𝑥 = 𝑡 thì phương trình (3.2) có thể xem là hồi quy tuyến tính và có 

dạng 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏. Bằng phương pháp hồi quy tuyến tính bình phương nhỏ nhất để 

xác định giá trị a và b. Kết quả thể hiện ở phương trình (3.3) và Hình 3.12a. Từ kết 

quả này cũng xác định được mối quan hệ giữa cường độ chịu nén của bê tông và tuổi 

của nó thông qua phương trình (3.4) và Hình 3.12b. 

{

𝑋𝑇01: 𝑦 = 0.019𝑥 + 0.026
𝑋𝑇02: 𝑦 = 0.017𝑥 + 0.145
𝑋𝑇03: 𝑦 = 0.015𝑥 + 0.121

 (3.3) 

{
 
 

 
 𝑋𝑇01: 𝑓𝑐

′(𝑡) =
𝑡

0.019𝑡 + 0.206

𝑋𝑇02: 𝑓𝑐
′(𝑡) =

𝑡

0.017𝑡 + 0.145

𝑋𝑇03: 𝑓𝑐
′(𝑡) =

𝑡

0.015𝑡 + 0.121

 (3.4) 

 

(a) Hồi quy tuyến tính bình phương tối 

thiểu 

 

(b) Đường cong sử dụng phương trình 

hyperbol 

Hình 3.12: Quan hệ giữa cường độ chịu nén và thời gian theo phân tích hồi quy của 

ba cấp phối xỉ thép XT01, XT02, XT03 
 

3.2.2. Ứng suất nén và biến dạng  

Kết quả thí nghiệm module đàn hồi và hệ số Poisson được trình bày trong Bảng 

3.9. 
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Bảng 3.9: Kết quả thí nghiệm module đàn hồi và hệ số Poisson của BTXT 

Cấp 

phối 
Ký hiệu mẫu 

Tải 

trọng 

phá 

hoại, 

kN 

𝑃𝑚𝑎𝑥 

Ứng 

suất 

phá 

hoại, 

MPa 

𝑓𝑐
′ 

Biến 

dạng 

ngang, 

‰ 

𝜀𝑙𝑎𝑡 

Biến 

dạng 

dọc 

trục, 

‰ 

𝜀𝑎𝑥𝑖 

Hệ số 

poisson 

𝑐 

Module 

đàn 

hồi, 

Gpa 

𝐸𝑐 

Độ 

bền, 

MPa.‰ 

𝑇𝑐 

XT01 

XT01_01 378.30 21.41 -3.282 2.509 0.171 30.35 40.94 

XT01_02 404.17 22.87 -3.260 2.610 0.174 31.24 47.47 

XT01_03 432.00 24.45 -3.307 2.681 0.173 31.78 52.35 

XT01_04 441.40 24.98 -3.578 2.693 0.171 32.49 51.49 

Giá trị trung 

bình 
413.97 23.43 -3.357 2.623 0.172 31.47 48.06 

Độ lệch 

chuẩn 
26.86 1.52 0.024 0.086 0.0019 0.72 5.203 

XT02 

XT02_02 553.70 31.33 -4.418 2.841 0.175 36.50 71.45 

XT02_03 571.60 32.35 -4.756 2.737 0.188 36.63 66.02 

XT02_04 585.00 33.10 -4.924 2.836 0.177 36.91 71 

Giá trị trung 

bình 
570.10 32.26 -4.699 2.805 0.180 36.68 69.49 

Độ lệch 

chuẩn 
15.70 0.889 0.258 0.059 0.0067 0.207 3.01 

XT03 

XT03_01 626.82 35.47 -3.193 2.882 0.193 38.93 77.61 

XT03_02 628.69 35.58 -3.877 2.899 0.193 39.06 79.86 

XT03_03 629.06 35.60 -3.504 2.807 0.195 39.34 77.58 

XT03_04 637.73 36.09 -3.357 2.697 0.203 39.51 76.46 

Giá trị trung 

bình 
630.58 35.68 -3.483 2.821 0.196 39.21 77.88 

Độ lệch 

chuẩn 
4.87 0.28 0.292 0.092 0.0048 0.266 1.42 

 

Các giá trị ở Bảng 3.9 thể hiện cường độ chịu nén (𝑓𝑐
′), biến dạng ngang cực 

hạn (𝜀𝑙𝑎𝑡) , biến dạng dọc trục cực hạn (𝜀𝑎𝑥𝑖), hệ số Poisson (𝜈𝑐), module đàn hồi   

(𝐸𝑐) và độ bền (𝑇𝑐) của các mẫu bê tông xỉ thép XT01, XT02, XT03. Trong đó, biến 

dạng ngang và dọc trục cực hạn được xác định khi mẫu bị phá hoại tức cường độ nén 

đạt giá trị cực đại. Độ bền nén 𝑇𝑐  được xác định là diện tích bên dưới đường cong ứng 

suất nén khi biến dạng dọc trục đạt cực hạn. 

 Quan hệ giữa ứng suất và biến dạng 
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(a) Mẫu bê tông xỉ thép XT01 

 

(b) Mẫu bê tông xỉ thép XT02 
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(c) Mẫu bê tông xỉ thép XT03 

Hình 3.13: Quan hệ giữa ứng suất và biến dạng của 3 loại cấp phối BTXT  
 

Mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng được thể hiện ở Hình 3.13, trong đó 

đường phía bên phải biểu diễn biến dạng dọc trục, đường cong phía bên trái biểu diễn 

biến dạng ngang. Quan sát Hình 3.13a,b,c cho thấy: 

- Khi bắt đầu tăng tải, độ dốc (biểu thị độ cứng của vật liệu) của đường cong 

biến dạng dọc trục thấp hơn so với đường cong biến dạng ngang (∅𝑎<∅𝑏), 

nghĩa là giá trị tuyệt đối của biến dạng ngang (có giá trị âm) nhỏ hơn biến dạng 

dọc trục (có giá trị dương), và mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng quan 

sát được là tuyến tính khi ứng suất bé hơn một phần ba ứng suất đỉnh. 

- Khi tăng tải, ứng suất vượt quá khoảng 1/3 ứng suất đỉnh, đường quan hệ giữa 

ứng suất và biến dạng có dạng đường cong nhẹ chứng tỏ đã có sự xuất hiện 

của các vết nứt vi mô ở bên trong mẫu (chưa xuất hiện các vết nứt ở bên ngoài). 

- Khi mẫu bị phá hoại, biến dạng ngang phát triển nhanh và lớn hơn biến dạng 

dọc trục. 

- Đối với biến dạng dọc trục, quan hệ giữa ứng suất và biến dạng của bê tông xỉ 

thép là tuyến tính khi tăng tải đến giá trị ứng suất đạt khoảng 40% giá trị ứng 

suất phá hoại. Nếu tiếp tục tăng tải, vết nứt bắt đầu xuất hiện, bê tông làm 
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việc trong giai đoạn biến dạng dẻo, quan hệ giữa ứng suất và biến dạng là phi 

tuyến. Biến dạng tương ứng lúc ứng suất cực đại khoảng 2.6-2.9‰. 

- Đối với biến dạng ngang, trong giai đoạn đầu tăng tải, biến dạng ngang rất bé 

so với biến dang dọc trục, chỉ xuất hiện khi ứng suất đạt khoảng 20-30% ứng 

suất phá hoại. Tuy nhiên khi bê tông gần bị phá hoại, biến dạng ngang tăng rất 

nhanh, đạt khoảng 3 -4.7‰ tương ứng với ứng suất cực đại. 

Việc so sánh các đặc trưng của cường độ chịu nén như Hình 3.14 cho thấy ngoại 

trừ biến dạng ngang cực hạn, các đặc trưng khác đều tăng khi tỷ lệ N/X giảm, tức các 

đặc trưng của mẫu bê tông xỉ thép XT01 lớn lớn XT02 và các đặc trưng của XT02 

lớn hơn XT03 (Bảng 3.9). Cụ thể là các mẫu XT01, XT02, XT03 có các đặc trưng 

lần lượt là: cường độ chịu nén 
'

cf  bằng 23.43, 32.26 và 35.68 MPa, biến dạng dọc trục 

cực hạn axi  đạt 2.62, 2.81 và 2.82 ‰; biến dạng ngang cực hạn lat  đạt 3.36, 4.70 

và 3.48 ‰; độ bền nén cT đạt 48.06, 69.49 và 77.88 MPa.‰; Module đàn hồi cE  lần 

lượt là 31.47, 36.68 và 39.21 GPa; hệ số Poisson  c
tương ứng là 0.172, 0.180 và 

0.196. 

 

(a) Cường độ chịu nén (b) Biến dang dọc trục 

cực hạn 

(c) Biến dang ngang cực 

hạn 
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(d) Độ bền nén (e) Module đàn hồi (f) Hệ sối Poisson 

Hình 3.14: So sánh các thông số nén của mẫu bê tông xỉ thép 
 

So sánh với các mối quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông truyền thống [106, 

107], BTXT có ứng xử gần giống bê tông truyền thống trong thí nghiệm nén đơn, biến 

dạng dọc trục cực hạn của nó gần với giá trị của bê tông truyền thống (2-3‰).  

Kết quả cũng cho thấy BTXT có giá trị lat cao hơn axi  khoảng 1.23 đến 1.68 

lần.  Đối với BTXT, độ bền nén có giá trị nằm trong khoảng từ 46.92 đến 77.88 

MPa.‰, giá trị này thấp hơn bê tông cốt sợi cường độ cao khoảng 1.5-3 lần [108] và 

thấp hơn so với bê tông cốt sợi cường độ siêu cao khoảng 5-8 lần [109]. 

 Module đàn hồi và hệ số Poisson 

Kết quả trình bày ở Bảng 3.9 cho thấy module đàn hồi và hệ số Poisson là các 

thông số đặc trưng cho tính đàn hồi của bê tông xỉ thép, hệ số Poisson của các cấp 

phối BTXT có giá trị nằm trong khoảng từ 0.173 đến 0.196 phù hợp với bê tông 

truyền thống, có phạm vi (0.15-0.25) [110]. Theo công thức của ACI 318-14 [46], 

module đàn hồi của bê tông xỉ thép phụ thuộc vào cường độ chịu nén và khối lượng 

thể tích khô của nó theo công thức (3.5).  

𝐸 = 𝑘𝐸 ∗ 𝑤𝑐
1.5. √𝑓𝑐

′ (3.5) 

Trong đó, wc là khối lượng thể tích của bê tông (kg/m3), fc là cường độ nén 

(MPa) được đo ở tuổi 28 ngày sử dụng mẫu trụ 150 × 300 mm, kE=0.043.  

Đối với ba cấp phối bê tông xỉ thép xỉ bằng thép, kE= 0.049 được rút ra bằng 
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thực nghiệm (Hình 3.15). 

 

Hình 3.15: Quan hệ giữa module đàn hồi và cường độ bê tông 

 

Hình 3.15 cho thấy đường biểu diễn module đàn hồi của xỉ thép từ thực nghiệm 

và tính toán bằng công thức (3.5), với kE=0.049  gần như trùng nhau. Do đó có thể sử 

dụng công thức (3.5), với giá trị hệ số kE=0.049 đề xuất để dự đoán module đàn hồi 

cho BTXT. 

3.2.3. Ảnh hưởng của kích thước và hình dạng của mẫu thử đến cường độ chịu 

nén  

Hiệu ứng kích thước hay sự ảnh hưởng của kích thước cấu kiện đến các đặc 

trưng cơ học của bê tông đã được đề cập trong nhiều nghiên cứu [111-118]. Một 

nhóm mẫu gọi là “mẫu chuẩn” được định nghĩa trong các tiêu chuẩn về bê tông. Các 

kết quả thí nghiệm có được từ các mẫu thí nghiệm có kích thước khác mẫu chuẩn 

phải được quy đổi về mẫu chuẩn.  

Nhiều lý thuyết đã được đề nghị để tính đến hiệu ứng kích thước mẫu đến cường 

độ như lý thuyết thống kê về sự phân bố phá hoại ngẫu nhiên Weibull [119], lý thuyết 

của Carpinterie (1984) liên quan đến các đặc điểm phá hủy của các mặt phá hủy, lý 

thuyết của Bazant [120] liên quan đến hiệu ứng kích thước và sự phát triển đường 

nứt, kết hợp với sự phân bố lại các ứng suất và giải phóng năng lượng tiêu tán gây ra 

bởi đường nứt. Trong các lý thuyết này, lý thuyết của Bazant được áp dụng rộng rãi 

trong thực tế. 
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Nguyễn Duy Liêm và cộng sự [115, 116] đã nghiên cứu sự phụ thuộc của cường 

độ chịu nén vào kích thước và hình dạng mẫu thí nghiệm thông qua hướng tiếp cận 

dựa trên năng lượng được giải phóng khi nứt trên nền tảng cơ học nứt, lý thuyết của 

Bazant là một điển hình. Phương pháp này sẽ được áp dụng để phân tích ứng xử cho 

bê tông xỉ thép. 

 Lý thuyết Bažant 

Lý thuyết ảnh hưởng kích thước của Bažant đã biểu diễn phương pháp tiệm cận 

cố định cho vật liệu nửa giòn dựa trên lý thuyết cơ học phá hủy [120]. Theo lý thuyết 

này, sự ảnh hưởng kích thước liên quan đến việc giải phóng năng lượng dự trữ trước 

khi xuất hiện vết nứt. Sự lan truyền vết nứt liên quan đến vùng phá hủy (fracture 

process zone, FPZ) của vật liệu, được xác định là một vùng chịu ứng suất lớn dưới 

tác dụng của tải trọng trước khi xuất hiện và lan truyền các đường nứt lớn [121]. Vết 

nứt này có thể là do lỗ rỗng ở bề mặt hoặc các lỗ rỗng bên trong vật liệu tồn tại trong 

trong quá trình tạo mẫu. Khi có tải, ứng suất trong vùng phá hoại được phân bố lại 

với hiệu ứng dẻo, trong khi đó ở ngoài vùng phá hoại thì vật liệu vẫn đàn hồi. Do FPZ 

phụ thuộc vào vật liệu và không phụ thuộc vào kích thước của mẫu thí nghiệm nên 

kích thước của FPZ trong mẫu thí nghiệm không giống nhau. Hình 3.16 mô tả kích 

thước FPZ so với kích thước mẫu thí nghiệm, có ý nghĩa đối với mẫu thí nghiệm nhỏ 

nhưng không có ý nghĩa với mẫu thí nghiệm lớn và kết quả là mẫu thí nghiệm nhỏ có 

xu hướng tuân theo các tiêu chí về phá hoại dẻo, tức theo cường độ không đổi hay 

thay đổi ít.  

 

Hình 3.16: So sánh kích thước của FPZ so với kích thước mẫu thí nghiệm [120] 
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Tuy nhiên, lý thuyết ảnh hưởng kích thước của Bazant được thiết lập chủ yếu 

cho mẫu thí nghiệm chịu kéo và uốn. Kim và cộng sự [122] đã đề xuất sử dụng nó 

cho mẫu chịu tải trọng nén. Điều này cho thấy hầu hết các các mẫu nén bị phá hủy 

đều liên quan đến các vết nứt do kéo hoặc cắt cục bộ xảy ra tại khuyết tật bên trong 

vật liệu. Công thức (3.6) [123] biểu diễn mối quan hệ giữa cường độ và kích thước 

mẫu theo luật hiệu ứng kích thước của Bazant: 

𝜎𝑁 = 𝐵𝑓𝑡 (1 +
𝐷

𝐷𝑜
)
−1/2

 (3.6) 

Trong đó, D là kích thước đặc trưng của mẫu thí nghiệm, 𝑓𝑡 là cường độ chịu 

kéo, 𝜎𝑁 cường độ nghiên cứu, 𝐷𝑜 và 𝐵 là các tham số vật liệu không phụ thuộc vào 

kích thước mẫu. 𝐷𝑜 là đặc trưng của vật liệu giòn. Cường độ 𝜎𝑁 trong nghiên cứu này 

là cường độ chịu nén (𝑓𝑐
′). 

 

Hình 3.17: Mô tả lý thuyết ảnh hưởng kích thước Bazant lên cường độ [120] 
 

Hình 3.17 biểu diễn lý thuyết ảnh hưởng kích thước Bazant dưới dạng logarit 

cho vật liệu nửa giòn. Đường nét đứt nằm ngang trong Hình 3.17 thể hiện tiêu chuẩn 

bền cho vật liệu dẻo, đường nén đứt với độ dốc 1 2⁄  thể hiện tiêu chuẩn của cơ học 

phá hủy đàn hồi tuyến tính (LEFM), áp dụng cho vật liệu phá hủy đàn hồi tuyến tính 

thuần túy. Theo lý thuyết ảnh hưởng kích thước của Bazant thì tiêu chuẩn phá hủy 

của vật liệu nửa giòn được thể hiện bằng đường cong liền. Đường cong này có xu 

hướng tiệm cận theo tiêu chuẩn độ bền với mẫu thí nghiệm có kích thước bé và có xu 

hướng tiệm cận theo tiêu chuẩn của LEFM với mẫu thí nghiệm có kích thước lớn.  

Sử dụng cấp phối bê tông XT02 ở 28 ngày tuổi để nghiên cứu sự ảnh hưởng của 
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kích thước và hình dạng mẫu thử đến cường độ nén của BTXT. Kết quả thí nghiệm 

của 6 loại hình dáng và kích thước mẫu ở tuổi 28 ngày được tổng hợp ở Bảng 3.10. 

Giá trị tải trọng phá hoại 𝑃𝑚𝑎𝑥 được biểu diễn ở Hình 3.18a và giá trị cường độ chịu 

nén 𝑓𝑐
′ được biểu diễn ở Hình 3.18b. Kết quả cho thấy với cùng một hình dạng mẫu, 

khi kích thước của mẫu thí nghiệm tăng thì 𝑃𝑚𝑎𝑥 tăng nhưng 𝑓𝑐
′ giảm, đây được gọi 

là hiện tượng hiệu ứng kích thước thường xảy ra trong vật liệu giòn hoặc nửa giòn 

(quasi_brittle). 

