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Tóm tắt. Trong nghiên cứu này, mẫu phối trộn theo tỷ lệ phát thải của 4 loại xỉ thép từ nhà máy gang 

thép Hưng Nghiệp Formosa Hà Tĩnh (xỉ thép Formosa) được thí nghiệm theo định hướng làm cốt liệu 

lớn cho bê tông xi măng. Kết quả cho thấy mặc dù có cỡ hạt tương đối nhỏ hơn so với yêu cầu của cốt 

liệu lớn cho bê tông theo tiêu chuẩn TCVN 7570:2006, nhưng các tính chất cơ lý – kỹ thuật của vật liệu 

xỉ thép, đặc biệt độ nén dập, hệ số hóa mềm, độ mài mòn và hàm lượng hạt thoi dẹt, đều đáp ứng rất 

tốt yêu cầu làm cốt liệu lớn cho bê tông, thậm chí bê tông mác cao (mác lớn hơn 400). Thành phần cho 

hỗn hợp bê tông đã được tính toán thiết kế và các mẫu bê tông có cốt liệu lớn là hỗn hợp các loại xỉ 

thép Formosa được chế tạo. Mẫu bê tông với lượng sử dụng xi măng và nước theo định mức của Bộ 

xây dựng có cường độ chịu nén sau 28 ngày bảo dưỡng vượt từ 116% đến 129% so với yêu cầu của bê 

tông mác 400. Đồng thời, khối lượng thể tích của mẫu bê tông đáp ứng yêu cầu cho bê tông đặc biệt 

nặng, mang lại nhiều lợi ích về kỹ thuật, kinh tế và môi trường khi sử dụng để chế tạo các kết cấu phá 

sóng phục vụ phòng chống xói lở bờ biển và bảo vệ công trình ven biển. 

Keywords: Từ khóa: bê tông mác 400, xỉ thép, cốt liệu lớn cho bê tông, Formosa Hà Tĩnh 
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Abstract. In this study, a mixture based on the emission ratio of four types of steel slag from Hung 

Nghiep Formosa Ha Tinh Steel Plant (Formosa steel slag) was tested with the aim of serving as coarse 

aggregate for cement concrete. The results indicate that, although the particles are relatively smaller 
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than the requirements for coarse aggregates for concrete according to the TCVN 7570:2006 standard, 

the physico-mechanical properties of the steel slag mixture, particularly crushing value, softening 

coefficient, abrasion resistance, and the proportion of flat and elongated particles, all meet the 

requirements for coarse aggregates for concrete, even for high-grade concrete (grade over 400). The 

design calculation for the concrete mix was carried out, and initial specimens of concrete using 

Formosa steel slag as coarse aggregates were produced. The results indicate that the concrete 

specimens, with the usage of cement and water conforming to the Ministry of Construction’s 

standards, achieved compressive strength after 28 days, exceeding the requirements for grade 400 

concrete by 116% to 129%. Moreover, the density of the concrete meets the requirements for ultra-

heavy concrete, offering numerous technical, economic, and environmental benefits. This makes the 

material highly suitable for use in manufacturing wave-breaking structures to prevent coastal erosion 

and protect coastal infrastructure. 

Keywords: grade 400 concrete, steel slag, coarse aggregate for concrete, Formosa Ha Tinh 

1 Mở đầu 

Với lượng thải trung bình chiếm tới 15% 

khối lượng thép thành phẩm, xỉ luyện thép (gọi 

tắt là xỉ thép, tiếng Anh là steel-making slag hoặc 

steel slag) là chất thải rắn chính của phân xưởng 

luyện thép trong nhà máy luyện gang thép. Về 

chủng loại xỉ thép, tùy thuộc vào loại lò luyện, 

công nghệ luyện và chủng loại – chất lượng thép 

thành phẩm, một nhà máy có thể có nhiều loại xỉ 

thép khác nhau. Nhìn chung trên toàn thế giới, 

người ta phân xỉ thép thành 3 loại gồm xỉ lò thổi 

(hay xỉ lò chuyển – Basic oxygen furnace slag 

(BOF)), xỉ lò hồ quang điện (Electric arc furnace 

slag (EAF)) và xỉ lò tinh luyện (Ladle furnace slag 

(LFS)) [1, 2]. Ở Việt Nam, các nhà máy gang thép 

lớn, sản xuất hơn 70% lượng thép sản xuất của cả 

nước, thường sử dụng công nghệ lò thổi phát thải 

3 loại xỉ thép là xỉ khử lưu huỳnh (xỉ DeS), xỉ BOF 

và xỉ lò đúc (xỉ CAST). Trong khi các nhà máy 

luyện thép công suất nhỏ hơn thường sử dụng 

công nghệ lò hồ quang điện thì phát thải xỉ EAF 

và xỉ CAST. 