Bảng 3.10: Cường độ nén độ chịu nén của bê tông xỉ thép ở tuổi 28 ngày  

Hình dạng 

mẫu 
Kích thước tổ mẫu 

Ký hiệu tổ 

mẫu 

Tải trọng phá hoại, 

𝑃𝑚𝑎𝑥 (kN) 

Cường độ 

𝑓𝑐
′ (MPa) 

Hình lập 

phương 

70.7×70.7×70.7 

(CU070) 

 

CU070_01 268.52 53.72 

CU070_02 245.18 49.05 

CU070_03 259.82 51.98 

CU070_04 253.02 50.62 

CU070_05 253.02 53.68 

CU070_06 268.32 50.15 

CU070_07 250.67 54.14 

CU070_08 270.62 57.45 

CU070_09 287.16 47.75 

Trung bình 261.82 52.06 

Độ lệch chuẩn 12.32 2.83 

Hình lập 

phương 

100×100×100 

(CU070) 

CU100_01 437.40 43.74 

CU100_02 425.00 42.50 

CU100_03 413.10 41.31 

CU100_04 432.80 43.28 

CU100_05 432.00 43.20 

CU100_06 426.60 42.66 

CU100_07 415.60 41.56 

CU100_08 462.60 46.26 

CU100_09 397.00 39.70 

Trung bình 426.90 42.69 

Độ lệch chuẩn 17.20 1.72 

Hình lập 

phương 

150×150×150 

(CU150) 

CU150_01 854.33 37.97 

CU150_02 854.33 37.97 

CU150_03 867.15 38.54 

CU150_04 883.13 39.25 
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Hình dạng 

mẫu 
Kích thước tổ mẫu 

Ký hiệu tổ 

mẫu 

Tải trọng phá hoại, 

𝑃𝑚𝑎𝑥 (kN) 

Cường độ 

𝑓𝑐
′ (MPa) 

CU150_05 857.03 38.09 

CU150_06 901.58 40.07 

CU150_07 860.63 38.25 

CU150_08 905.63 40.25 

CU150_09 810.45 36.02 

Trung bình 866.03 38.49 

Độ lệch chuẩn 27.08 1.20 

Hình trụ 

Ø70×140 

(CY70) 

 

CY70_01 131.12 34.07 

CY70_02 136.70 35.52 

CY70_03 146.05 37.95 

CY70_04 135.93 35.32 

CY70_05 138.97 36.11 

CY70_06 142.89 37.13 

CY70_07 135.04 35.09 

CY70_08 141.01 36.64 

CY70_09 124.88 32.45 

Trung bình 136.95 35.59 

Độ lệch chuẩn 5.99 1.56 

Hình trụ 
Ø100×200 

(CY100) 

CY100_01 273.95 34.88 

CY100_02 266.49 33.93 

CY100_03 282.66 35.99 

CY100_04 273.55 34.83 

CY100_05 269.94 34.37 

CY100_06 268.06 34.13 

CY100_07 280.86 35.76 

CY100_08 275.44 35.07 

CY100_09 278.11 35.41 

Trung bình 274.34 34.93 

Độ lệch chuẩn 5.25 0.67 

Hình trụ 

Ø150×300 

(CY150) 

 

CY150_01 553.65 31.33 

CY150_02 571.67 32.35 

CY150_03 584.93 33.10 

CY150_04 564.43 31.94 

CY150_05 575.74 32.58 

CY150_06 569.37 32.22 

CY150_07 599.42 33.92 
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Hình dạng 

mẫu 
Kích thước tổ mẫu 

Ký hiệu tổ 

mẫu 

Tải trọng phá hoại, 

𝑃𝑚𝑎𝑥 (kN) 

Cường độ 

𝑓𝑐
′ (MPa) 

CY150_08 601.89 34.06 

CY150_09 544.63 30.82 

Trung bình 573.97 32.48 

Độ lệch chuẩn 18.08 1.02 

 

(a) Tải trọng phá hoại 

 

(b) Cường độ chịu nén 

Hình 3.18: Mối quan hệ giữa cường độ chịu nén và kích thước, hình dạng của mẫu  
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Công thức (3.6) có thể viết lại dưới dạng phương trình tuyến tính 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 

như công thức (3.7): 

(
1

𝜎𝑁
)
2

=
1

(𝐵. 𝑓𝑡)
2𝐷𝑜

𝐷 +
1

(𝐵. 𝑓𝑡)
2
 (3.7) 

Trong đó, 𝑦 = (1/𝜎𝑁)
2 = (1/fc

′)2, 𝑥 = 𝐷, 𝑎 = 1/[(𝐵. 𝑓𝑡)
2𝐷𝑜].  

Áp dụng phương pháp bình phương tối thiểu cho 27 tổ mẫu lập phương và 27 

tổ mẫu hình trụ, các hàm tuyến tính được thể hiện ở công thức (3.8): 

{
𝐿ậ𝑝 𝑝ℎươ𝑛𝑔:     𝑦 = 0.000003701𝑥 + 0.000137897

𝐻ì𝑛ℎ 𝑡𝑟ụ:   𝑦 = 0.000002021𝑥 + 0.00063959
 (3.8) 

Công thức (3.9) biểu diễn luật hiệu ứng kích thước Bazant dùng cho bê tông xỉ 

thép với 𝐷𝑜 = 37.26mm với mẫu hình lập phương và 𝐷𝑜 = 316.43mm với mẫu hình 

trụ.  

{
 
 

 
 
𝐿ậ𝑝 𝑝ℎươ𝑛𝑔:     𝑓𝑐

′ = 85.16 (1 +
𝐷

37.26
)
−1/2

       

𝐻ì𝑛ℎ 𝑡𝑟ụ:   𝑓𝑐
′ = 39.54 (1 +

𝐷

316.43
)
−1/2

 (3.9) 

Do mẫu lập phương cho 𝐷𝑜 nhỏ hơn, nên ảnh hưởng của kích thước lên cường độ 

nén đối với mẫu hình lập phương lớn mẫu hình trụ. Việc xác định thông số 𝐷𝑜và đồ thị 

về quy luật hiệu ứng kích thước cho bê tông xỉ thép được trình bày ở Hình 3.19 cho thấy 

khi kích thước mẫu tăng khoảng 2 lần thì cường độ nén của bê tông giảm khoảng 1.35 

lần đối với mẫu lập phương và 1.19 lần đối với mẫu hình trụ. Các kết quả thực nghiệm 

của mẫu hình lập phương có xu hướng tăng về phía ứng xử nứt đàn hồi tuyến tính LEFM 

hơn đường tiêu chuẩn độ bền, cường độ nén có xu hướng giảm nhiều hơn khi kích thước 

mẫu tăng lên, mẫu lập phương thể hiện tính giòn rõ ràng hơn tính dẻo, trong khi đó mẫu 

trụ cho kết quả thực nghiệm có xu hướng tiệm cận với tiêu chuẩn độ bền, do đó cường 

độ có xu hướng giảm chậm hơn mẫu lập phương khi tăng kích thước mẫu, mẫu trụ cũng 

thể hiện tính dẻo rõ ràng hơn tính giòn.  
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(a) Xác định thông số vật liệu của luật hiệu ứng kích thước Bazant 

 

(b) Luật hiệu ứng kích thước Bazant cho mẫu lập phương 

1601208040

0.0015

0.0012

0.0009

0.0006

0.0003

0.0000

Kích thước mẫu, D (mm)
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⁄σ
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N
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(c) Luật hiệu ứng kích thước Bazant cho mẫu trụ 

Hình 3.19:  Áp dụng luật hiệu ứng kích thước Bazant cho bê tông xỉ thép 

 Thiết lập hệ số chuyển đổi cường độ 

Để so sánh cường độ nén của các mẫu thí nghiệm có kích thước và hình dáng 

khác nhau thì việc quy đổi giá trị cường độ của các mẫu đó về mẫu có kích thước 

chuẩn là cần thiết. Trong thực tế, TCVN 3118-93 [101], tiêu chuẩn ACI 318-14 [46] 

có cung cấp các hệ số này cho bê tông truyền thống. Từ kết quả thực nghiệm ở Bảng 

3.10, sử dụng mẫu lập phương có cạnh 150mm làm mẫu chuẩn, các hệ số chuyển đổi 

(λ) của bê tông xỉ thép được xác định bởi công thức (3.10). Kết quả trong Bảng 3.11 

cho phép so sánh hệ số chuyển đổi của bê tông truyền thống và bê tông xỉ thép. Các 

hệ số của bê tông xỉ thép có phần nhỏ hơn so với bê tông truyền thống, nhưng sự khác 

biệt giữa chúng là tương đối nhỏ.  

𝜆 = 𝜎𝑐𝑢
𝐶𝑈150/𝜎𝑐𝑢

𝐶𝑆𝑝𝑒.𝑡𝑦𝑝𝑒
 (3.10) 

Trong đó: 𝜎𝑐𝑢
𝐶𝑈150 là cường độ chịu nén của mẫu lập phương có cạnh 150mm, 

được xem là mẫu có kích thước và hình dạng chuẩn, 𝜎𝑐𝑢
𝐶𝑆𝑝𝑒.𝑡𝑦𝑝𝑒

 là cường độ chịu nén 

của mẫu có hình dạng và kích thước khác chuẩn 
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Bảng 3.11. Hệ số chuyển đổi cường độ nén của mẫu bê tông có kích thước không 

chuẩn về mẫu có kích thước chuẩn 150x150x150mm 

Loại bê 

tông 
Mẫu chuẩn 

Hệ số chuyển đội, 𝜆 = 𝜎𝑐𝑢
𝐶𝑈150/𝜎𝑐𝑢

𝐶𝑆𝑝𝑒.𝑡𝑦𝑝𝑒
 

CU070 CU100 CU150 CY70 CY100 CY150 

Bê tông 

xỉ thép 

(XT02) 

150x150x150mm 0.74 0.90 1.00 0.99 1.08 1.18 

Bê tông 

truyền 

thống 

[46] 

150x150x150mm 0.85 0.91 1.00 1.16 1.17 1.20 

 

3.2.4. Ảnh hưởng của tỷ lệ nước trên xi măng đến cường độ bê tông 

Tỷ lệ nước trên xi măng (N/X) có ảnh hưởng lớn đến cường độ của bê tông. Khi 

lượng nước quá nhiều tức tỷ lệ N/X quá lớn, sau khi thủy hóa lượng nước tự do tồn 

tại nhiều khi bay hơi sẽ để lại nhiều lỗ rỗng trong đá xi măng làm cường độ của đá xi 

măng giảm, nên cường độ bê tông cũng giảm. Ngược lại, khi lượng nước dùng quá 

ít, tức tỷ lệ N/X quá nhỏ thì không đủ nước để xi măng thuỷ hoá hoàn toàn nên cường 

độ đá xi măng giảm, nên cường độ bê tông cũng giảm. Nghiên cứu này sử dụng cấp 

phối XT02, giữ nguyên lượng xi măng, trong khi đó lượng nước dùng được thay đổi 

sao cho tỷ lệ N/X tăng từ 0.35 đến 0.7 nhằm khảo sát sự ảnh hưởng của tỷ lệ N/X đến 

cường độ chịu nén của BTXT. Kết quả thí nghiệm ở 28 ngày tuổi, với mẫu thí nghiệm 

có kích thước 100x100x100 mm được thể hiện Bảng 3.12.  

Bảng 3.12: Cường độ chịu nén của bê tông xỉ thép ở 28 ngày tuổi khi tỷ lệ N/X thay đổi  

Tỷ lệ N/X 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 

Độ sụt (cm) 1 2 3 4 5 7 10 14 

Cường độ chịu nén (MPa) 

mẫu 100x100x100 mm 
55.81 66.45 54.10 42.52 36.32 28.11 24.27 23.08 

Cường độ chịu nén (MPa) 

quy đổi về 150x300 mm 
42.57 50.68 41.26 32.43 27.70 21.44 18.51 17.60 

 

Hình 3.20 và Hình 3.21 trình bày ảnh hưởng của tỷ lệ N/X đến độ sụt và cường 

độ nén của bê tông xỉ thép ở tuổi 28 ngày. Kết quả thể hiện xu hướng chung tương tự 

như bê tông truyền thống là khi tỷ lệ N/X giảm thì độ sụt giảm và cường độ nén tăng. 

Tuy nhiên, cường độ nén tăng khi tỷ lệ N/X giảm từ 0.7 đến 0.4, khi tỷ lệ N/X nhỏ 
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hơn 0.4, cường độ có xu hướng giảm (nguyên nhân do tính công tác không đảm bảo 

để thi công, khó đầm nén). Khi so sánh mối quan hệ giữa cường độ nén với tỷ lệ N/X 

của bê tông xỉ thép với bê tông truyền thống, sử dụng vùng giới hạn được nghiên cứu 

bởi Kosmatka và cộng sự [105] được biểu diễn ở Hình 3.20. Vùng giới hạn này được 

xây dựng từ các mẫu bê tông hình trụ 150x300 mm, nên cường độ nén của mẫu bê 

tông xỉ thép 100x100x100 mm được chuyển sang mẫu trụ 150x300 mm theo hệ số đề 

xuất ở Bảng 3.11 và biểu diễn trên Hình 3.20. Hai nhóm mẫu bê tông với tỷ lệ N/X 

lần lượt là 0.6 và 0.65 có cường độ nén nằm sát biên dưới, và các nhóm mẫu còn lại 

có cường độ nén nằm giữa 2 đường giới hạn. Điều này chứng tỏ rằng, mối quan hệ 

giữa tỷ lệ X/N và cường độ nén của bê tông xỉ thép và bê tông truyền thống gần giống 

nhau. 

 

Hình 3.20: Quan hệ giữa cường độ chịu nén và tỷ lệ X/N của BTXT và bê tông 

truyền thống, sử dụng mẫu trụ 150x300 mm [105] 
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Hình 3.21: Ảnh hưởng của tỷ lệ X/N lên độ sụt và cường độ nén của bê tông xỉ thép 

ở tuổi 28 ngày, mẫu 100x100x100 mm 

 Ứng xử kéo của bê tông xỉ thép 

3.3.1. Cường độ chịu kéo trực tiếp và gián tiếp của bê tông 

Để xác định cường độ chịu kéo có 3 phương pháp: phương pháp kéo dọc trục 

(kéo trực tiếp), phương pháp xác định cường độ chịu kéo thông qua thí nghiệm uốn, 

phương pháp xác định cường độ chịu kéo thông qua thí nghiệm ép chẻ. Thí nghiệm 

kéo trực tiếp thường sử dụng cho vật liệu thép, hiếm khi được sử dụng cho bê tông vì 

độ giòn của bê tông thường tạo ra hư hỏng cục bộ ở hai đầu của mẫu thử. Do đó, các 

thí nghiệm kéo gián tiếp bao gồm thí nghiệm kéo khi uốn và thí nghiệm ép chẻ phù 

hợp với bê tông.  

Hình 3.22 mô tả sự phân bố ứng suất khác nhau trên mặt cắt ngang của mẫu thí 

nghiệm kéo trực tiếp và gián tiếp. Trong đó, thí nghiệm kéo gián tiếp có cả hai thành 

phần ứng suất nén và ứng suất kéo phân bố trên mặt cắt ngang [124], trong khi thí 

nghiệm kéo trực tiếp chỉ có ứng suất kéo. Với sự hỗ trợ của giai đoạn nén, cường độ 

kéo gián tiếp sẽ cao hơn cường độ kéo trực tiếp [125]. Tham khảo ACI-318-14 [46], 

cường độ kéo trực tiếp (fo), cường độ kéo khi uốn (fFLX) và cường độ kéo khi ép chẻ 
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(fSPL) có mối tương quan với độ bền nén (𝑓𝑐
′) theo thang căn bậc hai, được đưa ra 

tương ứng bởi công thức (3.11), (3.12) và (3.13).  

  𝑓𝑜 = 𝐾𝑜√𝑓𝑐
′ (3.11) 

𝑓𝐹𝐿𝑋 = 𝐾𝐹𝐿𝑋√𝑓𝑐
′ (3.12) 

𝑓𝑆𝑃𝐿 = 𝐾𝑆𝑃𝐿√𝑓𝑐
′ (3.13) 

Đối với bê tông truyền thống, các hệ số trong công thức trên có quan hệ như 

sau: Ko= 0.33 <KSPL= 0.56 <KFLX= 0.62 [46]. 

 

 

 

Hình 3.22: Sự phân bố ứng suất khác nhau giữa kéo trực tiếp và kéo gián tiếp 
 

3.3.2. Cường độ chịu kéo khi ép chẻ 

Phương pháp đơn giản và đáng tin cậy nhất trong thí nghiệm kéo khi ép chẻ là 

sử dụng mẫu hình trụ, thí nghiệm này có có hệ số biến thiên thấp [126, 127]. Tuy 

nhiên, mẫu lập phương cũng có thể dùng trong thí nghiệm kéo khi ép chẻ của bê tông 

[103]. Trong đề tài này, cả hai phương pháp đều được thực hiện để so sánh, đánh giá. 
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Mẫu trụ Mẫu lập phương 

Hình 3.23: Hai phương pháp thí nghiệm kéo khi ép chẻ mẫu bê tông 
 

Hình 3.23  đã mô tả 2 cách thí nghiệm với 2 loại mẫu: hình trụ và hình lập 

phương. Khi lực nén (P) đạt đến trị số tối đa, mẫu thử sẽ bị phá hủy theo mặt phẳng 

thẳng đứng do ứng suất kéo phát sinh (vuông góc với lực P) vượt quá khả năng chịu 

kéo của vật liệu mẫu thử. Công thức (3.14) dùng để tính cường độ chịu kéo khi ép 

chẻ cho mẫu hình trụ (𝑓𝑆𝑃𝐿
𝑐𝑦𝑙
)  [124] và công thức (3.15) do Zhang và các đồng nghiệp 

[103] đề xuất dùng để tính cường độ chịu kéo khi ép chẻ cạnh mẫu lập phương (𝑓𝑆𝑃𝐿
𝑠𝑖𝑑).  

  𝑓𝑆𝑃𝐿
𝑐𝑦𝑙

=
2𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜋𝐷𝐿
= 0.6366

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐿
 (3.14) 

𝑓𝑆𝑃𝐿
𝑠𝑖𝑑 = 0.73

2𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜋𝐷𝐿

= 0.4647
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐷2

 (3.15) 

Trong đó, P là tải trọng tác dụng lớn nhất, D là đường kính của mẫu hình trụ 

hoặc cạnh của mẫu hình lập phương, L là chiều cao của mẫu hình trụ. 

 Ảnh hưởng của kích thước và hình dạng mẫu thử đến cường độ kéo của 

BTXT khi bị ép chẻ 

Hình 3.24a và Hình 3.24b biểu diễn đường cong quan hệ giữa tải trọng phá hoại 

và biến dạng tại đỉnh của các mẫu lập phương và mẫu hình trụ. Với các mẫu có kích 

thước lớn hơn cho thấy tải trọng phá hoại và độ cứng cao hơn thể hiện thông qua độ 

dốc của đường cong. Trong đó, các mẫu hình lập phương có sự chênh lệch về độ cứng 

nhỏ hơn, các mẫu hình trụ lại có sự chênh lệch về độ cứng lớn hơn. 
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(a) Mẫu lập phương 

 

(b) Mẫu trụ 

Hình 3.24: Quan hệ giữa tải trọng tác dụng và biến dạng dọc trục khi ép chẻ 
 

Kết quả thí nghiệm về tải trọng phá hoại, cường độ chịu kéo khi ép chẻ được 

cung cấp ở Bảng 3.13. Hình 3.25a hiển thị ảnh hưởng của kích thước mẫu thử lên tải 

trọng đỉnh (tải trọng lớn nhất làm phá hoại mẫu) trong khi Hình 3.25b cho thấy ảnh 

hưởng của kích thước và hình dạng mẫu thử đối với cường độ chịu kéo khi ép chẻ 

được xác định từ công thức (3.14) và (3.15). Kết quả cho thấy các mẫu thử có kích 
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thước lớn hơn thì cường độ chịu kéo thấp hơn mặc dù tải trọng đỉnh cao hơn. Cường 

độ của mẫu lập phương bị suy giảm nhiều hơn so với mẫu hình trụ khi kích thước 

tăng lên.  Hình 3.26 mô tả các vết nứt điển hình của các mẫu thử bị phá hủy sau khi 

ép chẻ. Các vết nứt vỡ lan truyền theo phương thẳng đứng dọc theo tải trọng tác dụng, 

bất kể hình dáng và kích thước mẫu. 

Bảng 3.13: Kết quả thí nghiệm cường độ kéo khi ép chẻ  

Kích thước 

mẫu 
Ký hiệu mẫu 

Tải trọng phá hoại,  

maxP  (kN) 

Cường độ kéo khi ép 

chẻ 𝑓𝑆𝑃𝐿 (MPa) 

70.7×70.7×70.7 

(S-CU070 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

S-CU070-1 53.89 5.01 

S-CU070-2 49.48 4.60 

S-CU070-3 51.63 4.80 

S-CU070-4 50.77 4.72 

S-CU070-5 50.77 4.81 

S-CU070-6 51.74 5.21 

S-CU070-7 56.04 4.89 

S-CU070-8 52.60 4.73 

S-CU070-9 50.88 4.70 

Trung bình 51.98 4.83 

Độ lệch chuẩn 1.86 0.17 

100×100×100 

(S-CU100) 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

S-CU100-1 70.15 3.26 

S-CU100-2 64.34 2.99 

S-CU100-3 66.49 3.09 

S-CU100-4 64.77 3.01 

S-CU100-5 68.00 3.16 

S-CU100-6 67.14 3.12 

S-CU100-7 66.92 3.11 

S-CU100-8 69.08 3.21 

S-CU100-9 71.23 3.31 

Trung bình 67.57 3.14 

Độ lệch chuẩn 2.17 0.10 

150×150×150 

(S-CU150) 
  
  
  
  
  

S-CU150-1 120.56 2.49 

S-CU150-2 120.56 2.49 

S-CU150-3 117.66 2.43 

S-CU150-4 124.92 2.58 

S-CU150-5 120.08 2.48 

S-CU150-6 136.54 2.82 
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Kích thước 

mẫu 
Ký hiệu mẫu 

Tải trọng phá hoại,  

maxP  (kN) 

Cường độ kéo khi ép 

chẻ 𝑓𝑆𝑃𝐿 (MPa) 

  
  
  

  

S-CU150-7 121.05 2.50 

S-CU150-8 132.18 2.73 

S-CU150-9 129.76 2.68 

Trung bình 124.81 2.58 

Độ lệch chuẩn 6.15 0.13 

Ø70×140 

(CY070) 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

CY070-1 59.27 3.85 

CY070-2 61.42 3.99 

CY070-3 61.12 3.97 

CY070-4 59.42 3.86 

CY070-5 62.50 4.06 

CY070-6 59.42 3.86 

CY070-7 60.35 3.92 

CY070-8 60.65 3.94 

CY070-9 58.96 3.83 

Trung bình 60.35 3.92 

Độ lệch chuẩn 1.12 0.07 

Ø100×200 

(CY100) 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

CY100-1 116.56 3.71 

CY100-2 111.53 3.55 

CY100-3 115.61 3.68 

CY100-4 117.81 3.75 

CY100-5 112.47 3.58 

CY100-6 115.30 3.67 

CY100-7 114.99 3.66 

CY100-8 114.99 3.66 

CY100-9 121.27 3.86 

Trung bình 115.61 3.68 

Độ lệch chuẩn 2.69 0.09 

Ø150×300 

(CY150) 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

CY150-1 258.72 3.66 

CY150-2 253.77 3.59 

CY150-3 236.10 3.34 

CY150-4 241.75 3.42 

CY150-5 243.87 3.45 

CY150-6 258.72 3.66 

CY150-7 256.60 3.63 

CY150-8 245.99 3.48 

CY150-9 237.51 3.36 
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Kích thước 

mẫu 
Ký hiệu mẫu 

Tải trọng phá hoại,  

maxP  (kN) 

Cường độ kéo khi ép 

chẻ 𝑓𝑆𝑃𝐿 (MPa) 

Trung bình 248.11 3.51 

Độ lệch chuẩn 8.49 0.12 
 

 

(a) Lực phá hoại lớn nhất 

 
(b) Cường độ 

Hình 3.25: Ảnh hưởng của kích thước và hình dạng mẫu lên cường độ chịu kéo khi 

ép chẻ 
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(a) Mẫu trụ (b) Mẫu lập phương 

Hình 3.26: Thí nghiệm xác định cường độ chịu kéo khi ép chẻ 
 

 Thiết lập hệ số chuyển đổi 

Phân tích ở trên cho thấy sự ảnh hưởng của kích thước mẫu lên cường độ chịu 

kéo khi ép chẻ là đáng kể, do đó cần phải có một mẫu chuẩn và một hệ số để chuyển 

đổi các mẫu có kích thước không chuẩn về kích thước chuẩn. Trong nghiên cứu này, 

với mẫu trụ dùng mẫu CY150 làm mẫu chuẩn, với mẫu lập phương dùng mẫu S-

CU150 làm mẫu chuẩn, cường độ chịu kéo của các mẫu khác chuẩn sẽ được quy đổi 

về mẫu chuẩn bằng cách sử dụng hệ số chuyển đổi (𝜒) được ra bởi công thức (3.16). 

Bảng 3.14 trình bày hệ số chuyển đổi của cường độ chịu kéo khi ép chẻ với mẫu 

chuẩn là CY150 và S-CU150 và hệ số chuyển đổi cường độ ép chẻ của bê tông xi 

măng theo nghiên cứu của Kadlecek và cộng sự [128]. Nhìn chung, các hệ số của bê 

tông xỉ thép chênh lêch không đáng kể so với hệ số chuyển đổi của bê tông xi măng. 

𝜒 =  𝑓𝑆𝑃𝐿
150/𝑓𝑆𝑃𝐿

𝑆𝑝𝑒.𝑡𝑦𝑝𝑒 (3.16) 

Trong đó, 𝑓𝑆𝑃𝐿
150là cường độ kéo khi ép chẻ của bê tông xỉ thép với mẫu trụ đường 

kính 150mm hoặc mẫu lập phương cạnh 150mm, 𝑓𝑆𝑃𝐿
𝑆𝑝𝑒.𝑡𝑦𝑝𝑒

 là cường độ kéo khí ép 

chẻ của mẫu có kích thước và hình dạng khác CY150 (với mẫu trụ) hoặc S-CU150 

(với mẫu lập phương) 
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Bảng 3.14: Hệ số chuyển đổi cường độ kéo khi ép chẻ có kích thước khác chuẩn về 

về mẫu chuẩn (hình trụ: 150x300 mm; hình lập phương: 150x150x150mm) 

Ký hiệu mẫu Mẫu chuẩn 

Hệ số chuyển đổi,   

Kết quả đề tài 
Kadlecek và cộng sự 

[128] 

S-CU070 

150x150x150mm 

0.54 0.62 

S-CU100 0.82 0.9 

S-CU150 1 1 

CY070 

150x300mm 

0.9 0.87 

CY100 0.95 0.91 

CY150 1 1 
 

Theo tiêu chuẩn ACI 318-14 [46], cường độ ép chẻ của bê tông truyền thống có 

quan hệ với cường độ nén được trình bày ở công thức (3.13), hệ số quy đổi được kiến 

nghị cho bê tông truyền thống là 𝐾𝑆𝑃𝐿=0.56. (cả hai giá trị 𝑓𝑆𝑃𝐿 và 𝑓𝑐
′ trong công thức 

(3.13) đều được xác định với mẫu trụ 150x300 mm ở 28 ngày tuổi). Đối với bê tông 

xỉ thép dùng cấp phối XT02,  𝑓𝑆𝑃𝐿 =3.51MPa và 𝑓𝑐
′ =36.68MPa, do đó 𝐾𝑆𝑃𝐿=0.61 có 

giá trị xấp xỉ so với bê tông truyền thống. Tuy nhiên, để có thể khẳng định được thì 

cần phải nghiên cứu thêm nhiều loại cấp phối bê tông xỉ thép với số lượng lớn các 

mẫu thí nghiệm. 

3.3.3. Cường độ kéo khi uốn 

Với sơ đồ dầm có 2 lực tập trung tác dụng ở giữa (uốn 4 điểm_4PBT) theo 

ASTM D6272 [129]. Biểu đồ mô men và lực cắt của các sơ đồ này được trình bày 

trong Hình 3.27. Quan hệ giữa tải trọng và độ võng được trình bày ở Hình 3.28, trong 

đó mô tả quá trình phát triển các giai đoạn ứng xử của bê tông từ lúc bắt đầu chịu tải 

cho đến khi bị phá hoại hoàn toàn. Điểm giới hạn đàn hồi (LOP), là điểm mà tại đó 

xuất hiện vết nứt đầu tiên, nghĩa là giai đoạn từ điểm O đến điểm LOP, quan hệ 

giữa tải trọng và chuyển vị là tuyến tính. Độ bền uốn tại LOP (𝑓LOP) được xác định 

bởi công thức (3.17) cho sơ đồ 4PBT. Bên cạnh đó, LOPG  biểu thị khả năng hấp thụ 

năng lượng của dầm khi chịu tác dụng của tải trọng tăng dần kèm theo sự thay đổi 

độ võng tương ứng từ 0 đến LOP , được xác định bằng phần diện tích bên dưới đường 

cong thông qua công thức (3.18). 
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𝑓LOP
4PBT =

𝑀𝐿𝑂𝑃

𝑆
=
𝑃𝐿𝑂𝑃.𝐿𝑠𝑝𝑎𝑛

𝑏ℎ2
 (3.17) 

 

  𝐺𝐿𝑂𝑃 = ∫ 𝑃(𝛿)𝑑𝛿
𝛿=𝛿𝐿𝑂𝑃

𝛿=0
 (3.18) 

Trong đó: spanL , b và h lần lượt là chiều dài nhịp, chiều rộng và chiều cao của mẫu 

thử uốn. P là tải tập trung tác dụng lên mẫu uốn. 

 

Hình 3.27: Biểu đồ Moment và lực cắt của sơ đồ uốn 4 điểm 

 
Hình 3.28: Quan hệ giữa tải trọng tác dụng và độ võng của dầm BTXT 

 

  
(a) Vết nứt phá hủy (b) Bề mặt phá hủy 

Hình 3.29: Vết nứt của dầm bê tông xỉ thép trong sơ đồ uốn 4 điểm 
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Ứng xử uốn của bê tông xỉ thép được cung cấp trong Hình 3.28 là ứng xử của 

bê tông khi bị phá hoại giòn. Sau giai đoạn ứng xử tuyến tính, các đường nứt ở phía 

trong bắt đầu xuất hiện và lan truyền bên trong cấu trúc bê tông, các đường nứt nhỏ 

bắt đầu tích lũy và tập trung cho đến khi mẫu bị phá hoại. Vết nứt điển hình của bê 

tông xỉ thép quan sát được mô tả ở Hình 3.29 với sơ đồ uốn 4 điểm, mẫu thử uốn có 

kích thước 100 x 100 x 300 mm (chiều rộng x chiều cao x chiều dài nhịp). Vết nứt 

đơn xuất hiện ở tất cả các mẫu thử và vết nứt này có xu hướng vuông góc với trục 

của dầm. Độ bền uốn 𝑓𝑐𝑟 (MPa) được tính toán bởi công thức (3.17) và trong trường 

hợp này cr LOP MORf f f   (phá hoại giòn). Kết quả tính toán crf  của 3 dầm bê tông xỉ 

thép CSC1, CSC2 và CSC3 ở 28 và 56 ngày tuổi được trình bày trong Bảng 3.15. 

Bảng 3.15: Độ bền uốn của dầm bê tông xỉ thép ở tuổi 28 và 56 ngày 

Loại 

dầm 
Ký hiệu mẫu 

Thí nghiệm ở tuổi 28 ngày Thí nghiệm ở tuổi 56 ngày 

𝑃𝑚𝑎𝑥(kN) 𝑓𝑐𝑟 (MPa) 𝑃𝑚𝑎𝑥(kN) 𝑓𝑐𝑟 (MPa) 

  

 CSC1 

  

  

Mẫu 1 16.54 4.96 15.96 4.79 

Mẫu 2 16.62 4.99 16.10 4.83 

Mẫu 3 15.13 4.54 16.71 5.01 

Trung bình 16.10 4.83 16.26 4.88 

Độ lệch chuẩn 0.84 0.25 0.40 0.12 

  

 CSC2 

  

  

Mẫu 1 19.19 5.76 20.39 6.12 

Mẫu 2 18.93 5.68 19.27 5.78 

Mẫu 3 19.40 5.82 18.98 5.69 

Trung bình 19.17 5.75 19.55 5.86 

Độ lệch chuẩn 0.23 0.07 0.74 0.22 

  

 CSC3 

  

  

Mẫu 1 20.33 6.10 21.39 6.42 

Mẫu 2 20.29 6.09 20.67 6.20 

Mẫu 3 20.79 6.24 21.56 6.47 

Trung bình 20.47 6.14 21.21 6.36 

Độ lệch chuẩn 0.28 0.08 0.47 0.14 
 

Hình 3.30a cho thấy bê tông xỉ thép ở tuổi 56 ngày có độ bền uốn hơn ở tuổi 28 

ngày. Sự gia tăng này hoàn toàn phù hợp với sự gia tăng của cường độ nén (𝑓𝑐
′) cho 

trong Bảng 3.8. Theo ACI 318-14 [46], cường độ uốn của bê tông truyền thống sẽ tỷ 

lệ với căn bậc hai của cường độ nén, như được trình bày trong công thức (3.12) với 

hệ số 𝐾𝐹𝐿𝑋= 0.62, trong đó hệ số 𝐾𝐹𝐿𝑋 được áp dụng cho mẫu nén hình trụ có kích 



 

   -88- 
 

thước 150 × 300 mm (đường kính × chiều cao) và mẫu thử uốn lăng trụ có kích thước 

150 × 150 × 450 mm (chiều rộng × chiều cao × chiều dài). Đối với các mẫu bê tông 

xỉ thép, 𝐾𝐹𝐿𝑋= 1,0149 được xác định bằng phương pháp hồi quy tuyến tính (Hình 

3.30b), giá trị này cao hơn đáng kể so với giá trị của bê tông truyền thống. Sự khác 

biệt nhiều của 𝐾𝐹𝐿𝑋 được cho là do hiệu ứng kích thước, mẫu thí nghiệm uốn trong 

nghiên cứu này có kích thước 100 × 100 × 300 mm, có thể tạo ra 𝑓𝑐𝑟 cao hơn so với 

𝑓𝑐𝑟 của mẫu có kích thước 150 × 150 × 450 mm.  

 

(a) 𝑓𝑐𝑟 ở tuổi 28 và 56 ngày (b) Quan hệ 𝑓𝑐𝑟 và √𝑓𝑐
′ ở tuổi 28 ngày  

Hình 3.30: Phân tích độ bền uốn của bê tông xỉ thép 
 

 Kết luận Chương 3 

Tính chất cơ học của bê tông xỉ thép được nghiên cứu ở hai vấn đề chính: ứng 

xử nén và ứng xử kéo gián tiếp. Các kết quả cho thấy bê tông xỉ thép có ứng xử gần 

giống với bê tông truyền thống. Tuy nhiên, do tính chất cơ lý của hạt xỉ thép nghiên 

cứu có sự khác biệt so với đá dăm cũng như xỉ thép trong các nghiên cứu khác nên 

cơ tính của bê tông xỉ thép cũng có những khác biệt đáng kể, một số kết luận cho 

Chương 3 bao gồm: 

- Sự phá hoại nén của bê tông xỉ thép xảy ra tương tự bê tông cường độ cao sử 

dụng cốt liệu là đá tự nhiên. Tuy nhiên, mặt phá hoại của BTXT có xu hướng 

cắt ngang qua các hạt cốt liệu xỉ thép do cấu trúc đặc thù của hạt cốt liệu xỉ 

thép; 

- Bê tông xỉ thép có cường độ chịu nén phát triển rất nhanh trong thời gian đầu, 

ở tuổi 3, 7 ngày tuổi. Sau 28 ngày cường độ nén vẫn tiếp tục phát triển đến 
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tuổi khảo sát 365 ngày. Cường độ ở tuổi 7 và 28 bằng khoảng 55-66% và 69-

73% cường độ ở tuổi 365 ngày. Cường độ bê tông xỉ thép theo thời gian có thể 

được dự đoán qua các công thức đề xuất (3.4). 