Cùng với thành tựu đạt được trong xử lý, 

cải tạo thành phần và tính chất [3–8], xỉ thép đã 

được khẳng định có nhiều tính chất cơ lý vượt trội 

so với cốt liệu tự nhiên [9–11] và đáp ứng các yêu 

cầu kỹ thuật để sử dụng trong lĩnh vực xây dựng, 

đặc biệt làm cốt liệu, cấp phối phục vụ xây dựng 

đường giao thông và làm cốt liệu chế tạo bê tông 

nền đường và công trình biển [3, 12–14]. Thành 

phần hóa học và thành phần khoáng của xỉ thép 

thường phức tạp và biến đổi (bất thường) theo 

công đoạn nấu chảy nguyên liệu và quá trình 

luyện thép, loại phụ gia, quy trình làm nguội và 

loại thép thành phẩm [3]. Do đó, theo kinh nghiệm 

của các quốc gia phát triển, để có thể xác lập cơ sở 

khoa học cho việc ban hành các tiêu chuẩn và chỉ 

dẫn kỹ thuật sử dụng tro xỉ nói chung và xỉ gang, 

xỉ thép nói riêng trong xây dựng, thông thường 

phải trải qua các giai đoạn nghiên cứu từ cơ bản 

trong phòng thí nghiệm đến nghiên cứu ứng dụng 

thí điểm (pilot model) và ứng dụng quy mô công 

nghiệp kèm quan trắc, đánh giá [15]. Dựa vào các 

giai đoạn nghiên cứu và sử dụng thí điểm này, các 

quốc gia đã xây dựng và ban hành các tiêu chuẩn 

và chỉ dẫn kỹ thuật phù hợp với sản phẩm xỉ sản 

xuất trong nước mà không tham khảo hay sử dụng 

tiêu chuẩn, chỉ dẫn kỹ thuật của nước khác (Danh 

sách các tiêu chuẩn sử dụng xỉ trong xây dựng có 

thể tham khảo trên trang web của Hiệp hội xỉ các 

nước). 

Ở Việt Nam, vấn đề sử dụng vật liệu phế 

thải như vật liệu tro xỉ vào xây dựng nói riêng và 

các lĩnh vực khác đã được nhà nước quan tâm, 

khuyến khích và trở thành chương trình hành 

động như là một phần trong nền kinh tế xanh – 

tuần hoàn hiện nay. Tuy nhiên, nghiên cứu về vật 

liệu tro xỉ nói chung và nghiên cứu định hướng sử 

dụng xỉ thép vào xây dựng vẫn riêng lẻ, thiếu tính 
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hệ thống cùng cách tiếp cận và phương pháp 

nghiên cứu chưa hợp lý [15, 16]. Trước năm 2017, 

các nghiên cứu về xỉ thép ở Việt Nam chủ yếu là 

đánh giá khả năng sử dụng thông qua nghiên cứu 

cơ bản về thành phần và tính chất của xỉ đáy lò và 

tro bay từ một số nhà máy gang thép ở khu vực 

phía Bắc [17, 18]. Từ năm 2017, dưới áp lực ngày 

càng lớn của lượng thải xỉ thép tăng nhanh và 

tình trạng thiếu hụt nguồn vật liệu xây dựng tự 

nhiên nên nghiên cứu định hướng sử dụng xỉ 

thép vào xây dựng được các nhà khoa học và cơ 

quan quản lý quan tâm. Bộ Xây dựng đã ban hành 

Chỉ dẫn kỹ thuật “Xỉ gang và xỉ thép sử dụng làm 

vật liệu xây dựng” [19], nhưng nội dung của Chỉ 

dẫn kỹ thuật này chủ yếu dựa vào trích dẫn tham 

khảo theo tiêu chuẩn nước ngoài (của Nhật Bản, 

Mỹ và Châu Âu), nên gặp khó khăn khi áp dụng. 

Đồng thời, chỉ dẫn kỹ thuật này sử dụng nguồn 

số liệu hạn chế của xỉ thép sản xuất ở Việt Nam 

(thành phần cỡ hạt, 3 đặc trưng vật lý và 2 đặc 

trưng cơ học của 3 mẫu xỉ thép, cùng 13 chỉ tiêu 

thành phần hóa học cơ bản của 2 mẫu xỉ thép) và 

không có dữ liệu của vật liệu xỉ từ nhà máy gang 

thép Hưng Nghiệp Formosa Hà Tĩnh (gọi tắt là 

nhà máy FHS). Do đó, chỉ dẫn kỹ thuật này cần 

được bổ sung, hiệu chỉnh để phù hợp với vật liệu 

xỉ phát thải ở Việt Nam.  

Hiện nay, Việt Nam là nước sản xuất thép 

lớn thứ 13 trên thế giới với công suất khoảng 20–

25 triệu tấn/năm và đang trong giai đoạn đẩy 

mạnh phát triển công nghiệp luyện gang thép 

nhằm đáp ứng nhu cầu cho kỷ nguyên chuyển 

mình của quốc gia cùng kế hoạch xây dựng dự án 

đường sắt cao tốc Bắc – Nam. Ở khu vực miền 

Trung, nhà máy FHS sử dụng công nghệ lò luyện 

BOF là nhà máy gang thép lớn nhất Việt Nam với 

công suất hiện tại khoảng 7,5 triệu tấn thép/năm 

tương ứng với lượng thải xỉ thép (gồm xỉ DeS, xỉ 

BOF và xỉ CAST) là 1,03 triệu/năm [20]. Do chưa 

có đủ cứ liệu nên xỉ thép của nhà máy này đang 

được sử dụng làm vật liệu san lấp, đắp nền là cấp 

sử dụng thấp nhất, không chỉ làm giảm giá trị sử 

dụng của loại vật liệu này mà còn gây lo lắng về 

vấn đề an toàn môi trường ở địa phương. Xuất 

phát từ những phân tích trên, việc triển khai nội 

dung của nghiên cứu nhằm góp phần định hướng 

sử dụng xỉ thép nhà máy FHS nói riêng và ở Việt 

Nam nói chung là cần thiết và có ý nghĩa khoa 

học và thực tiễn. 

2 Vật liệu và phương pháp 

2.1 Cốt liệu cho bê tông  

Vật liệu xỉ thép sử dụng trong nghiên cứu 

này gồm 4 loại xỉ thép Formosa theo chủng loại 

(xỉ BOF và xỉ CAST) và cỡ hạt (0–10 mm và 0–40 

mm), ký hiệu là BOF-040, BOF 010, CAST-040 và 

CAST-010 [21]. Hình chụp mẫu nguyên khai của 4 

loại xỉ này được trình bày trên Hình 1.

 

Hình 1. Ảnh chụp mẫu nguyên khai (a) xỉ BOF-040; (b) xỉ BOF-010; (c) xỉ CAST-040; (d) xỉ CAST-010
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Có thể thấy rõ sự khác biệt về thành phần 

hạt giữa các cỡ hạt khác nhau trong cùng loại xỉ. 

Đồng thời, do xỉ thép được làm nguội nhanh từ 

vật liệu xỉ lỏng với nhiệt độ tương đương 1500 °C 

và được thu phẩm qua quá trình nghiền, sàng, 

tuyển từ nên bề mặt hạt xỉ thô ráp với nhiều lỗ 

rỗng hở. Ngoài ra, cốt liệu nhỏ để chế tạo mẫu bê 

tông trong nghiên cứu này là vật liệu cát xây 

dựng (cát thô lòng sông) thu thập tại công ty 

TNHH Xử lý và Tái chế tro xỉ Viết Hải (gọi tắt là 

công ty Viết Hải). Công ty Viết Hải vừa là đơn vị 

xử lý và tái chế xỉ thép Formosa làm vật liệu trong 

lĩnh vực xây dựng và địa kỹ thuật, vừa là đơn vị 

sản xuất bê tông thương phẩm lớn tại tỉnh Hà 

Tĩnh (nơi có nhà máy FHS) nên việc sử dụng vật 

liệu cát của công ty sẽ thuận lợi cho việc ứng 

dụng kết quả nghiên cứu tại địa phương trong 

tương lai. Để thuận lợi, mẫu cát xây dựng thu 

thập được gọi tên là “cát Hà Tĩnh” và ảnh chụp 

công tác thu thập mẫu cát Hà Tĩnh được trình bày 

trên Hình 2. Chi tiết về vật liệu và phương pháp 

thí nghiệm thành phần cỡ hạt, tính chất cơ lý – kỹ 

thuật của cốt liệu có thể tham khảo trong nghiên 

cứu chúng tôi đã công bố [21].

 

Hình 2. Ảnh chụp (a) công tác thu thập và (b) mẫu cát Hà Tĩnh tại công ty Viết Hải

2.2 Mẫu bê tông có cốt liệu lớn là xỉ thép 

Formosa  

Với cốt liệu lớn (5–40 mm) và cốt liệu nhỏ 

(0,14–5 mm) lần lượt là hỗn hợp xỉ thép Formosa 

và cát Hà Tĩnh, mẫu bê tông được thiết kế theo 

định hướng đạt mác 400 (cường độ nén 28 ngày 

tuổi là R28 ≥ 38,5 Mpa) và bền sunfat (phục vụ xây 

dựng công trình biển) nên sử dụng xi măng 

PCB40, phụ gia Sikacrete PP-1 và Sikaplast-361 

cùng với nước lấy từ vòi nước máy ở phòng thí 

nghiệm. Thành phần của hỗn hợp bê tông được 

thiết kế dựa vào quy định của Bộ Xây dựng như 

định mức dự toán xây dựng công trình theo Công 

văn số 1776/BXD-VP [22] (gọi tắt là Công văn 

1776) và định mức vật tư trong xây dựng theo 

Công văn 1784 [23]) (gọi tắt là Công văn 1784). 