- Biến dạng dọc trục cực hạn của bê tông xỉ thép nằm trong khoảng từ 2.60-

2.82%. Biến dạng ngang cực hạn của bê tông xỉ thép cao hơn biến dạng dọc 

trục cực hạn của nó khoảng 1.23-1.68 lần. Module đàn hồi của bê tông xỉ thép 

có thể dự đoán khi biết cường độ chịu nén và khối lượng thể tích của nó theo 

công thức đề xuất (3.5).  

- Trong phạm vi nghiên cứu của đề tài, cường độ của BTXT bị ảnh hưởng bởi 

kích thước và hình dạng mẫu thí nghiệm.  

- Hệ số chuyển đổi cường độ nén của bê tông xỉ thép khi thí nghiệm với các 

mẫu có hình dạng và kích thước khác mẫu chuẩn (mẫu hình lập phương: 

150x150x150 mm) lấy theo Bảng 3.11. Hệ số chuyển đổi cường độ nén của 

mẫu bê tông có kích thước không chuẩn về mẫu có kích thước chuẩn 

150x150x150mm. 

- Mối quan hệ giữa tỷ lệ N/X và độ sụt, cường độ của bê tông xỉ thép tương tự 

như bê tông truyền thống: cường độ tăng khi tỷ lệ N/X giảm từ 0.7 đến 0.4, 

khi tỷ lệ N/X bé cần chú ý đến công tác bê tông để đảm bảo độ đặc chắc, đặc 

biệt đối với BTXT khi cấu trúc hạt xỉ thép có độ rỗng cao. Mối quan hệ giữa 

cường độ và tỷ lệ N/X cũng nằm trong đường biên giới hạn của bê tông truyền 

thống. 

- Với bê tông xỉ thép, cho thấy cường độ chịu kéo khi ép chẻ phụ thuộc vào kích 

thước mẫu ở cả hai phương pháp ép chẻ theo đường sinh mẫu trụ hoặc theo 

cạnh mẫu lập phương. Hệ số chuyển đổi cường độ kéo khi ép chẻ của bê tông 

xỉ thép khi thí nghiệm với các mẫu có hình dạng và kích thước khác mẫu chuẩn 

(mẫu hình trụ: 150x300 mm) lấy theo Bảng 3.14. 

- Cường độ uốn của bê tông xỉ thép tăng lên khi tuổi thử nghiệm tăng lên, phù 

hợp với sự tăng của cường độ nén. 
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NGHIÊN CỨU ỨNG XỬ UỐN CỦA DẦM BÊ TÔNG CỐT THÉP SỬ DỤNG 

CỐT LIỆU XỈ THÉP 

 

Do phương pháp và quy trình thiết kế kết cấu bê tông cốt thép cho bê tông xỉ 

thép hiện chưa có, nên trong Chương 4, đề tài sử dụng các lý thuyết của dầm bê tông 

cốt thép theo tiêu chuẩn ACI 318-14 [46] để phân tích ứng xử chịu uốn của dầm 

BTCT sử dụng xỉ thép làm cốt liệu lớn (ký hiệu BTCTXT) với kích thước dầm 

200x300x3300 mm.  Nội dung của Chương 4 được mô tả tóm lược qua Hình 4.1. 

Thông qua việc chế tạo và thí nghiệm dầm BTCTXT, các vấn đề sẽ được làm rõ trong 

chương bao gồm: i) ứng xử uốn của dầm BTCTXT, ii) ứng xử nứt của dầm BTCTXT, 

iii) quan hệ giữa độ cong, độ võng và biến dạng uốn, và iv) tính toán mô men kháng 

uốn của dầm BTCTXT.  

 

 

Hình 4.1: Sơ đồ thí nghiệm dầm BTCTXT 
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 Cơ sở lý thuyết về ứng xử uốn của dầm bê tông cốt thép theo ACI 318-14 

Xét một dầm giản đơn chịu mô men dương có tiết diện chữ nhật với chiều cao ℎ, 

bề rộng 𝑏 và thép thanh chịu kéo, nén (Hình 4.2). Hình 4.2c thể hiện việc đơn giản 

hóa khối ứng suất nén của bê tông  như một hình chữ nhật. Vị trí trục trung hòa (𝑁𝐴) 

được xác định bởi công thức 𝑐 = 𝑘ℎ, độ cong của dầm () và khả năng chịu mô men 

danh định (𝑀𝑛) được rút ra từ các phương trình cân bằng tĩnh học của các lực và mô 

men trên mặt cắt ngang như sau công thức (4.1), (4.2) và (4.3):  

∑𝐶𝑖 =∑𝑇𝑖 (4.1) 

𝑀𝑛 =∑𝑇𝑖 . 𝑦𝑇𝑖 +∑𝐶𝑖 . 𝑦𝐶𝑖 (4.2) 

𝛷 =
𝜀𝑡𝑠
𝑑 − 𝑐

=
𝜀𝑐𝑢
𝑐
=
0.003

𝑐
 (4.3) 

Trong đó yTi, yCi lần lượt là khoảng cách từ trục trung hòa tới lực kéo tương 

đương iT  và lực nén tương đương iC ; 𝛷 là độ cong tương ứng với mô men Mn, trong 

khi εcu là biến dạng tại đỉnh dầm.  

 

Hình 4.2: Biểu đồ ứng suất, biến dạng và nội lực trên tiết diện thẳng góc với trục 

dọc của dầm BTCTXT 
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Hình 4.2 mô tả phân bố ứng suất, biến dạng và lực trong thép thanh trên mặt cắt 

ngang dầm, bao gồm cả thép thanh chịu kéo và chịu nén. Biến dạng nén giới hạn của 

bê tông xảy ra tại đỉnh dầm, 𝜀𝑐𝑢, được đề nghị bằng 0.003 khi phá hủy theo tiêu chuẩn 

ACI 318-14. Khi biến dạng nén trong bê tông đạt đến giới hạn 0.003, biến dạng tại 

cốt thép chịu kéo có thể xảy ra các trường hợp như mô tả trong Hình 4.3 [46, 130]. 

Tương ứng với các trường hợp này là các công thức (4.4)-(4.18) để kiểm tra biến 

dạng của thép chịu nén, thép chịu kéo và xác định vị trí trục trung hòa cùng mô men 

kháng uốn. 

 

Hình 4.3. Các trạng thái của thép nén và kéo khi cường độ của bê tông đặt cực hạn 
 

 Trường hợp 1: thép nén và thép kéo đều ở trạng thái chảy 

0.85𝑓𝑐
′(𝛽1𝑐)𝑏 + 𝐴𝑠

′𝑓𝑦 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (4.4) 

Kiểm tra biến dạng thép nén: 𝜀𝑠
′ = 0.003(𝑐 − 𝑑′)/𝑐 > 𝜀𝑦

′  (4.5) 

Kiểm tra biến dạng thép kéo: 𝜀𝑠 = 0.003(𝑑 − 𝑐)/𝑐 > 𝜀𝑦 (4.6) 

Mô men kháng uốn: 𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦(𝑑 − 𝑎/2) − 𝐴𝑠
′𝑓𝑦(𝑑

′ − 𝑎/2) (4.7) 

 

 Trường hợp 2: thép nén ở trạng thái chảy, thép kéo làm việc ở trạng thái 

đàn hồi 

0.85𝑓𝑐
′(𝛽1𝑐)𝑏 + 𝐴𝑠

′𝑓𝑦 = 𝐴𝑠𝐸𝑠𝜀𝑠 (4.8) 

Kiểm tra biến dạng thép nén: 𝜀𝑠
′ = 0.003(𝑐 − 𝑑′)/𝑐 > 𝜀𝑦

′  (4.9) 

Kiểm tra biến dạng thép kéo: 𝜀𝑠 = 0.003(𝑑 − 𝑐)/𝑐 < 𝜀𝑦 (4.10) 

Mô men kháng uốn: 𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐸𝑠𝜀𝑠(𝑑 − 𝑎/2) − 𝐴𝑠
′𝑓𝑦(𝑑

′ − 𝑎/2) (4.11) 

 Trường hợp 3: thép nén ở trạng thái đàn hồi, thép kéo làm việc ở trạng thái 

chảy 
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0.85𝑓𝑐
′(𝛽1𝑐)𝑏 + 𝐴𝑠

′𝐸𝑠𝜀𝑠
′ = 𝐴𝑠𝑓𝑦 (4.12) 

Kiểm tra biến dạng thép nén: 𝜀𝑠
′ = 0.003(𝑐 − 𝑑′)/𝑐 < 𝜀𝑦

′  (4.13) 

Kiểm tra biến dạng thép kéo: 𝜀𝑠 = 0.003(𝑑 − 𝑐)/𝑐 > 𝜀𝑦 (4.14) 

 Mô men kháng uốn: 𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝑓𝑦(𝑑 − 𝑎/2) − 𝐴𝑠
′𝐸𝑠𝜀𝑠

′(𝑑′ − 𝑎/2) (4.15) 

 Trường hợp 4: thép nén và thép kéo đều ở trạng thái đàn hồi 

0.85𝑓𝑐
′(𝛽1𝑐)𝑏 + 𝐴𝑠

′𝐸𝑠𝜀𝑠
′ = 𝐴𝑠𝐸𝑠𝜀𝑠 (4.16) 

Kiểm tra biến dạng thép nén: 𝜀𝑠
′ = 0.003(𝑐 − 𝑑′)/𝑐 < 𝜀𝑦

′  (4.17) 

Kiểm tra biến dạng thép kéo: 𝜀𝑠 = 0.003(𝑑 − 𝑐)/𝑐 < 𝜀𝑦 (4.18) 

 Mô men kháng uốn: 𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐸𝑠𝜀𝑠(𝑑 − 𝑎/2) − 𝐴𝑠
′𝐸𝑠𝜀𝑠

′(𝑑′ − 𝑎/2) (4.19) 

Trong các công thức trên: 𝐴𝑠 , A𝑠
′  lần lượt là diện tích của thép kéo và thép nén; 

𝑓𝑦 cường độ chảy của thép; 𝐸𝑠 , 𝜀𝑠 , 𝜀𝑠
′  lần lượt là mô đun đàn hồi, biến dạng của thép 

kéo, biến dạng của thép nén. 

 Thiết kế thí nghiệm 

4.2.1. Lựa chọn cấu tạo dầm và bố trí thí nghiệm 

Để nghiên cứu ứng xử uốn của cấu kiện dầm BTCTXT, trong nghiên cứu này 

đã sử dụng 3 dầm BTCTXT có chiều dài toàn dầm 3300 mm, tiết diện hình chữ nhật 

bxh=200x300 mm, khoảng cách giữa 2 tâm gối 3000 mm. Ký hiệu các dầm là Dam1, 

Dam2, Dam3 với cấp phối bê tông tương ứng là XT01, XT02, XT03 (Bảng 3.1). Hình 

4.4 mô tả thiết lập thí nghiệm cho dầm BTCTXT: một khung lớn của thiết bị truyền 

động thủy lực 50 tấn kết nối với bộ ghi dữ liệu di động với 30 kênh. Tất cả các thử 

nghiệm được kiểm soát với tốc độ dịch chuyển của pittông là 1,0 mm/phút. Độ võng 

và biến dạng kéo ở đáy dầm được đo bằng cảm biến đo biến dạng (LVDT) và lá điện 

trở (strain gauge). Cấu tạo dầm và sơ đồ bố trí cốt thép dầm được thể hiện ở Hình 

4.5a như sau: thép chủ gồm 5 thanh cốt thép 14 mm bố trí thớ dưới dầm; thớ trên 

gồm 2 thanh cốt thép 12 mm; cốt thép đai 6 mm cách khoảng 150 mm. Quy cách 

cốt thép của dầm được trình bày trong Bảng 4.1, hàm lượng cốt thép dọc của tiết diện 

dầm là 1.28%.  

Để nghiên cứu ứng xử uốn của cấu kiện dầm, cả hai thí nghiệm uốn 3 điểm và 

4 điểm được sử dụng. Mujika [131] cho rằng ảnh hưởng của sự thay đổi nhịp trong 

uốn 4 điểm sẽ lớn hơn trong uốn 3 điểm, đồng thời việc bố trí, thiết lập thí nghiệm 

theo sơ đồ 3 điểm được cho là dễ dàng và thuận tiện hơn so với sơ đồ 4 điểm [132]. 
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Do vậy, trong nghiên cứu này, các dầm được thí nghiệm uốn theo sơ đồ uốn 3 điểm 

ở nhiệt độ và độ ẩm phòng thí nghiệm (nhiệt độ 28±5oC, độ ẩm tương đối 70-80%). 

Sơ đồ bố trí LVDT và lá điện trở được thể hiện ở Hình 4.5b. 

Bảng 4.1: Bảng quy cách thép sử dụng trong dầm bê tông cốt thép  

 

 

Hình 4.4: Thí nghiệm uốn 3 điểm với dầm BTCTXT 

Loại thép 
Giới hạn chảy 

(MPa) 

Giới hạn bền kéo 

(MPa) 

Mô đun đàn hồi 

 (GPa) 
Quy cách 

Ø6 240 380 200 Thép trơn 

Ø12, Ø14 400 570 200 Thép gân 
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Hình 4.5: Cấu tạo dầm bê tông cốt thép 
 

4.2.2. Phân tích trạng thái làm việc của dầm BTCTXT theo ACI 318-14 

Kiểm tra trang thái của cốt thép khi bê tông đạt đến nén cực hạn theo sơ đồ Hình 

4.3 cho thấy các dầm thí nghiệm Dam1, Dam2, Dam3 có 𝜀𝑠
′ < 𝜀𝑦 và 𝜀𝑠 > 𝜀𝑦 (Bảng 

4.2), nghĩa là thép nén ở trạng thái đàn hồi và thép kéo ở trạng thái chảy khi bị phá 

hoại (Trường hợp 3), đây là trường hợp mong muốn đạt được trong thực tế, nghĩa là 

việc lựa chọn cấu tạo cho các các dầm ở mục 4.2.1 là hợp lý theo [46, 130]. Dùng các 

công thức (4.12), (4.13) và (4.14) để kiểm tra và tính biến dạng của thép nén, thép 

kéo và vị trí trục trung hòa. Kết quả phân tích tính toán trạng thái của các dầm thí 

nghiệm được trình bày trong Bảng 4.2.  
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Bảng 4.2. Kết quả tính trục trung hòa và kiểm tra biến dạng của thép nén và thép 

kéo theo trường hợp 3 

Dầm 
𝐴𝑠 

(cm2) 
𝐴𝑠
′  

(cm2) 
𝑑′ 

(cm) 
𝑑 

(cm) 
𝑓𝑐
′ 

(kN/cm2) 
𝛽1 

𝑐 
(cm) 

𝜀𝑠
′  𝜀𝑠 

Dam1 7.70 2.26 6 24 2.291 0.85 8.2 0.000805 0.005415 

Dam2 7.70 2.26 6 24 3.226 0.82 6.6 0.000265 0.007482 

Dam3 7.70 2.26 6 24 3.568 0.80 6.3 0.000127 0.008014 
 

 Kết quả thí nghiệm 

4.3.1. Ứng xử uốn của dầm bê tông cốt thép dùng cốt liệu lớn là xỉ thép 

Với sơ đồ thí nghiệm dầm có một lực tập trung tác dụng ở giữa (uốn 3 

điểm_3PBT) theo ASTM D790 [133]. Biểu đồ mô men và lực cắt của các sơ đồ này 

được trình bày trong Hình 4.6. Quan hệ giữa tải trọng và độ võng được trình bày ở 

Hình 4.7, mô tả quá trình phát triển các giai đoạn ứng xử của bê tông từ lúc bắt đầu 

chịu tải cho đến khi bị phá hoại hoàn toàn. Điểm giới hạn đàn hồi (LOP), là điểm mà 

tại đó xuất hiện vết nứt đầu tiên, nghĩa là giai đoạn từ điểm O đến điểm LOP, quan 

hệ giữa tải trọng và chuyển vị là tuyến tính; MOR là điểm giới hạn bền uốn tại đó 

bê tông vùng nén đạt phá hoại, thép nén ở trạng thái đàn hồi và thép kéo ở trạng 

thái chảy, là đỉnh của đường cong. Độ bền uốn tại LOP (𝑓LOP) và độ bền uốn tại 

MOR (𝑓MOR) được xác định bởi công thức (4.20) cho sơ đồ 3PBT. Giá trị 𝑃LOP và 

𝑃MOR trong công thức (4.20) lần lượt là tải trọng tương ứng với điểm giới hạn đàn 

hồi LOP và điểm giới hạn bền uốn MOR, được xác định từ thực nghiệm thông qua 

biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và chuyển vị. Bên cạnh đó, 𝐺LOP và 𝐺MOR biểu thị 

khả năng hấp thụ năng lượng của dầm khi chịu tác dụng của tải trọng tăng dần 

kèm theo sự thay đổi độ võng tương ứng từ 0 đến LOP , và  từ 0 đến MOR , được xác 

định bằng phần diện tích bên dưới đường cong thông qua công thức (4.21) 

{
𝑓LOP
3PBT =

𝑀𝐿𝑂𝑃

𝑆
=
1.5𝑃𝐿𝑂𝑃.𝐿𝑠𝑝𝑎𝑛

𝑏ℎ2

𝑓MOR
3PBT =

𝑀𝑀𝑂𝑅

𝑆
=
1.5𝑃𝑀𝑂𝑅.𝐿𝑠𝑝𝑎𝑛

𝑏ℎ2

 (4.20) 

𝐺𝑀𝑂𝑅 = ∫ 𝑃(𝛿)𝑑𝛿
𝛿=𝛿𝑀𝑂𝑅

𝛿=0

 (4.21) 
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Hình 4.6: Biểu đồ Moment và lực cắt của sơ đồ uốn 3 điểm 

 

 

Hình 4.7: Đường cong điển hình biểu diễn quan hệ giữa tải trọng tác dụng và độ 

võng của dầm BTCTXT [134] 
 

Để so sánh, đánh giá ứng xử của dầm BTCTXT, các thông số uốn được xét đến 

tại điểm LOP và MOR bao gồm: khả năng chịu tải tại LOP (𝑃𝐿𝑂𝑃), độ võng giữa dầm 

tại LOP (𝛿𝐿𝑂𝑃), biến dạng giữa dầm tại LOP (𝜀𝐿𝑂𝑃), năng lượng hấp thụ tại LOP 

(𝐺𝐿𝑂𝑃), khả năng chịu tải tại MOR (𝑃𝑀𝑂𝑅), độ võng giữa dầm tại MOR (𝛿𝑀𝑂𝑅), biến 

dạng giữa dầm tại MOR (𝜀𝑀𝑂𝑅), năng lượng hấp thụ tại MOR (𝐺𝑀𝑂𝑅). 