Mẫu bê tông được chế tạo và bảo dưỡng theo Tiêu 

chuẩn TCVN 3105:2022 [24]; độ sụt của hỗn hợp 

bê tông tươi và cường độ chịu nén của mẫu bê 

tông đông cứng lần lượt được thí nghiệm theo 

Tiêu chuẩn TCVN 3106:2022 [25] và TCVN 

3118:2022 [26]. 
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3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Thành phần và tính chất của vật liệu chế 

tạo mẫu bê tông  

Để thu được hỗn hợp xỉ thép Formosa làm 

cốt liệu lớn cho bê tông, nguyên liệu được phối 

trộn theo đúng tỷ lệ phát thải từ nhà máy là BOF-

040 = 73,7%; BOF-010 = 18,4%; CAST-040 = 6,3%; 

CAST-010 = 1,6%. Việc phối trộn theo tỷ lệ này 

nhằm đảm bảo việc tái chế và sử dụng triệt để các 

loại xỉ thép phát thải của nhà máy. Mẫu trộn sau 

đó được cho qua rây 5 mm để thu được mẫu cốt 

liệu lớn là hỗn hợp xỉ thép Formosa có kích thước 

từ 5 đến 40 mm và được đặt tên là BC540 (tương 

đương mẫu BC5-40 trong nghiên cứu của Nhi và 

cộng sự [21]). Kết quả thí nghiệm về thành phần 

cỡ hạt, tính chất cơ lý – kỹ thuật của mẫu BC540 

và cát Hà Tĩnh lần lượt được trình bày trên Hình 3 

và Bảng 1.  

 

Hình 3. Đường cong thành phần hạt mẫu BC540 và cát 

Hà Tĩnh

Bảng 1. Tính chất cơ lý – kỹ thuật của mẫu BC540 và cát Hà Tĩnh 

TT Tính chất 
Cốt liệu lớn 

(hỗn hợp xỉ thép BC540) 

Cốt liệu nhỏ 

(cát Hà Tĩnh) 

1 Hàm lượng hạt mịn (<0,14 mm)  0,0 0,0 

2 Mô đun độ lớn – 2,70 

3 Khối lượng thể tích xốp, kg/m3 1835 1436 

4 Độ hổng, % 44,2 41,4 

5 Khối lượng riêng, g/cm3 3,54 2,69 

6 Khối lượng thể tích khô, g/cm3 3,38 2,45 

7 Khối lượng thể tích bão hoà, g/cm3 3,43 2,54 

8 Độ hút nước, % 1,34 3,68 

9 Độ nén dập ở trạng thái khô, % 6,48 – 

10 Độ nén dập ở trạng thái bão hoà, % 7,77 – 

11 Hệ số hoá mềm 0,83 – 

12 Mác cốt liệu lớn 140 – 

13 Độ mài mòn Los Angeles, % 14,39 – 

14 Hàm lượng hạt thoi dẹt, % 2,7 – 

Kết quả thí nghiệm cho thấy thành phần cỡ 

hạt của cát Hà Tĩnh đáp ứng yêu cầu làm cốt liệu 

cho bê tông theo tiêu chuẩn TCVN 7570:2006 [27], 

nhưng hỗn hợp xỉ thép BC540 có thành phần cỡ 

hạt tương đối nhỏ hơn so với yêu cầu của cốt liệu 

lớn [27]. Trong khi đó tính chất cơ lý – kỹ thuật 

của hỗn hợp xỉ thép BC540, đặc biệt các tính chất 

quyết định đến khả năng sử dụng làm cốt liệu lớn 

cho bê tông như độ nén dập, hệ số hoá mềm, độ 

mài mòn và hàm lượng hạt thoi dẹt đều đáp ứng 

rất tốt, thậm chí tốt hơn vật liệu tự nhiên theo [21, 

27] và mác cốt liệu lớn của hỗn hợp xỉ thép BC540 

thuộc loại mác cốt liệu lớn cao nhất (mác 140). 
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Mặt khác, do khối lượng riêng của xỉ thép BC540 

lớn nên hỗn hợp cốt liệu có khối lượng thể tích 

xốp – khô và bão hoà của lớn hơn vật liệu tự 

nhiên (đá dăm).  

3.2 Tính toán thành phần cho mẫu bê tông  

Nguyên tắc chung trong thiết kế thành 

phần cho bê tông là tính hàm lượng các thành 

phần gồm cốt liệu (lớn và nhỏ), xi măng và nước 

theo các phương pháp đã được sử dụng rộng rãi. 

Sau đó tiến hành chế tạo mẫu bê tông theo kết quả 

tính toán để kiểm tra và điều chỉnh theo thực tế 

nhằm thu được thành phần vừa đáp ứng yêu cầu 

kỹ thuật vừa tiết kiệm tối đa chi phí. Tuy nhiên, 

các phương pháp thiết kế thành phần bê tông phổ 

biến hiện nay chủ yếu được áp dụng cho cốt liệu 

truyền thống (tự nhiên) nên không phù hợp với 

cốt liệu xỉ thép vốn có tính chất cơ lý và đặc điểm 

hình thái, cấu trúc bề mặt khác biệt. Vì vậy, trong 

nghiên cứu này, việc thiết kế thành phần mẫu bê 

tông dựa theo định mức hiện hành của Bộ xây 

dựng cho bê tông mác 400 và được trình bày 

trong Bảng 2.

Bảng 2. Thành phần cho bê tông mác 400 theo định mức của Bộ Xây dựng [22, 23] 

Cỡ đá (mm)  5–10 10–20 20–40 

Độ sụt (cm) 2–4 6–8 14–17 2–4 6–8 14–17 2–4 6–8 14–17 

Theo Công văn 1776 [22] 

Xi măng (kg) 470 488 508 439 458 480 455 427 455 

Cát (m3) 0,427 0,410 0,431 0,444 0,424 0,448 0,414 0,441 0,459 

Đá (m3) 0,86 0,854 0,802 0,865 0,861 0,805 0,851 0,861 0,806 

Nước (lít) 186 193 201 174 181 190 180 169 180 

Theo Công văn 1784 [23] 

Xi măng (kg) 465 483 503 435 453 475 450 423 450 

Cát (m3) 0,419 0,402 0,423 0,435 0,416 0,439 0,406 0,432 0,45 

Đá (m3) 0,819 0,813 0,764 0,832 0,828 0,774 0,83 0,84 0,786 

Nước (lít) 186 193 201 174 181 190 180 169 180 

Trong Bảng 2, ứng với từng cỡ đá và yêu 

cầu độ sụt, lượng xi măng và cốt liệu (cát và đá) 

cho 1 m3 bê tông theo Công văn 1776 có kèm theo 

lượng hao hụt khi thi công nên lớn hơn với Công 

văn 1784. Lượng xi măng cho 1 m3 bê tông theo 

Công văn 1784 dao động từ 423 kg (cỡ đá 20–40 

mm, độ sụt 6–8 cm) đến 503 kg (cỡ đá 5–10 mm, 

độ sụt 14–17 cm). Trong khi đó, mẫu bê tông của 

nghiên cứu này cần đạt độ sụt lớn hơn 6 cm nên 

lượng xi măng thay đổi từ 423 kg (cỡ đá 20 – 40 

mm) đến 483 kg (cỡ đá 5–10 mm). Xỉ thép có cấu 

trúc bề mặt thô ráp với nhiều lỗ rỗng hở trên bề 

mặt dẫn đến tăng lượng hấp phụ chất kết dính và 

nước khi làm cốt liệu cho bê tông, đặc biệt khi sử 

dụng làm cốt liệu nhỏ [3]. Đồng thời, hỗn hợp xỉ 

thép Formosa dùng làm cốt liệu lớn có cỡ hạt 5–40 

mm nên thành phần chế tạo mẫu bê tông được 

chọn cho trường hợp cỡ đá 20–40 mm và độ sụt 6–

8 cm theo Công văn 1784 trong Bảng 2 để làm cơ 

sở điều chỉnh thành phần theo thực tế đúc và thí 

nghiệm mẫu bê tông. Phụ gia Sikacrete PP-1 và 

Sikaplast-361 được sử dụng để đảm bảo độ bền 

sunfat và tính công tác cho mẫu bê tông. Thành 

phần cho bê tông mác 400 có cốt liệu lớn là hỗn 

hợp xỉ thép BC540 và cốt liệu nhỏ là cát Hà Tĩnh 

được trình bày trong Bảng 3.
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Bảng 3. Thành phần của 1 m3 bê tông mác 400 có cốt liệu lớn là hỗn hợp xỉ thép BC540 và cốt liệu nhỏ là cát Hà Tĩnh 

Thành phần Theo Công văn 1784(1) 
Tính cho bê tông có cốt liệu lớn là hỗn hợp xỉ thép BC540 và cốt 

liệu nhỏ là cát Hà Tĩnh  

Xi măng (kg) 423 423 

Cát (m3) 0,432 620,5(2) 

Đá (m3) 0,840 1541,4(2) 

Nước (lít) 169 169 

Sikacrete PP-1 (kg) Không quy định 21,2(3) 

Sikaplast-361 (ml) Không quy định 3384(3) 

Ghi chú: (1) Áp dụng cho trường hợp cỡ đá 20–40 mm và độ sụt 6–8 cm trong Bảng 2; (2) Đơn vị là kg tính theo khối 

lượng thể tích xốp của cát Hà Tĩnh và hỗn hợp xỉ thép BC540 lần lượt là 1436,3 kg/m3 và 1835,0 kg/m3; (3) Theo 

khuyến nghị của nhà sản xuất là 5–10% khối lượng xi măng đối với Sikacrete PP-1 và 500–2000 mL/100 kg xi măng 

đối với Sikaplast-361.