Hình 4.8b trình bày mối quan hệ giữa tải trọng và độ võng tại giữa dầm. Hình 

4.8a thể hiện quan hệ giữa tải trọng và biến dạng kéo tại vị trí giữa dầm, cho thấy có 

sự gia tăng biến dạng đột ngột của cốt thép trong các dầm ở cấp tải xấp xỉ 15kN 
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(khoảng 15 - 18 % PMOR). Cấp tại này phù hợp với hầu hết các nghiên cứu liên quan 

đến ứng xử uốn của dầm BTCT. Sự gia tăng đột ngột biến dạng của cốt thép là dấu 

rất rõ cho sự xuất hiện vết nứt trong dầm, có nghĩa rằng dầm đã chuyển sang giai 

đoạn làm việc phi tuyến, từ đó có thể xác định được giá trị 𝑃𝐿𝑂𝑃 . Các giá trị của thông 

số uốn lấy từ kết quả thí nghiệm được trình bày trong Hình 4.9. 

Bảng 4.3 và Hình 4.9. 

Bảng 4.3: Các thông số uốn của dầm bê tông cốt thép xỉ thép ở tuổi 28 ngày 

Loại 

dầm 

Tải 

trọng 

tại 

LOP, 

𝑃𝐿𝑂𝑃   
(kN) 

Độ võng 

giữa dầm 

tại LOP  

𝛿𝐿𝑂𝑃 
(mm) 

Biến 

dạng 

uốn tại  

LOP  

𝜀𝐿𝑂𝑃 

(𝜇𝜀) 

Năng 

lượng 

tại 

LOP,  

𝐺𝐿𝑂𝑃  
(J) 

Tải 

trọng 

tại 

MOR,  

𝑃𝑀𝑂𝑅  
(kN) 

Độ võng 

giữa dầm 

giữa dầm 

tại MOR  

𝛿𝑀𝑂𝑅 
(mm) 

Biến 

dạng 

uốn tại 

MOR  

𝜀𝑀𝑂𝑅 

(𝜇𝜀) 

Năng 

lượng 

tại 

MOR,  

𝐺𝑀𝑂𝑅  
(J) 

Dam1 17.5 2.56 333 18.22 88.08 35.35 7119 2396.96 

Dam2 18.9 2.69 379 25.57 98.47 22.48 4708 1397.43 

Dam3 21.9 2.75 401 42.86 108.46 17.76 3886 1197.98 

 

 

 

 

(a) Quan hệ giữa tải trọng và biến dạng 

ở giữa dầm 

(b) Quan hệ giữa tải trọng và độ võng ở 

giữa dầm 

Hình 4.8: Ứng xử uốn của dầm bê tông cốt thép dùng cốt liệu lớn là xỉ thép 
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Hình 4.9: So sánh khả năng kháng uốn của 3 dầm BTCTXT 
 

Quan sát Hình 4.9, tại LOP, các dầm dùng bê tông có cường độ nén cao hơn sẽ 

cho tất cả các thông số uốn cao hơn, tức là thông số uốn của dầm Dam1 có giá trị nhỏ 

nhất và thông số uốn của dầm Dam3 có giá trị lớn nhất. Tuy nhiên, tại MOR thì chỉ 

có tải trọng (𝑃𝑀𝑂𝑅) tăng khi cường độ nén 𝑓𝑐
′ tăng, các tham số khác bao gồm 𝛿𝑀𝑂𝑅, 

𝜀𝑀𝑂𝑅, 𝐺𝑀𝑂𝑅 thì thể hiện xu hướng ngược lại. Điều này chứng tỏ rằng, dầm BTCTXT 

trở nên giòn hơn khi được chế tạo từ bê tông xỉ thép có cường độ nén cao hơn. Độ 

võng giữa dầm giảm khi cường độ bê tông xỉ thép tăng là do sự gia tăng mô đun đàn 

hồi của bê tông xỉ thép. 
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4.3.2. Sự phát triển vết nứt trong các dầm BTCTXT 

Hình 4.10a,b,c thể hiện trực quan hình dạng và sự phân bố vết nứt trên các dầm 

BTCTXT ở tải trọng phá hủy. Vết nứt đầu tiên hình thành ở đáy dầm do ứng suất kéo 

uốn. Các vết nứt tiếp theo xuất hiện có xu hướng nghiêng ra xa vị trí giữa dầm hơn. 

Vết nứt chính (major crack) xuất hiện tại thời điểm mẫu bị phá hoại không phải là vết 

nứt đầu tiên, vết nứt này có dạng nghiêng lan truyền về vùng nén, nơi chịu tác dụng 

của tải trọng cực hạn, có thể nhận thấy đây là các vết nứt do phá hoại uốn-cắt (flexure-

shear failure) [135, 136] gây ra, tức là sự phá hoại bắt đầu như một vết nứt do uốn và 

kết thúc bằng sự phá hủy của vết nứt do cắt của bê tông. Và, sự phá hoại này xảy ra 

tại các vị trí của dầm mà cả lực cắt và mômen uốn đều có giá trị lớn, tức ở khoảng 

giữa gối đỡ và nhịp giữa của dầm. Hay nói cách khác, các dầm BTCTXT thí nghiệm 

có dạng phá hoại là uốn-cắt đồng thời [135, 136]. 

Ứng xử của dầm BTCTXT được mô tả ở trên tương tự như ứng xử của dầm 

BTCT dùng cốt liệu truyền thống (Hình 4.10d) trong một nghiên cứu của NCS [137] 

và trong nghiên cứu của tác giả Vũ Hồng Nghiệp [138]: vết nứt do uốn xuất hiện đầu 

tiên tại cấp tải trọng 𝑃𝐿𝑂𝑃 ở vị trí giữa dầm và dầm bị phá hoại do vết nứt xiên gây ra 

bởi tác dụng ban đầu của moment uốn, sau đó phát triển bởi tác dụng đồng thời của 

moment và lực cắt. 

 

(a) Dầm Dam1 

 

(b) Dầm Dam2 
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(c) Dầm Dam3 

 

(d) Dầm DamDC [137] 

(a), (b), (c): Dầm BTCT XT; (d): Dầm BTCT dùng cốt liệu truyền thống 

Hình 4.10: Phân bố vết nứt trong các dầm 
 

Theo lý thuyết thì độ bền uốn của dầm bê tông cốt thép tại LOP (𝑓𝐿𝑂𝑃) bằng độ 

bền uốn của dầm bê tông thường (𝑓𝑐𝑟). Do đó, có thể sử dụng công thức (4.22) để tính 

toán 𝑓𝐿𝑂𝑃 và kết quả được trình bày trong Bảng 4.4. Theo Bảng 4.4, 𝑓𝐿𝑂𝑃 cao hơn 

nhiều so với 𝑓𝑐𝑟 trong Bảng 3.15. Điều này có thể lý giải là do sự hiện diện của cốt 

thép đã giúp hạn chế sự hình thành vết nứt từ các lỗ rỗng trong bê tông [139]. 

𝑓𝐿𝑂𝑃 =
𝑀𝐿𝑂𝑃

𝑊𝑒𝑞𝑢𝑖

=
𝑃𝐿𝑂𝑃 . 𝑆. (ℎ − 𝑐)

4. 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖
 (4.22) 

Trong đó, 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖 là mômen quán tính tương đương của tiết diện, được coi là độ 

cứng chung của cốt thép và bê tông quy đổi theo mô đun đàn hồi, 𝑐 là khoảng cách 

từ thớ chịu nén ngoài cùng đến trục trung hòa. 

Bảng 4.4: Độ bền uốn tại LOP của các dầm thử nghiệm 

Loại dầm 

Tải trọng 

tại LOP, 

𝑃𝐿𝑂𝑃  
(kN) 

Mô đun đàn 

hồi của 

BTXT, 𝐸𝐶  

 (GPa) 

Vị trí trục trung 

hòa tại  

LOP, 𝑐  

(mm) 

Moment quán 

tính tương 

đương, 𝐼𝑒𝑞𝑢𝑖   
(mm4) 

Độ bền uốn 

tại LOP, 

𝑓𝐿𝑂𝑃  
(MPa) 

Dam1 17.5 31.47 154 485489664 3.94 

Dam2 18.9 36.68 154 479599077 4.33 

Dam3 21.9 39.21 153 477293816 5.05 
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4.3.3. Mối quan hệ giữa độ cong, độ võng và biến dạng uốn 

Theo lý thuyết đàn hồi tuyến tính, độ võng giữa dầm trong sơ đồ uốn ba điểm 

phụ thuộc vào mô men, lực cắt và có quan hệ với độ cong thông qua công thức (4.23) 

[125, 140].  

𝛿𝑚𝑖𝑑 = 𝛿𝑀 + 𝛿𝑉 =
𝛷𝑆2

12
[1 +

2(1 + 𝜈)

𝜓
(
ℎ

𝑆
)
2

] (4.23) 

𝛿𝑚𝑖𝑑 =
1.036𝛷𝑆2

12
≈ 0.1𝛷𝑆2 

(4.24) 

𝛷 =
𝜀𝑡

(ℎ − 𝑐)
=
𝑀

𝐸𝑐𝐼
 (4.25) 

Trong đó, 𝑀0: Mô men tại tiết diện x do lực đơn vị tác dụng theo hướng chuyển 

vị cần xác định trên chiều dài nhịp 𝑆; 𝑉0: là lực cắt trong tiết diện x do lực đơn vị, đặt 

tại tiết diện cần xác định độ võng, tác dụng theo phương độ võng; 𝛷 và 𝛾 lần lượt là 

độ cong và biến dạng cắt của dầm; 𝜈 là hệ số Poisson, 𝜓 là hệ số cắt, ℎ là chiều cao 

của dầm, 𝑆 là chiều dài nhịp của dầm.  

Với vật liệu bê tông 𝜈 = 0.2, tiết diện hình chữ nhật 1/𝜓 = 1.5, tỷ số ℎ/𝑆 =

0.1 thì công thức (4.23) có thể viết lại thành công thức (4.24), công thức này cũng áp 

dụng cho ứng xử phi tuyến vì độ võng bây giờ chỉ phụ thuộc vào tiết diện của dầm. 

Mặt khác, công thức (4.24) cũng cho thấy độ võng do lực cắt tương đối nhỏ, chỉ chiếm 

3.6% độ võng do mô men. Bên cạnh đó, độ cong theo lý thuyết Euler-Bernoulli [141] 

được tính bằng tỷ số giữa biến dạng uốn (𝜀𝑡) tại đáy dầm và khoảng cách từ trục trung 

hòa đến bề mặt đáy như công thức (4.25). Hình 4.7 hiển thị sơ đồ quan hệ giữa độ 

cong, biến dạng uốn và độ cứng của dầm tại mặt cắt bị nứt (𝐸𝐶𝑆𝐶𝐼𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘) hoặc độ cứng 

của dầm ở mặt cắt không bị nứt (𝐸𝐶𝑆𝐶𝐼𝑢𝑛𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘) [142].  

Hình 4.11 minh họa độ cong, biến dạng uốn và độ cứng của dầm BTCTXT khi 

xuất hiện nứt. Nứt là nguyên nhân chính làm tăng độ cong của dầm: vết nứt làm giảm 

độ cứng của dầm và tăng độ võng, ngay cả trong trường hợp tải trọng tác dụng không 

tăng. Vị trí của trục trung hòa (𝑐) có thể được xác định như sau: 

- Trong trường hợp bê tông vùng kéo chưa bị nứt (tại điểm LOP) 𝑐 = 𝑐𝑢𝑛𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘: 

Vị trí trục trung hòa lúc này có thể xác định bằng phương trình cân bằng 
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mômen tĩnh của diện tích bê tông và diện tích cốt thép quy đổi về diện tích bê 

tông tương đương theo công thức (4.26), với 𝑛 = 𝐸𝑠/𝐸𝑏 là tỷ lệ mô đun đàn 

hồi của thép và bê tông 

- Trường hợp bê tông vùng kéo xuất hiện vết nứt (tại điểm MOR) 𝑐 = 𝑐𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘: 

Vị trí trục trung hòa lúc này có thể xác định bằng cách cân bằng tĩnh học các 

lực tác dụng lên tiết diện, là nghiệm dương của phương trình (4.27) được suy 

ra từ (4.12). 

𝑐𝑢𝑛𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘 = ℎ −
𝑏ℎ2/2 + (𝑛 − 1)𝑑𝐴𝑠 + (𝑛 − 1)𝑑𝐴𝑠

𝑏ℎ + (𝑛 − 1)𝐴𝑠
 (4.26) 

(0.85𝑓𝑐
′𝛽1𝑏)𝑐𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘

2 + (𝐴𝑠
′𝐸𝑠 − 𝐴𝑠𝑓𝑦)𝑐𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘 − 0.003𝐴𝑠

′𝐸𝑠𝑑
′ = 0 (4.27) 

 

 

Hình 4.11: Độ cong, biến dạng uốn và độ cứng của dầm BTCTXT khi xuất hiện vết 

nứt [138] 
 

Bảng 4.5: So sánh biến dạng uốn tại LOP 

Loại 

dầm 

Độ võng 

giữa dầm 

tại LOP, 

𝛿𝐿𝑂𝑃 (mm) 

Độ cong 

tại LOP, 

𝛷𝐿𝑂𝑃 
(1/m) 

Vị trí trục 

trunng hòa 

tại LOP, 

𝑐𝑢𝑛𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘 
(mm) 

Biến dạng 

uốn tính 

toán tại 

LOP  

( ) 

Biến dạng 

uốn thực 

nghiệm tại 

LOP  

 ( ) 

Chênh lệch 

(%) 

Dam1 2.56 0.00284 154 439 333 24 

Dam2 2.69 0.00299 154 438 379 13 

Dam3 2.75 0.00306 153 448 401 11 
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Bảng 4.6: So sánh biến dạng uốn tại MOR 

Loại dầm 

Độ võng 

giữa dầm 

tại MOR, 

𝛿𝑀𝑂𝑅 
(mm) 

Độ cong 

tại MOR, 

𝛷𝑀𝑂𝑅 
(1/m) 

Vị trí trục 

trunng hòa 

tại MOR, 

𝑐𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘  
(mm) 

Biến dạng 

uốn tính 

toán tại 

MOR  

( ) 

Biến dạng 

uốn thực 

nghiệm tại 

MOR  

 ( ) 

Chênh 

lệch 

(%) 

Dam1 35.35 0.0393 82 8563 7119 17 

Dam2 22.48 0.0250 64 5895 4690 20 

Dam3 17.76 0.0197 60 4736 3886 18 

 

Bảng 4.5 và Bảng 4.6 trình bày biến dạng uốn tính toán và biến dạng uốn đo 

được từ thực nghiệm của dầm BTCTXT tại điểm LOP và MOR. Biến dạng uốn tính 

toán được xác định thông qua công thức (4.24) và (4.25), trong khi đó biến dạng uốn 

đo được lại được xác định trực tiếp từ thực nghiệm. Độ chênh lệch biến dạng uốn ở 

LOP và MOR giữa lý thuyết và thực nhiệm khá cao: 11-24% tại LOP và 17-20% tại 

MOR. Nguyên nhân được cho là do vị trí trục trung hòa không chính xác, được xác 

định bằng cách sử dụng các thông số nén như mô đun đàn hồi, cường độ chịu nén. 

Mặc dù có nhiều khác biệt về biến dạng uốn thông qua các thí nghiệm, tuy nhiên kết 

quả nghiên cứu đã làm rõ mối quan hệ giữa độ cong, độ võng và biến dạng uốn, qua 

đó có thể dự đoán một đại lượng khi biết hai đại lượng còn lại. 

4.3.4. Tính toán mô men kháng uốn và sức kháng cắt của dầm thí nghiệm 

Theo phân tích ở mục 4.3.2, dầm BTCTXT bị phá hoại do uốn-cắt đồng thời 

nên cần kiểm tra sức kháng uốn và sức kháng cắt của dầm. 

 Mô men kháng uốn 

Mô men kháng uốn danh định của các dầm BTCT được xác định dựa vào tính 

chất của vật liệu thành phần, gồm vật liệu bê tông và thép dọc. Hình 4.12 trình bày 

sơ đồ phân bố ứng suất và biến dạng, lực kéo của thép trong tiết diện vuông góc với 

trục dọc của dầm. Cốt thép chịu nén ở thớ trên được coi là không đáng kể do nó nhỏ 

hơn nhiều so với cốt thép chịu kéo thớ dưới. Khối ứng suất nén của bê tông xỉ thép 

được xét tương đương thành một khối ứng suất hình chữ nhật với chiều rộng là 0.85𝑓𝑐
′ 

và chiều cao là  𝛽1𝑐 (hệ số 𝛽1=0.85 đối với bê tông có cường độ nén  𝑓𝑐
′ ≤ 28 MPa, 

với bê tông có 𝑓𝑐
′ cao hơn 28 MPa, giá trị sẽ giảm liên tục 0.05 cho mỗi cấp giảm 7 
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MPa, và không được nhỏ hơn 0.65 [46]) . Lực kéo của thép cân bằng với hợp lực nén 

của vùng bê tông xỉ thép chịu nén.  

 

Hình 4.12: Biểu đồ ứng suất, biến dạng và nội lực trên tiết diện thẳng góc với trục 

dọc của dầm BTCTXT [138] 
 

Trục trung hòa ban đầu được xác định bằng phương trình cân bằng lực (4.27). 

Khả năng chịu moment 𝑀𝑛 được xác định bằng cách sử dụng phương trình cân bằng 

mô men (4.15).  

Mômen thực nghiệm (𝑀𝑒𝑥𝑝) là tổng mô men do trọng lượng bản thân của dầm 

(𝑀𝑆𝑊) và mô men do tải trọng cực hạn tác dụng (𝑀𝑝).  𝑀𝑒𝑥𝑝 được xác định theo công 

thức (4.28).  

𝑀𝑒𝑥𝑝 = 𝑀𝑠𝑤 +𝑀𝑝 =
𝑞𝐿𝑠𝑝𝑎𝑛

2

8
+
𝑃𝑚𝑎𝑥𝐿𝑠𝑝𝑎𝑛

4
 

(4.28) 

Kết quả tính toán được trình bày ở Bảng 4.7 cho thấy 𝑀𝑒𝑥𝑝 có giá trị lớn hơn 

𝑀𝑛 khoảng 1.1-1.3 lần. Độ chênh lệch giữa tính toán và thực tế không lớn lắm, khoảng 

từ 9%-20%, điều này chứng tỏ rằng có thể áp dụng tiêu chuẩn ACI-318-14 [46] để 

thiết kế dầm bê tông cốt thép dùng cốt liệu lớn xỉ thép; độ tin cậy và an toàn của thiết 

kế là chấp nhận được. 

Bảng 4.7: So sánh Moment lý thuyết và thực nghiệm 

Loại 

dầm 

 Cường độ 

chịu nén, 𝑓𝑐
′ 

(MPa) 

  

𝛽1  

 

Vị trí trục 

trung hòa 

tại  MOR, 

𝑐  

(mm) 

Mô men 

kháng 

uốn, 𝑀𝑛 

 (kN.m) 

Mô men thực 

nghiệm, 

𝑀𝑒𝑥𝑝 

 (kN.m) 

Chênh 

lệch 

(%) 

Dam1 22.91 0.85 82 61.72 67.75 9 
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Loại 

dầm 

 Cường độ 

chịu nén, 𝑓𝑐
′ 

(MPa) 

  

𝛽1  

 

Vị trí trục 

trung hòa 

tại  MOR, 

𝑐  

(mm) 

Mô men 

kháng 

uốn, 𝑀𝑛 

 (kN.m) 

Mô men thực 

nghiệm, 

𝑀𝑒𝑥𝑝 

 (kN.m) 

Chênh 

lệch 

(%) 

Dam2 32.26 0.82 64 65.25 75.54 14 

Dam3 35.68 0.80 60 66.08 83.03 20 
 

 Sức kháng cắt của dầm 

Theo phân tích ở mục 4.3.2, dầm BTCTXT bị phá hoại uốn-cắt, do đó trong 

mục này sức kháng cắt của dầm theo tính toán lý thuyết và thực nghiệm sẽ được so 

sánh, đánh giá. Về tổng thể, có hai thành phần vật liệu tham gia sức kháng cắt của 

dầm, bao gồm: bê tông và cốt thép (cốt thép dự ứng lực, cốt thép dọc chịu kéo, cốt 

thép đai, cốt thép xiên được uốn lên từ các cốt thép dọc chịu kéo). Đối với dầm 

BTCTXT được nghiên cứu trong đề tài này, vật liệu kháng cắt gồm bê tông xỉ thép 

và cốt thép đai. Theo ACI 318-14 [46], sức kháng cắt danh định tại mặt cắt đang xét 

𝑉𝑛 được tính theo công thức (4.29) sẽ bằng tổng lực kháng cắt do bê tông 𝑉𝑐 (4.30) 

(theo 22.5.5.1, ACI 318) và lực kháng cắt do cốt thép đai 𝑉𝑠 (4.31) (theo 22.5.10.5.4, 

ACI 318) 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 (4.29) 

𝑉𝑐 =
2𝜆√𝑓𝑐

′𝑏𝑣𝑑𝑣
6

 (𝑝𝑠𝑖) ℎ𝑎𝑦 𝑉𝑐 =
0.166𝜆√𝑓𝑐

′𝑏𝑣𝑑𝑣
6

 (𝑀𝑃𝑎)   (4.30) 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣𝑓𝑣𝑑𝑣(𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼)

𝑠
 

(4.31) 

Trong đó, 𝐴𝑣, 𝑓𝑣 lần lượt là diện tích và giới hạn chảy của cốt đai; 𝑑𝑣 là chiều 

cao tính toán của tiết diện dầm 𝑑𝑣 = max (0.9𝑑, 0.72ℎ); s là khoảng cách giữa các 

cốt thép đai, 𝜆 là hệ số điều chỉnh, với bê tông thường, 𝜆 = 1 (theo 19.2.4.2 ACI 318);  

𝛼 = 900 là góc nghiêng của cốt thép đai. Lưu ý rằng sức kháng cắt 𝑉𝑐 theo ACI-318 

là công thức thực nghiệm, khi xử lý thống kê đã xét đến tính an toàn.  

Theo sơ đồ thí nghiệm 3PBT mô tả ở Hình 4.6, sức kháng cắt thực nghiệm 𝑉𝑢 

sẽ bằng phân nửa tải tập trung lớn nhất tại MOR, tức là 𝑉𝑢 = 𝑃𝑀𝑂𝑅/2 (lực cắt do trọng 

lượng bản thân dầm xem như nhỏ so với lực cắt do tải tập trung gây ra nên bỏ qua). 
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Kết quả tính toán trình bày ở Bảng 4.8 cho thấy 𝑉𝑢 có giá trị nhỏ hơn 𝑉𝑛 khoảng 1.07-

1.15 lần. Khi thiết kết cấu theo ACI-318-14 [44], nếu dùng hệ số số chiết giảm 𝛷 =

0.75 cho sức kháng cắt (𝑉𝑟 = 𝛷𝑉𝑛) thì kết quả tính toán 𝑉𝑟 thiên về an toàn so với kết 

quả thí nghiệm 𝑉𝑢. Như vậy có thể áp dụng tiêu chuẩn ACI-318-14 [46] để thiết kế 

kháng cắt cho dầm bê tông cốt thép dùng cốt liệu lớn xỉ thép, độ tin cậy và an toàn 

của thiết kế là chấp nhận được. 

Bảng 4.8. So sánh sức kháng cắt lý thuyết và thực nghiệm 

Loại 

dầm 

Cường 

độ chịu 

nén, 𝑓𝑐
′ 

(MPa) 

Lực cắt 

tính toán 

do ngoại 

tải 𝑉𝑢,   

(N) 

Góc 

nghiêng 

𝜃 
(độ) 

Lực cắt 

trong 

bê tông 

𝑉𝑐,   
(N) 

Lực cắt 

trong thép 

đai 𝑉𝑠,   
(N) 

Sức kháng 

cắt theo 

ACI 318 𝑉𝑟,  
 (kN) 

Tỷ số 

𝑉𝑟/𝑉𝑢 

Dam1 22.91 44040 45 34325 19543 40401 0.92 

Dam2 32.26 49235 45 40731 19543 45206 0.92 

Dam3 35.68 54230 45 42836 19543 46784 0.86 

 

 Kết luận Chương 4 

Trong phạm vi nghiên cứu của đề tài, dựa vào các phân tích ở trên có thể đưa ra 

một số kết luận như sau: 

- Sự gia tăng cường độ nén của bê tông xỉ thép tạo ra sự gia tăng các thông số 

uốn ở LOP như: khả năng chịu tải, độ võng giữa dầm, biến dạng uốn giữa dầm 

và khả năng hấp thụ năng lượng. Tuy nhiên, tại MOR, sự gia tăng cường độ 

nén của bê tông chỉ tạo ra sự gia tăng khả năng chịu tải, trong khi các thông số 

uốn khác đều giảm. 

- Dạng phá hoại của dầm BTCTXT tương tự như dầm BTCT dùng cốt liệu 

truyền thống, đó là dạng phá hoại uốn-cắt đồng thời 

- Các thông số uốn của dầm bê tông cốt thép dùng cốt liệu lớn là xỉ thép được 

thử nghiệm có ứng xử uốn tương tự dầm bê tông cốt thép truyền thống. Dưới 

tác dụng của tải trọng, các thông số uốn có mối quan hệ đồng biến chặt chẽ 

giữa sự lan truyền vết nứt trong dầm, độ cong, độ võng và sức kháng mô men. 

- Có thể sử dụng lý thuyết tính toán khả năng kháng uốn và kháng cắt của dầm 

BTCT truyền thống cho dầm BTCTXT. 
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MÔ PHỎNG SỐ ỨNG XỬ BÊ TÔNG XỈ THÉP 

Bên cạnh việc nghiên cứu thực nghiệm về ứng xử của bê tông xỉ thép. Luận án 

này còn thực hiện việc xây dựng và hiệu chỉnh luật ứng xử nhằm ứng dụng cho việc 

mô phỏng tính toán số ứng xử của bê tông xỉ thép. Mô hình mô phỏng số sẽ được xây 

dựng dựa trên nền tảng phương pháp phần tử rời rạc. Mô hình số ban đầu sẽ được 

ứng dụng để mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép trong thí nghiệm nén – kéo một 

trục. Khả năng của mô hình số sẽ được kiểm chứng thông qua việc so sánh kết quả 

mô phỏng với với kết quả thực nghiệm.  Kết quả mô phỏng số sẽ được phân tích dưới 

dạng mối quan hệ ứng suất – biến dạng và cả sự phát triển vết nứt bên trong mẫu vật 

liệu. 

 Cơ sở lý thuyết 

5.1.1. Khái niệm 

Phương pháp phần tử rời rạc (DEM) là một phương pháp số dùng để tính toán 

mô phỏng vật liệu rời, địa vật liệu đã được đề xuất lần đầu tiên bởi Cundall [2]. 

Phương pháp phần tử rời rạc đã được các nhà khoa học trên thế giới ứng dụng để mô 

phỏng cho rất nhiều loại vật liệu khác nhau như: bê tông, đất đá, mô phỏng dòng chảy 

của chất lỏng, mô phỏng dòng vật liệu rời trữ trong các silo như ngũ cốc và mô phỏng 

các loại vật liệu bột (Hình 5.1). Với phương pháp phần tử rời rạc, vật liệu sẽ được mô 

phỏng thành tập hợp các phần tử rời rạc có dạng hình cầu, hoặc hình đa diện, hoặc 

hình đĩa, có thể cứng tuyệt đối hoặc biến dạng được và các phần tử này này độc lập 

với nhau. Với việc mô tả vật liệu là một môi trường rời rạc theo đúng bản chất của 

vật liệu, phương pháp phần tử rời rạc có thể mô phỏng ứng xử của của vật liệu, hay 

ứng xử của kết cấu, hay cấu kiện kết cấu sử dụng vật liệu đó đúng với ứng xử cơ học 

thực tế của chúng. 
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Hình 5.1: Các vật liệu rời trong mô phỏng DEM  [143] 

 

5.1.2. Cơ sở lý thuyết của phương pháp DEM..  

Phương pháp phân tử rời rạc dựa trên định luật Newton về chuyển động giữa 

các phân tử và quan hệ giữa lực-chuyển động khi các phần tử tương tác với nhau. 

Phương pháp này xét miền phân tích là tập hợp các hạt riêng rẽ, gọi chung là các phân 

tử không liên tục. Vật liệu sẽ được mô phỏng thành tập hợp những hạt hình cầu, hoặc 

hình đa diện, hoặc hình đĩa, có thể cứng tuyệt đối hoặc biến dạng.  

Khi các phần tử tương tác sẽ xuất hiện lực tương tác giữa chúng, các phần tử có 

sự dịch chuyển đến vị trí mới. Cơ sở của phương pháp là thành lập và giải các phương 

trình chuyển động của phần tử. Chuyển vị của các phân tử cùng các điều kiện tương 

tác giữa chúng được xác định và cập nhật liên tục theo từng bước thời gian. Việc dò 

tìm vị trí mới của các phần tử là điểm mấu chốt của phương pháp. Chuyển động của 

các phân tử được biểu diễn bởi các phương trình cân bằng và được giải liên tục cho 

đến khi thỏa mãn điều kiện biên. 

Quá trình mô phỏng bắt đầu bằng việc đặt tất cả các phân tử vào vị trí nhất định 

kèm theo vận tốc ban đầu của các phân tử. Sau đó, các lực tương tác tác dụng lên mỗi 

phân tử được tính từ số liệu ban đầu theo định luật vật lý cơ bản. Ở mỗi bước thời 

gian, công việc tính toán gồm các bước cơ bản như sau [82]: 

 1. Xác định tương tác giữa các phần tử rời rạc ở từng bước thời gian, tương tác 

giữa các hạt được xác định thông qua hệ số khoảng cách tương tác, hệ số này phụ 

thuộc đặc tính của từng loại vật liệu. Sau mỗi bước thời gian vị trí các phần tử được 
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tính toán lại, và từ đó khoảng cách giữa các phần tử sẽ thay đổi và như vậy sẽ xác 

định lại tương tác. 

2. Sau khi vị trí tương tác mới được xác định thì từ sự thay đổi khoảng cách 

giữa hai phần tử tương tác so với khoảng cách ban đầu, lực tương tác sẽ được xác 

định bằng cách sử dụng luật tương tác cục bộ giữa các phần tử. Lực tương tác này 

gồm các thành phần lực tương tác pháp tuyến, lực tương tác tiếp tuyến và mô men. 

3. Tính  tổng lực tương tác tác dụng lên các phần tử rời rạc, lực tổng này bao 

gồm các lực tương tác từ tất cả các tương tác mà phần tử tham gia. 

4. Tích phân phương trình 2 Newton để tìm ra vị trí mới cho các phần tử, ở đây 

chuyển vị xoay của các phần tử cũng xem xét đến. 

5. Lặp lại các bước từ 2 đến 5 cho đến khi quá trình mô phỏng kết thúc. 

 Mô hình ứng xử DEM cho bê tông xỉ thép 

5.2.1. Giả thuyết của phương pháp 

Phương pháp phần tử rời rạc sử dụng kiểu phần tử hình cầu không biến dạng đã 

được sử dụng trong mô phỏng ứng xử của bê tông, bê tông cốt thép [66, 81, 144]. 

Trên cơ sở những nghiên cứu này, phương pháp phần tử rời rạc được lựa chọn là 

phương pháp số để mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép trong luận án này. Với 

phương pháp phần tử rời rạc, mẫu bê tông xỉ thép được mô phỏng bằng tập hợp các 

phần tử rời rạc (DE) hình cầu có kích thước, có khối lượng và các DE này có thể 

tương tác với nhau, tuân theo luật tương tác cục bộ dạng quan hệ lực-chuyển vị. Các 

giả thuyết cơ bản của phương pháp được đề xuất: 

- Các phần tử rời rạc được xem là không biến dạng được; 

- Tương tác theo hình thức xâm nhập vào nhau giữa hai phần tử; 

- Luật tương tác cục bộ cho phép sự xâm nhập vào nhau của các phần tử tương 

tác là rất bé so với kích thước của phần tử; 

- Tất cả các phần tử là hình cầu, ngoại trừ các phần tử đặc biệt để áp dụng điều 

kiện biên (phần tử tường biên).  

5.2.2. Điều kiện tương tác 

Với mô hình phần tử rời rạc, khi bắt đầu quá trình mô phỏng, tương tác của phần 

tử rời rạc a lên phần tử b, không chỉ xác định khi 2 phần tử tiếp xúc với nhau, mà còn 
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được xác định khi khoảng cách giữa chúng nhỏ hơn so với bán kính tương tác, được 

điều chỉnh bởi hệ số  , hai phần tử tương tác trong điều kiện (5.1) [66]: 

𝐷𝑎𝑏 ≤ 𝛾(𝑅𝑎 + 𝑅𝑏) (5.1) 

Trong đó: Ra và Rb, lần lượt là bán kính của hai phần tử rời rạc a và b, Dab là 

khoảng cách nối từ tâm của phần tử a và phần tử b. Giá trị của γ được lựa chọn sao 

cho số tương tác trên một phần tử rời rạc là 12, sự lựa chọn này đã được nghiên cứu 

bởi các tác giả trước đây [66]. Với sự lựa chọn này, mô đun đàn hồi của mẫu vật liệu, 

đại lượng phụ thuộc vào độ cứng của các tương tác, được kiểm soát một cách dễ dàng. 

5.2.3. Luật tương tác cục bộ 

Trong mô hình này có hai dạng tương tác, tương tác ma sát – dính (link 

interaction) và tương tác thuần túy ma sát (contact interaction), dạng tương tác đầu 

tiên được hình thành khi quá trình mô phỏng bắt đầu là tương tác ma sát-dính. Trong 

quá trình mô phỏng sẽ có các tương tác mới được hình thành do sự dịch chuyển của 

các phần tử, kiểu tương tác thứ hai này là tương tác thuần tuý ma sát (thuần túy tiếp 

xúc) (contact interaction) không có lực dính [66] vì thực tế ứng xử của bê tông xỉ thép 

thì vữa xi măng giữa các cốt liệu đã bị phá hủy. 