3.3 Chế tạo và bảo dưỡng mẫu bê tông  

Tiến hành phối trộn các thành phần bằng 

máy trộn quay tự do (đang được sử dụng phổ 

biến trong xây dựng công trình) và tiến hành 

kiểm tra độ sụt theo tiêu chuẩn TCVN 3106:2022; 

công tác đúc và bảo dưỡng mẫu được thực hiện 

theo tiêu chuẩn TCVN 3105:2022 (Hình 4). Lượng 

nước trong Bảng 3 áp dụng cho trường hợp 

không sử dụng phụ gia trong khi phụ gia 

Sikaplast-361 là phụ gia siêu dẻo có tác dụng giảm 

nước cao, duy trì độ sụt lâu và tăng độ chảy cho 

hỗn hợp bê tông tươi. Thực tế đúc mẫu cho thấy 

lượng nước sử dụng bằng 113,6% so với lượng 

nước trong Bảng 3 (tăng 0,7 lít so với 5,1 lít tính từ 

Bảng 3 cho tổ hợp 9 mẫu kích thước 15 cm × 15 cm 

× 15 cm) thì hỗn hợp bê tông tươi đã đạt độ sụt S = 

18 cm (Hình 4a). Do đó, thành phần của bê tông 

mác 400 có cốt liệu là hỗn hợp xỉ thép B540 và cát 

Hà Tĩnh sau khi được điều chỉnh theo thực tế đúc 

mẫu được tổng hợp lại trong Bảng 4 (cho 1 m3 bê 

tông và cho tổ hợp 9 mẫu đúc).

Hình 4. (a) Độ sụt của hỗn hợp bê tông tươi và (b) công tác bảo dưỡng mẫu trước khi thí nghiệm xác định cường độ 

chịu nén 
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Bảng 4. Thành phần của bê tông mác 400 có cốt liệu lớn là hỗn hợp xỉ thép BC540 sau khi điều chỉnh theo thực tế  

đúc mẫu 

Thành phần 1 m3 9 mẫu đúc kích thước 15 cm  15 cm  15 cm 

Xi măng (kg) 537,2 16,3 

Cát Hà Tĩnh (kg) 620,5 18,8 

Hỗn hợp xỉ thép BC540 (kg) 1556,8 47,3 

Nước (lít) 192,0 5,8 

Sikacrete PP-1 (kg) 26,9 0,82 

Sikaplast-361 (mL) 4298,0 130,5 

Hình 5. Cân và lắp đặt mẫu trong thiết bị trước khi thí nghiệm xác định cường độ chịu nén (a) 3 ngày,  

(b) 7 ngày và (c) 28 ngày bảo dưỡng

Trong nghiên cứu này, thí nghiệm xác định 

cường độ chịu nén cho tổ hợp 3 mẫu theo 3 ngày, 

7 ngày và 28 ngày bảo dưỡng được thực hiện trên 

thiết bị nén TSY-2000 TYPE theo tiêu chuẩn 

TCVN 3118:2022 kèm theo quan trắc độ biến 

dạng. Ảnh chụp công tác chuẩn bị và lắp mẫu bê 

tông trong thiết bị nén được trình bày trên Hình 5 

và ảnh chụp mẫu bị vỡ sau thí nghiệm nén được 

trình bày trên Hình 6. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6. Mẫu bê tông sau khi thí nghiệm xác định 

cường độ chịu  
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3.4 Tính chất của bê tông có cốt liệu lớn là 

hỗn hợp xỉ thép BC540 

Do độ biến dạng của mẫu nén được quan 

trắc liên tục (cho từng độ biến dạng 0,1 mm) từ 

khi bắt đầu thí nghiệm đến thời điểm mẫu đạt 

cường độ lớn nhất và phá hủy nên kết quả thí 

nghiệm của từng mẫu được trình bày dưới dạng 

quan hệ giữa cường độ chịu nén (R, Mpa) và độ 

biến dạng (d, mm) (Hình 7). 

 

Hình 7. Quan hệ giữa cường độ và độ biến dạng trong 

thí nghiệm xác định cường độ chịu nén của các mẫu  

bê tông 

Các đường cong trên Hình 7 cho thấy xu 

hướng tăng của cường độ chịu nén theo thời gian 

bảo dưỡng của các mẫu bê tông có cốt liệu lớn là 

hỗn hợp xỉ thép BC540. Các mẫu ở 3 ngày tuổi có 

R nhỏ nhất, nhưng độ biến dạng tại thời điểm phá 

huỷ (dRmax) là lớn nhất và hai thông số này khá 

tương đồng giữa 3 mẫu thí nghiệm. Mẫu 7 ngày 

và 28 ngày tuổi có R lớn, nhưng dRmax có xu hướng 

giảm. Ảnh chụp đặc điểm phá huỷ của mẫu bê 

tông trên Hình 6 cho thấy mức độ vỡ của cốt liệu 

lớn, tức là hỗn hợp xỉ thép BC540, tăng lên theo 

ngày bảo dưỡng. Ở 3 ngày tuổi, quá trình phá huỷ 

chủ yếu xảy ra trong tập hợp chất kết dính và tại 

ranh giới với cốt liệu lớn nên giá trị R và dRmax 

giữa các mẫu thí nghiệm là khá tương đồng. Khi 

cường độ mẫu tăng (7 và 28 ngày) thì quá trình 

phá huỷ xảy ra cả trong tập hợp chất kết dính và 

cốt liệu lớn nên sự khác nhau về giá trị R và dRmax 

giữa các mẫu tăng lên. 

Kết quả cường độ chịu nén R của các mẫu 

bê tông theo thời gian bảo dưỡng được trình bày 

bằng ký hiệu trên Hình 8. Trong hình này, đường 

nét đứt là cường độ của bê tông mác 400 tại 3, 7 và 

28 ngày theo kinh nghiệm tương ứng khoảng 

40,6% và 99% cường độ lớn nhất (tức 38,5 Mpa). 

Cường độ theo ngày bảo dưỡng của các mẫu bê 

tông xỉ thép (kí hiệu là R3, R7 và R28) đạt R3 = 

34,3÷35,6 MPa; R7 = 41,2÷46,5 MPa và R28 = 

44,6÷49,7 Mpa; trung bình R3 = 35,2 MPa; R7 = 43,1 

MPa và R28 = 46,4 Mpa. Như vậy, độ chêch lệch 

cường độ giữa các mẫu với giá trị trung bình dao 

động từ 1,1 đến 7,9% nên đáp ứng yêu cầu độ 

chính xác theo tiêu chuẩn TCVN 3118:2022.  

 

Hình 8. Cường độ chịu nén theo thời gian bảo dưỡng 

của các mẫu bê tông 

 

Hình 9. Độ biến dạng khi cường độ chịu nén lớn nhất 

và khối lượng thể tích của các mẫu bê tông 

Kết quả trên Hình 8 cho thấy cường độ chịu 

nén của các mẫu bê tông hoàn toàn đáp ứng yêu 

cầu cho bê tông mác 400: ở 28 ngày tuổi, cường độ 

các mẫu vượt từ 116 đến 129% so với yêu cầu. Giá 
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trị dRmax và khối lượng thể tích (C, tấn/m3) của các 

mẫu thí nghiệm được trình bày theo thời gian bảo 

dưỡng trên Hình 9. Có thể thấy rằng, do cường độ 

tăng theo thời gian bảo dưỡng với cơ chế phá huỷ 

từ “dẻo hơn” do chỉ phá huỷ trong tập hợp chất 

kết dính đang hình thành liên kết trên mẫu 3 ngày 

đến “giòn hơn” do phá huỷ cả trong tập hợp chất 

kết dính và cốt liệu lớn (xỉ thép) trên mẫu 7 và 28 

ngày nên giá trị dRmax có xu hướng giảm. Bên cạnh 

đó, bê tông nặng thông thường có khối lượng thể 

tích khoảng C = 2,2÷2,5 tấn/m3 trong khi các mẫu 

bê tông của nghiên cứu có C = 2,69÷2,75 tấn/m3 

nên đáp ứng yêu cầu của bê tông đặc biệt nặng 

(có C ≥ 2,5 tấn/m3) [28]. Theo công thức của 

Hudson trong thiết kế kết cấu phá sóng biển phục 

vụ phòng chống xói lở bờ biển và bảo vệ công 

trình ven biển, khi khối lượng thể tích bê tông lớn 

hơn 1,13 lần (2,6/2,3) thì khối lượng thiết kế của 

khối phá sóng có thể giảm một nửa (giảm 0,53 

lần) và khi có cùng kích thước, thì hệ số an toàn 

phá sóng của kết cấu sẽ tăng gấp đôi [28]. 