Trong quá trình mô phỏng, sau khi các tương tác được hình thành, luật tương 

tác cục bộ sẽ được áp dụng để xác định lực tương tác lên các phần tử. Với một tương 

tác giữa hai phần tử (DE) a và b, véc tơ lực tương tác F thể hiện sự tác động của DE 

a lên DE b có thể phân tích thành một véc tơ lực pháp tuyến Fn và một véc tơ lực tiếp 

tuyến Fs (Hình 5.2), các véc tơ lực này được xác định dựa  vào chuyển vị pháp tuyến 

của của tương tác và gia số chuyển vị tiếp tuyến tương đối thông qua các độ cứng 

pháp tuyến Kn, và độ cứng tiếp tuyến Ks [66] 
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Hình 5.2: Tương tác giữa 2 phần tử và các thành phần lực tương tác 
 

Các độ cứng Kn  theo phương pháp tuyến và độ cứng Ks theo phương tiếp tuyến 

và được xác định như sau [66]: 

2
( )

a b
n

a b

s n

R R
K E

R R

K K





   

(5.2) 

Trong đó, Ra và Rb lần lượt là bán kính của 2 phần tử rời rạc a và b; E mô đun 

đàn hồi của phần tử rời rạc, giá trị mô đun này được lấy theo mô đun đàn hồi của vật 

liệu từ thí nghiệm thực nghiệm; α hệ số độ cứng tiếp tuyến 

 Lực tương tác pháp tuyến 

Độ lớn 𝐹𝑛 của lực theo phương pháp tuyến, được xác định bằng việc cập nhật 

luật ứng xử (tương tác) cục bộ thông qua hệ số độ cứng 𝐾𝑛  . Trong luận án này, luật 

ứng xử đàn hồi được hiệu chỉnh và đưa vào sử dụng (Hình 5.3). Luật ứng xử cục bộ 

này có thể được chia thành hai phần, phần kéo và phần nén. Khi các phần tử tương 

tác tiến gần nhau (có nghĩa đang trong giai đoạn chịu nén) tương tác được xem như 

thuần túy đàn hồi, 𝐹𝑛 được xác định bởi: 

  -n n eq abF K D D
 (5.3) 

Trong đó 𝐹𝑛 là lực tương tác pháp tuyến, 𝐷𝑒𝑞  và 𝐷𝑎𝑏  lần lượt là khoảng cách ban 

đầu và khoảng cách hiện tại giữa hai 𝐷𝐸 𝑎 và 𝐷𝐸 𝑏.  

Khi các phần tử tương tác dịch chuyển ra xa nhau (có nghĩa là tương tác đang 
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chịu lực kéo), bê tông hay bê tông xỉ thép thể hiện một ứng xử mềm hóa khi đạt giới 

hạn về cường độ, do đó,  độ cứng tương tác sẽ được hiệu chỉnh bởi hệ số mềm hoá ζ  

khi lực pháp tuyến đạt đến giá trị cực đại Fn,max. Việc hiệu chỉnh này giúp mô phỏng 

được ứng xử của vật liệu sau khi đạt đỉnh về ứng suất. Lực pháp tuyến trong giai đoạn 

này được xác định như sau: 

  n
n ab rupture

K
F D D


 

 

(5.4) 

 

𝐹𝑛,𝑚𝑎𝑥 = −𝐶𝐴𝑖𝑛𝑡 (5.5) 

Trong đó Drupture là khoảng cách giới hạn tương tác giữa hai phần tử, khi khoảng 

cách giữa hai phần tử vượt quá giá trị này thì tương tác sẽ bị phá hủy; Dinit là khoảng 

cách ban đầu của 2 phần tử khi tương tác vừa mới hình thành; C là lực dính đơn vị 

của các phần tử; Aint là diện tích tương tác giữa 2 phần tử. 

Tương tác giữa hai phần tử chỉ phá huỷ trong giai đoạn chịu kéo khi: Dab> 

Drupture lúc này các lực tương tác sẽ hoàn toàn mất đi.  

 

Hình 5.3: Luật tương tác pháp tuyến giữa hai phần tử rời rạc. 
 

 Lực tương tác tiếp tuyến 

Lực tương tác tiếp tuyến được tính toán theo phương pháp đề xuất bởi Hart và 

cộng sự  [66]. Phương pháp này được áp dụng cho cả hai loại tương tác, tương tác có 

tính dính và tương tác thuần túy tiếp xúc. Véc tơ lực tương tác tiếp tuyến Fs được tính 

toán bởi sự cập nhật hướng tương tác phụ thuộc vào hướng của đường nối tâm của 

hai phần tử tương tác với nhau, cộng thêm gia số của véc tơ lực tiếp tuyến ΔFs, như 

sau: 
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𝐹𝑠(𝑖) = 𝐹𝑠
𝑟𝑜𝑡2 + ∆𝐹𝑠 (5.6) 

Trong đó, 𝐹𝑠
𝑟𝑜𝑡2 là véc tơ hiện tại (bước thứ i) của véc tơ 𝐹𝑠(𝑖 − 1) đã được kể 

đến sự dịch chuyển của tương tác. Nó được tính ở 2 bước thời gian và có kể đến sự 

thay đổi hướng của pháp tuyến của tương tác,  theo trình tự sau: 

𝐹𝑠
𝑟𝑜𝑡1 = 𝐹𝑠(𝑖 − 1) − 𝐹𝑠(𝑖 − 1) ∧ 𝑛𝑖−1 ∧ 𝑛𝑖  (5.7) 

Gia tốc xoay trung bình theo phương pháp tuyến mới cũng được kể đến: 

𝐹𝑠
𝑟𝑜𝑡2 = 𝐹𝑠

𝑟𝑜𝑡1 − 𝐹𝑠
𝑟𝑜𝑡1 ∧ �̇�𝑑𝑡 (5.8) 

Với �̇� =
1

2
(𝜔�̇�+𝜔𝑏)̇ , trong a và b là gia tốc xoay của phần tử a và b. 

Số gia của véc tơ lực tiếp tuyến được xác định như sau: 

∆𝐹𝑠 = 𝐾𝑠∆𝑈𝑠 (5.9) 

Trong đó: ∆𝑈𝑠 là gia số véc tơ chuyển vị tiếp tuyến giữa các vị trí của điểm 

tương tác của 2 phần tử sau một bước thời gian ∆𝑡. ∆𝑈𝑠 bằng không khi tương tác 

mới hình thành và sẽ được tính sau đó theo vận tốc tương đối của tương tác 𝑉𝑠
𝑐: 

𝑉𝑠
𝑐 = 𝑉𝑏/𝑎 − (𝑉𝑏/𝑎 ∗ 𝑛𝑖)𝑛𝑖 (5.10) 

Trong đó, 𝑉𝑏/𝑎là vận tốc của phần tử b so với phần tử a, được tính bởi: 

𝑉𝑏/𝑎 = 𝑉𝑏
𝐺𝑏 + 𝑃𝛼𝐺𝑏 ∧ 𝜔�̇� − 𝑉𝑎

𝐺𝑎̇ + 𝑃𝛼𝐺𝑎 ∧ 𝜔�̇� (5.11) 

Với Pα là điểm tương tác. Như vậy ∆𝑈𝑠   sẽ được tính theo biểu thức sau: 

∆𝑈𝑠=𝑉𝑠
𝑐dt (5.12) 

5.2.4. Tiêu chuẩn phá hủy 

Để mô phỏng ứng xử trượt giữa các phần tử rời rạc, tiêu chuẩn Mohr – Coulomb 

hiệu chỉnh được sử dụng (Hình 5.4). Theo tiêu chuẩn này, lực tương tác tiếp tuyến 

cực đại Fs,max được đặc trưng bởi lực pháp tuyến cực đại Fn,max, lực dính C, góc ma 

sát tương tác Φc và góc nội ma sát Φi  giữa các phần tử tương tác [82]. Các phần tử 

tương tác sẽ trượt lên nhau khi lực tương tác tiếp tuyến đạt giá trị cực đại Fs,max . Trong 

tiêu chuẩn này, hệ số λ được đưa vào để kiểm soát giới hạn trượt của các tương tác 

ma sát dính (link interaction) nhằm gia tăng biến dạng hông của mẫu, là thành phần 

quan trọng trong sự chuyển đổi nén – nở của biến dạng thể tích của mẫu. Lực tiếp 

tuyến cực đại được xác định như sau: 

 Tương tác ma sát – dính 



 

   -115- 
 

 
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 khi  1

 khi  1

Φ   Φ

  Φ





  


 

 



,

,

s max n int n int

s max int n in

i

t

i

i

F F tan CA F tan CA

F CA F tan CA
 

(5.13) 

 Tương tác thuần túy tiếp xúc 

Φ,s max n cF F tan
 

(5.14) 

Với   
2

int min ,a bA R R  là diện tích bề mặt tương tác, C là lực dính. 

 

Hình 5.4: Tiêu chuẩn Mohr – Coulomb dùng trong mô hình [66] 
 

5.2.5. Luật chuyển tiếp mô men 

Khi sử dụng các phần tử hình cầu để mô phỏng cho vật liệu, nếu để các phần tử 

được xoay một cách tự do thì khả năng chịu trượt, cắt của mẫu vật liệu số thường rất 

nhỏ so với ứng xử thực tế của vật liệu [66]. Do đó, để có thể mô tả chính xác hiện 

tượng trượt của vật liệu, thì tương tác giữa các phần tử sẽ chuyển tiếp một mô men 

(Hình 5.5). Mô men này kiểm soát quá trình lăn của các phần tử khi có sự xuất hiện 

của chuyển vị trượt giữa hai phần tử với nhau. Với luật chuyển tiếp mô men, giới hạn 

trượt sẽ gia tăng và góc ma sát của vật liệu trong mô phỏng có thể đạt đến giá trị thực 

nghiệm. Giá trị mô men chuyển tiếp này phụ thuộc vào sự xoay tương đối của hai 

phần tử tương tác. Giá trị mô men trong giai đoạn đàn hồi được tính như sau: 

 elast r rM K  (5.15) 

 

f

r r

EI
K

R


 
(5.16) 
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Trong đó, Kr là độ cứng xoay giữa các phần tử được xác định theo công thức 

(5.16), θr là góc xoay tương đối giữa hai phần tử; r là hệ số độ cứng xoay; E là mô 

đun Young của phần tử rời rạc, If là mô men quán tính của tiết diện tương tác 

 

 
4

min ,

2

a b

f

R R
I

  
 

 
(5.17) 

 Trong luật mô men chuyển tiếp được sử dụng, ứng xử dẻo xuất hiện khi mô 

men đạt giá trị đàn hồi cực đại, và ứng xử dẻo này là ứng xử dẻo lý tưởng với mô 

men dẻo lý tưởng được tính như sau [66]: 

plast n avgM F R
 

 (5.18) 

Trong đó, η là hệ số không thứ nguyên được dùng cho mômen dẻo và Ravg là 

bán kính trung bình của hai DE [66]. 

 
Hình 5.5: Mô men chuyển tiếp giữa các phần tử tương tác [66] 

 

Mô hình ứng xử phần tử rời rạc này sẽ được đưa vào phần mềm mã nguồn mở 

YADE [145] để chạy các thí nghiệm mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép. 

 Xây dựng mẫu thí nghiệm số 

Kế thừa các nghiên cứu trước đây về mô phỏng vật liệu bằng phương pháp phần 

tử rời rạc và đặc biệt là nghiên cứu của tác giả Tran [66] về việc mô phỏng ứng xử 

của mẫu bê tông dưới tác dụng của tải trọng ba trục, mẫu bê tông xỉ thép trong nghiên 

cứu này được mô hình hóa bằng tập hợp các phần tử rời rạc hình cầu. Việc lựa chọn 

các thông số của mẫu thí nghiệm số (độ lớn hạt, kích thước mẫu, độ rỗng,…) dựa trên 

các thông số của mẫu thực nghiệm và kích thước cốt liệu cũng như độ rỗng của mẫu 

thực nghiệm nhằm mục đích có thể thể hiện được ứng xử của bê tông xỉ thép.  
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Khi mô phỏng vật liệu bê tông, để tiện lợi trong việc thiết lập hình học cũng như 

thuận tiện trong việc lập trình tính toán, hình dạng của các phần tử rời rạc được lựa 

chọn là hình cầu [146]. Do đó, trong nghiên cứu này mẫu thí nghiệm số được đề xuất 

là mẫu hình hộp chữ nhật có tỷ lệ giữa cạnh và chiều cao là 1: 2, kích thước 

150x150x300 mm chứa 10000 phần tử rời rạc hình cầu như Hình 5.6. Các phần tử rời 

rạc này có đường kính nằm trong phạm vi Dmin=5 mm và Dmax= 20 mm, được phân 

bố một cách ngẫu nhiên. Việc lựa chọn mẫu thí nghiệm số khác với mẫu thực nghiệm 

là hình trụ giúp việc thực hiện các thí nghiệm mô phỏng, dẫn hướng thì nghiệm bằng 

chuyển vị của các tường biên của mẫu dễ dàng hơn. Sự sai khác này, theo nghiên cứu 

[66, 146] ảnh hưởng không đáng kể đến kết quả mô phỏng nếu ma sát của các phần 

tử và tường biên của mẫu xem như bằng không. 

 

Hình 5.6: Mẫu thí nghiệm số hình hộp chữ nhật được đề xuất 
 

Có 3 mẫu thí nghiệm số được tạo thành tương ứng với 3 cấp phối bê tông là 

XT01, XT02, XT03 của mẫu thực nghiệm để mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép.  

 Thông số đầu vào của mô hình 

Kết quả thực nghiệm ở Chương 3 sẽ là cơ sở cho quá trình xác định thông số 

đầu vào của mô hình.  Các thông số đầu vào cho mô hình phần tử rời rạc để mô phỏng 

ứng xử của bê tông đã được đề xuất bởi nhiều nghiên cứu trước đây [144]. Trong 

nghiên cứu này, một số thông số cơ bản của luật ứng xử (α, , λ, r, η) được tham 

khảo từ nghiên cứu của Tran và cộng sự [66], trong đó: 
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- Các hệ số α, r là các hệ số điều chỉnh độ cứng tương tác giữa các phần tử rời 

rạc, độ cứng này được dựa trên vữa xi măng liên kết giữa các cốt liệu lớn, do 

đó về bản chất có sự tương đồng giữa 2 loại bê tông thường và bê tông xỉ thép.  

- Thông số λ là thông số điều chỉnh của tiêu chuẩn Mohr-Coulomb thể hiện sự 

trượt của các phần tử rời rạc trong trường hợp tương tác có lực dính điều này 

tương ứng với sự trượt của các hạt cốt liệu trong môi trường vữa xi măng của 

mẫu thực nghiệm. Do đó, dù hình dạng của cốt liệu xỉ thép hay đá dăm có khác 

nhau nhưng trong trường hợp này sự trượt chủ yếu phụ thuộc vào sự phá hủy 

của môi trường vữa xi măng do đó có thể tham khảo các thông số này từ bê 

tông thường.  

- Thông số η là thông số điều chỉnh giá trị mômen dẻo giữa các phần tử rời rạc 

để kiểm soát sự lăn của các phần tử rời rạc hình cầu, sự kiểm soát này nhằm 

đảm bảo góc ma sát của vật liệu số đạt được giá trị của vật liệu thực nghiệm. 

Tuy nhiên trong nghiên cứu này, chưa đánh giá thông số góc ma sát của vật 

liệu nên thông số nuy chưa được xác định một cách chính xác. Thông số η 

được tham khảo từ luật ứng xử của bê tông thường với mục đích kiểm soát sự 

lăn nhằm tăng khả năng chịu cắt của mẫu thí nghiệm số. 

- Thông số η nhằm thể hiện sự mềm hóa ở giai đoạn post peak, tuy nhiên trong 

thí nghiệm thực nghiệm trên bê tông xỉ thép, giai đoạn mềm hóa sau đỉnh chưa 

được ghi nhận một cách rõ ràng nên thông số này cũng chưa được đánh giá 

một cách chính xác từ sự khác nhau giữa bê tông thường và bê tông xỉ thép 

Quá trình xác định thông số trong nghiên cứu này chủ yếu là xác định các thông 

số vật liệu như góc ma sát, mô đun đàn hồi, lực dính đơn vị,…Trong đó, mô đun đàn 

hồi và hệ số Poisson của các phần tử rời rạc sẽ được lấy theo giá trị module đàn hồi 

và hệ số Poisson của mẫu bê tông xỉ thép được xác định ở Chương 3 theo tiêu chuẩn 

ASTM C469-14 [102]  (như Bảng 5.1). Các thông số khác của mô hình như góc ma 

sát và lực dính giữa các phần tử sẽ được xác định dựa trên việc mô phỏng các thí 

nghiệm nén một trục. 
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Bảng 5.1. Thông số đầu vào của mô hình lấy từ kết quả thực nghiệm 

Cấp phối 
Khối lượng, 𝑤𝑐 

 kg/m3   
Hệ số poisson, 𝜈𝑐   

Module đàn hồi, 

𝐸𝑐  (GPa) 

XT01 2539.20 0.173 31.12 

XT02 2574.69 0.180 36.68 

XT03 2602.40 0.196 39.21 
 

Hiện nay, việc thực hiện thí nghiệm nén ba trục cho bê tông, bê tông xỉ thép ở 

Việt Nam là rất hạn chế, do đó các thông số lực dính C và góc ma sát φ của bê tông 

xỉ thép không được xác định từ thực nghiệm. Để có cơ sở cho việc xác định các thông 

số này, luận án này đã tham khảo các nghiên cứu có trước về cách xác định thông số 

cho mô hình rời rạc của bê tông xi măng [66, 144, 147]. Các thông số φ, C của mô 

hình rời rạc sẽ được xác định tương ứng với các cấp phối khác nhau để đưa vào mô 

phỏng. Giá trị khởi điểm của φ, C sẽ được chọn dựa trên sự tham khảo các tài liệu 

[66, 144, 147]. Trong quá trình hiệu chuẩn và xác định thông số, thông số nào được 

hiệu chuẩn thì các thông số còn lại được giữ cố định. Quá trình hiệu chuẩn thông số 

này dựa trên sự so sánh kết quả mô phỏng với kết quả thực nghiệm của thí nghiệm 

nén một trục. Cường độ trong thí nghiệm nén một trục là cơ sở để hiệu chuẩn các giá 

trị C và góc ma sát φ. Các giá trị C và góc ma sát của mô hình phân tử rời rạc cho các 

cấp phối XT01, XT02 và XT03 được thể hiện trong Bảng 5.2 

Bảng 5.2: Giá trị góc ma sát và lực dính 

Cấp phối Lực dính 𝐶, Pa Góc ma sát 𝜑, (o) 

XT01 0.1.106 5.71 

XT02 0.5.106 5.71 

XT03 0.9.106 5.71  
 

 Mô phỏng số 

Sau khi hoàn thành việc tạo mẫu vật liệu, xác định và hiệu chuẩn thông số mô 

hình như  đã trình bày ở phần trên, mô hình phần tử rời rạc sẽ được ứng dụng để mô 

phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép trong thí nghiệm kéo – nén một trục. Trong các thí 

nghiệm này, để đảm bảo tính ổn định, biên trên của mẫu thí nghiệm sẽ được áp chuyển 

vị và biên dưới của mẫu số sẽ cố định. Quá trình mô phỏng sẽ được thực hiện trong 
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phần mềm mã nguồn mở Yade [145] sau khi đã tích hợp luật ứng xử cục bộ đề xuất 

ở trên. 