Ngoài ra, bê tông đặc biệt nặng dùng cốt 

liệu nặng tự nhiên như đá peridotit có giá thành 

gấp 1,5 bê tông thường do chi phí khai thác – vận 

chuyển lớn trong khi loại đá gốc để sản xuất vừa 

ít phổ biến vừa có nhiều ứng dụng trong công 

nghiệp như chất xúc tác lò thiêu kết nên giá thành 

cao hơn [28]. Ngược lại, xỉ thép không tốn chi phí 

khai thác và vận chuyển từ mỏ nên có hiệu quả 

kinh tế và môi trường so với vật liệu tự nhiên 

trong khoảng cách vận chuyển 150 km (đánh giá 

theo LCA, LCCA của [3, 29]). Đồng thời, thành 

phần hóa học và thành phần khoáng của xỉ gang, 

xỉ thép phù hợp để cải tạo môi trường đáy biển, 

hỗ trợ cho sự phát triển của hệ sinh thái biển như 

ứng dụng thử nghiệm thành công ở Nhật Bản 

[28]. Với những ưu điểm vừa nêu, xỉ thép đã được 

sử dụng phổ biến để chế tạo công trình, kết cấu 

bảo vệ bờ, đáy biển như trụ phá sóng Tetrapod, 

đá khối nhân tạo gồm Ferrform block, Artificial 

stones và Marine stones ở các nước phát triển 

(như ở Nhật Bản [30–32]). Do đó, những kết quả 

bước đầu thu được trong nghiên cứu này cho thấy 

tiềm năng của việc sử dụng bê tông có cốt liệu xỉ 

thép để chế tạo cấu kiện, kết cấu phá sóng biển 

nhằm bảo vệ bờ – đáy biển và nền móng công 

trình ven biển hiện đang bị xói lở và phá hủy 

ngày càng nghiêm trọng ở khu vực miền Trung 

nói riêng và cả nước nói chung.  

4 Kết luận 

Một số kết luận từ kết quả nghiên cứu thu 

được như sau: 

1. Hỗn hợp xỉ thép BC540 có kích thước 5–

40 mm thu được khi phối trộn từ 4 loại xỉ khác 

nhau theo tỷ lệ phát thải của nhà máy FHS có 

thành phần cỡ hạt tương đối nhỏ hơn so với quy 

định cốt liệu lớn cho bê tông theo tiêu chuẩn 

TCVN 7570:2006. Trong khi đó các tính chất cơ lý 

– kỹ thuật, đặc biệt là độ nén dập, hệ số hóa mềm, 

độ mài mòn và hàm lượng hạt thoi dẹt đều đáp 

ứng yêu cầu cho bê tông mác cao (mác ≥ 400).  

2. Mẫu bê tông xỉ thép (sử dụng hỗn hợp xỉ 

thép BC540 làm cốt liệu lớn) có thành phần được 

tính theo định mức của Bộ Xây dựng đáp ứng yêu 

cầu của bê tông mác 400 với cường độ chịu nén 28 

ngày vượt từ 116 đến 129% so với yêu cầu. 

3. Với khối lượng thể tích khoảng C = 

2,69÷2,75 tấn/m3, bê tông có cốt liệu lớn là hỗn 

hợp xỉ thép BC540 của nghiên cứu này đáp ứng 

yêu cầu cho bê tông đặc biệt nặng. Định hướng sử 

dụng loại bê tông này trong chế tạo các kết cấu – 

cấu kiện phá sóng biển sẽ mang lại lợi ích kép, 

không chỉ tăng công năng của công trình bảo vệ 

bờ – công trình ven biển mà còn giảm ô nhiễm 

môi trường do lưu thải xỉ thép trong công nghiệp 

luyện gang thép và giảm khai thác – sử dụng vật 

liệu tự nhiên trong xây dựng. Hướng ứng dụng 

này đã phát huy hiệu quả ở các nước tiên tiến 

trong bảo vệ bờ và công trình ven biển (như ở 

Nhật Bản) nên có ý nghĩa và cấp thiết trong điều 

kiện bờ biển và công trình ven biển ở nước ta hiện 
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đang bị xói lở và phá hủy ngày càng nghiêm 

trọng do biến đổi khí hậu. 

4. Kết quả thu được mới chỉ bước đầu dựa 

trên tính chất cơ lý – kỹ thuật cơ bản của hỗn hợp 

xỉ thép BC540 và mẫu bê tông có cốt liệu lớn sử 

dụng hỗn hợp xỉ thép này. Do xỉ thép có thành 

phần (hóa học, khoáng) và tính chất khác với vật 

liệu xây dựng tự nhiên, đặc biệt là khả năng gây 

trương nở và gây hại môi trường do quá trình 

thủy hóa các thành phần tự do (CaO và MgO tự 

do). Do đó, cần tiếp tục nghiên cứu để đánh giá 

mức độ trương nở của xỉ thép, ảnh hưởng theo 

thời gian của đặc tính trương nở đến tính chất của 

xỉ thép và bê tông sử dụng xỉ thép làm cốt liệu. 
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