 
Hình 5.7: Điều kiện biên của thí nghiệm kéo, nén 

 

5.5.1. Thí nghiệm nén dọc trục 

Điều kiện biên của thí nghiệm nén dọc trục được thể hiện trong Hình 5.7, trong 

đó chuyển vị được áp ở biên trên εtrên và biên dưới cố định ứng với mọi bước thời 

gian trong quá trình mô phỏng số. 

Mẫu thí nghiệm số có 4 mặt hông, những mặt hông này sẽ không bị giới hạn 

chuyển vị để cho mẫu thí nghiệm số được phép nở hông trong quá trình mô phỏng. 

Thí nghiệm mô phỏng dừng lại khi mẫu thí nghiệm số bị phá hoại, kết quả thí nghiệm 

được thể hiện qua biểu đồ mối quan hệ giữa σ1-ε1. 

5.5.2. Thí nghiệm kéo dọc trục 

Điều kiện biên của thí nghiệm kéo dọc trục tương tự như thí nghiệm nén một 

trục. Mẫu thí nghiệm số có 4 mặt hông, những mặt hông này sẽ không bị giới hạn 

chuyển vị để cho mẫu thí nghiệm số được phép biến dạng hông trong quá trình mô 

phỏng. Thí nghiệm mô phỏng dừng lại khi mẫu thí nghiệm số bị phá hoại. 

 Kết quả mô phỏng số 

Kết quả mô phỏng số của các thí nghiệm sẽ được đánh giá dựa trên quan hệ σ1-

ε1 và được so sánh với kết quả thực nghiệm trên mẫu bê tông xỉ thép cho các cấp phối 

khác nhau. Sự so sánh này nhằm đánh giả khả năng của mô hình phần tử rời rạc trong 
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mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép. Bên cạnh đó, kết quả mô phỏng còn được xem 

xét về sự hình thành và phát triển vết nứt trong mẫu số. 

5.6.1. Kết quả thí nghiệm nén dọc trục: 

 Quan hệ giữa ứng suất và biến dạng dọc trục 

Kết quả thí nghiệm nén của các mẫu thể hiện trong Bảng 5.3 và các biểu đồ ở 

Hình 5.8, Hình 5.9 và Hình 5.10 

Bảng 5.3: Kết quả mô phỏng ứng xử mẫu bê tông xỉ thép 

Cấp phối 
Ứng suất nén cực hạn 

(MPa) 

Biến dạng cực hạn 

(‰) 

XT01 23.39 1.94 

XT02 31.78 2.29 

XT03 35.06 2.49 
 

Bảng 5.4: So sánh kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

Cấp phối Ký hiệu mẫu 
Ứng suất nén cực hạn 

mô phỏng, (MPa) 

Ứng suất nén cực hạn 

thực nghiệm (MPa) 

Độ lệch 

(%) 

XT01 

XT01_01 

23.39 

21.41 8.47 

XT01_02 22.87 2.22 

XT01_03 24.45 4.53 

XT01_04 24.98 6.80 

Trung bình  23.43 5.50 

Độ lệch chuẩn  1.62 2.72 

XT02 

XT02_02 

31.78 

31.33 3.13 

XT02_03 32.35 1.75 

XT02_04 33.1 3.38 

Trung bình  32.26 2.61 

Độ lệch chuẩn  15.34 0.72 

XT03 

XT03_01 

35.06 

35.47 2.03 

XT03_02 35.58 2.05 

XT03_03 35.6 1.52 

XT03_04 36.09 2.51 

Trung bình  35.68 2.03 

Độ lệch chuẩn  0.28 0.40 
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Hình 5.8: So sánh quan hệ ứng suất và biến dạng dọc trục giữa thực nghiệm và mô 

phỏng_ cấp phối XT01 

 

Hình 5.9: So sánh quan hệ ứng suất và biến dạng dọc trục giữa thực nghiệm và mô 

phỏng_ cấp phối XT02 



 

   -123- 
 

 

Hình 5.10: So sánh quan hệ ứng suất và biến dạng dọc trục giữa thực nghiệm và mô 

phỏng_ cấp phối XT04 

Hình 5.8, Hình 5.9 và Hình 5.10 thể hiện đường quan hệ giữa ứng suất và biến 

dạng dọc trục của mẫu thí nghiệm thực tế và mẫu thí nghiệm số với 3 cấp phối XT01, 

XT02, XT03. Kết quả mô phỏng ứng xử mẫu bê tông xỉ thép tương đồng so với kết 

quả thực nghiệm: 

- Trong giai đoạn đầu (tải trọng tăng từ 0 đến khoảng 1/3 tải trọng cực hạn): có 

thể gọi đây là giai đoạn đàn hồi, khi đường cong mô phỏng là đường thẳng, 

quan hệ giữa ứng suất và biến dạng là quan hệ tuyến tính, đường mô phỏng 

gần như trùng với đường cong thực nghiệm. Như vậy, đường cong mô phỏng 

đã mô tả đúng ứng xử của mẫu bê tông xỉ thép trong giai đoạn này, khi vết nứt 

chưa xuất hiện, bê tông làm việc trong giai đoạn đàn hồi. 

- Trong giai đoạn tiếp theo (tải trọng tăng cho đến trước khi bị phá hoại): độ dốc 

của đường cong mô phỏng bắt đầu thay đổi, quan hệ giữa ứng suất và biến 

dạng không còn là đường thẳng, kết quả mô phỏng phản ánh đúng xu hướng 

ứng xử của bê tông xỉ thép. Ứng xử của thí nghiệm mô phỏng cho thấy đây là 

giai đoạn không đàn hồi trước giới hạn phá hoại khi các đường nứt nhỏ bắt 

đầu xuất hiện và lan truyền trong cấu trúc bê tông. Tuy nhiên đường cong mô 
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phỏng có sự lệch so với đường cong thực nghiệm. Biến dạng do mô phỏng nhỏ 

hơn nên độ dốc của đường cong thực nghiệm trong giai đoạn này lớn hơn, 

đường cong mô phỏng nằm ở trên đường cong thực nghiệm. Điều này cũng có 

thể giải thích được là do trong quá trình thí nghiệm, khi vết nứt lan truyền và 

xuất hiện trên bề mặt sẽ có sự sai số nhất định do thiết bị đo. 

- Tại thời điểm mẫu bị phá hoại: do các sai số xuất hiện ở giai đoạn trên làm cho 

tải trọng trong thí nghiệm mô phỏng có độ lệch so với thực nghiệm, trung bình 

khoảng 5.5% đối với cấp phối XT01, 2.61% đối với cấp phối XT02 và 2.03% 

đối với cấp phối XT03 (Bảng 5.4). Mặc dù độ lệch này có giá trị khoảng 2%-

5%, tuy nhiên giá trị tải trọng phá hoại do mô phỏng vẫn nằm trong khoảng 

giữa giá trị nhỏ nhất và giá trị lớn nhất của kết quả thực nghiệm. Điều này cho 

thấy ứng xử của mẫu thí nghiệm số phù hợp với mẫu thực nghiệm. 

-  Sau khi mẫu bị phá hoại là giai đoạn ứng xử mềm: đối với mẫu thực nghiệm, 

các vết nứt nhỏ tập trung lại, tạo thành vùng tập trung phá hủy, bê tông bị mềm 

hóa, độ cứng giảm mạnh. Điều này cũng xảy ra tương tự trong thí nghiệm mô 

phỏng, tuy nhiên do vết nứt xuất hiện lớn nên chênh lệch biến dạng giữa mô 

phỏng và thực nghiệm tương đối lớn. Sau thời điểm phá hoại sự chênh lệch 

này ghi nhận được càng lớn hơn. 

 Sự phát triển vết nứt 

Ngoài quan hệ ứng xuất và biến dạng, kết quả mô phỏng số còn cho phép quan 

sát sự xuất hiện, phát triển và hướng lan truyền vết nứt trong mẫu thí nghiệm. Các vết 

nứt trong mẫu thí nghiệm số hình thành do sự đứt gãy của các tương tác giữa các DE 

và sự tương tác giữa các DE chỉ bị phá hủy trong trường hợp chịu kéo (các DE chuyển 

dịch rời xa nhau). Khi bắt đầu xuất hiện vết nứt, các phần tử DE chuyển từ màu xanh 

sang màu tím, qua quan sát cho thấy các phần tử DE màu tím bắt đầu xuất hiện bên 

trong, tại trọng tâm của mẫu thí nghiệm số, sau đó bắt đầu lan tỏa ra bên ngoài theo 

hướng xiên. Sự phát triển vết nứt trong mẫu số dường như tương đồng với vết nứt 

quan sát được trên mẫu thực nghiệm. 
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Hình 5.11: Quan sát vết nứt trên mẫu thí nghiệm số và mẫu thí nghiệm thực nghiệm 
 

5.6.2. Kết quả thí nghiệm kéo 

Cường  độ chịu kéo dọc trục của bê tông xỉ thép rất khó xác định, trong phần 

thực nghiệm của tác giả ở Chương 3 chỉ có kết quả cường độ chịu kéo gián tiếp thông 

qua thí nghiệm uốn và ép chẻ. Do đó, kết quả mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép 

khi kéo dọc trục là một đóng góp quan trọng trong việc nghiên cứu ứng xử của bê 

tông xỉ thép. Quan hệ giữa ứng suất kéo và biến dạng dọc trục của cấp phối XT01, 

XT02, XT03 lần lượt được thể hiện ở Hình 5.12. 

Từ kết quả ở Bảng 5.5, cho thấy cường độ kéo dọc trục do mô phỏng của các 

mẫu XT02, XT02, XT03 có giá trị từ 1.70 MPa đến 2.15 MPa. Thiết lập các tỷ số 

𝐾𝑜𝑚𝑝 giữa cường độ kéo dọc trục so với căn bậc hai của cường độ nén từ kết quả mô 

phỏng như Bảng 5.6. Kết quả cho thấy 𝐾𝑜𝑚𝑝=0.355-0.364, trong khi giá trị này của 

bê tông truyền thống là 𝐾𝑜=0.33 (3.11) [46] . Như vậy, mặc dù không có số liệu thực 

nghiệm về kéo trực tiếp, nhưng qua so sánh hệ số 𝐾𝑜 có thể nhận xét rằng kết quả mô 

phỏng ứng xử kéo dọc trục của mẫu bê tông xỉ thép phù hợp với ứng xử chung của 

bê tông xi măng, kết quả tương tự như bê tông dùng cốt liệu tự nhiên, do đó có thể 

dùng kết quả mô phỏng này để dự đoán cường độ chịu kéo của mẫu bê tông xỉ thép 

khi không có kết quả thực nghiệm. 
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Bảng 5.5: Kết quả mô phỏng kéo dọc trục 

Ký hiệu mẫu 
Ứng suất kéo cực hạn 

(MPa) 

Biến dạng tại đỉnh 

 (‰) 

XT01 1.70 0.264 

XT02 1.92 0.217 

XT03 2.15 0.192 

 

Bảng 5.6: So sánh kết quả kéo dọc trục do mô phỏng với thực nghiệm 

Ký hiệu 

mẫu 

Cường độ nén  

𝑓𝑐𝑚𝑝
′  (MPa) 

Cường độ kéo dọc trục 

𝑓𝑜𝑚𝑝 (MPa) 
𝐾𝑜𝑚𝑝 =

𝑓𝑜𝑚𝑝

√𝑓𝑐𝑚𝑝
′

 

XT01 23.16 1.70 0.355 

XT02 31.37 1.92 0.345 

XT03 34.96 2.15 0.364 

 

Hình 5.12: Quan hệ giữa ứng suất kéo và biến dạng dọc trục trong thí nghiệm  

mô phỏng kéo dọc trục mẫu thí nghiệm số XT01, XT02, XT03 

 Kết luận Chương 5 

- Kết quả mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép trong thí nghiệm nén và kéo dọc 

trục tương đồng với kết quả thực nghiệm, sai số khoảng 2-5%. Kết quả này 

chứng tỏ rằng mô hình số đã mô tả được ứng xử của bê tông xỉ thép, điều này 
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tạo tiền đề cho các nghiên cứu mô phỏng kế tiếp như mô phỏng số cho cấu 

kiện dầm, cột, nút khung và kết cấu móng BTCT... 

- Kết quả mô phỏng về thí nghiệm nén dọc trục cho phép xác định được ứng 

suất phá hoại của bê tông xỉ thép, đồng thời quan sát được quá trình phát triển 

và lan truyền vết nứt. Đây chính là ưu điểm của phương pháp phần tử rời rạc 

so với các phương pháp khác, với phương pháp phần tử rời rạc việc mô tả ứng 

xử của vật liệu sau khi xuất hiện vết nứt và khi sự phá hủy đã xuất hiện hoàn 

toàn có khả năng thực hiện được. 

- Kết quả mô phỏng về thí nghiệm kéo dọc trục cho phép dự đoán cường độ 

chịu kéo dọc trục của bê tông xỉ thép khi các thí nghiệm về kéo dọc trục trong 

thực tế khó thực hiện. 

- Các kết quả mô phỏng đã khẳng định được khả năng của mô hình phần tử rời 

rạc trong mô phỏng ứng xử của bê tông xỉ thép, tạo tiền đề cho việc ứng dụng 

mô hình này vào mô phỏng dự đoán kết cấu sử dụng bê tông xỉ thép. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

 Kết luận và đánh giá kết quả 

Kết quả nghiên cứu của đề tài cung cấp các thông tin hữu ích như sau:  

- Xỉ thép nghiên cứu có các chỉ tiêu cơ lý đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật của cốt 

liệu lớn dùng để chế tạo bê tông xi măng có cấp độ bền từ B25 trở lên. Vì vậy, 

xỉ thép có thể dùng để thay thế đá dăm làm cốt liệu lớn cho bê tông xi măng; 

- Đề xuất lựa chọn thành phần cấp phối bê tông xỉ thép theo chỉ dẫn kỹ thuật 

của Bộ Xây dựng ban hành, trong đó lượng nước và xi măng được hiệu chỉnh 

lại theo công thức sau: 

𝑋ℎ𝑐  =  0.9. 𝑋𝑡𝑡 

𝑁hc  =  𝑁𝑡𝑏  +  𝐻𝑝. 𝑋𝑇 

- Có thể dự đoán cường độ của bê tông xỉ thép theo độ tuổi của nó bằng công 

thức sau: 

{
 
 

 
 𝑋𝑇01: 𝑓𝑐

′(𝑡) =
𝑡

0.019𝑡 + 0.206

𝑋𝑇02: 𝑓𝑐
′(𝑡) =

𝑡

0.017𝑡 + 0.145

𝑋𝑇03: 𝑓𝑐
′(𝑡) =

𝑡

0.015𝑡 + 0.121

 

- Đã thiết lập được hệ số chuyển đổi cường độ nén của bê tông xỉ thép khi thí 

nghiệm với các mẫu có hình dạng và kích thước khác mẫu chuẩn (hình lập 

phương: 150x150x150 mm); 

- Có thể dự đoán được module đàn hồi của bê tông xỉ thép khi biết khối lượng 

thể tích và cường độ nén của nó thông qua công thức sau: 

𝐸 = 𝑘𝐸 ∗ 𝑤𝑐
1.5. √𝑓𝑐

′ 

- Đã thiết lập được hệ số chuyển đổi cường độ kéo khi ép chẻ của bê tông xỉ 

thép khi thí nghiệm với các mẫu có hình dạng và kích thước khác mẫu chuẩn 

(hình trụ: 150x300 mm; hình lập phương: 150x150x150mm); 
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- Mô hình phần tử rời rạc đã được xây dựng để mô phỏng ứng xử của bê tông 

xỉ thép. Kết quả  đã khẳng định được tính đúng đắn của mô hình thông qua 

việc so sánh với kết quả thực nghiệm. Bên cạnh đó, mô hình phần tử rời rạc 

còn cho thấy tính ưu việc trong việc mô phỏng sự phá hủy của vật liệu thông 

qua quan sát được quá trình phát triển, lan truyền vết nứt và cho phép dự đoán 

cường độ chịu kéo dọc trục của bê tông xỉ thép khi các thí nghiệm về kéo dọc 

trục trong thực tế khó thực hiện; 

- Dầm BTCTXT có ứng xử tương tự dầm BTCT dùng cốt liệu truyền thống, 

dạng phá hoại của dầm là uốn-cắt đồng thời; 

- Có thể áp dụng các lý thuyết của bê tông và dầm bê tông cốt thép truyền thống 

cho BTXT và dầm BTCTXT. Do đó, trong trường hợp các tiêu chuẩn thiết kế, 

tính toán cũng như thi công và nghiệm thu của BTXT và dầm BTCTXT chưa 

được ban hành thì có thể áp dụng các tiêu chuẩn của bê tông và dầm bê tông 

cốt thép truyền thống cho BTXT hay dầm BTCTXT. 

 Kiến nghị 

- Với mô hình phần tử rời rạc đã được kiểm chứng thông qua việc mô phỏng 

ứng xử bê tông xỉ thép trong thí nghệm kéo – nén một trục, mô hình này cần 

được áp dụng để mô phỏng ứng xử của kết cấu bê tông xỉ thép như mô phỏng 

cho cấu kiện dầm, cột, nút khung và kết cấu móng...Điều này là rất cần thiết 

cho công tác tính toán thiết kế, do đócần tiếp tục thực hiện nghiên cứu và phát 

triển. 

- Nghiên cứu, chủ yếu tập trung thực nghiệm ở trong phòng thí nghiệm, cần có 

những nghiên cứu triển khai thực nghiệm ở công trình thực tế là hướng kiến 

nghị cho các nghiên cứu tiếp theo. 
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vol. 02, 2016. 

4. T. V. Tiếng, N. T. T. Hằng, and P. Đ. Hùng, "Sử dụng mô hình kết hợp 
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