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TÓM TẮT   

Nghiên cứu này sử dụng hỗn hợp xỉ thép Formosa để thay thế cốt liệu lớn trong 

thiết kế thành phần và chế tạo bê tông đạt mác 400. Kết quả thí nghiệm cho thấy, các 

mẫu bê tông có cường độ chịu nén lớn hơn cường độ yêu cầu cho bê tông mác 400 

từ 116% đến 129% và tiếp tục tăng đến 143% khi 84 ngày tuổi. Bên cạnh đó, tỷ trọng 

của xỉ thép lớn hơn 1,14 - 1,46 lần so với tỷ trọng cốt liệu tự nhiên như cát, đá dăm 

nên bê tông sử dụng cốt liệu xỉ thép đạt khối lượng thể tích khoảng  = 2,7 tấn/m3, 

đáp ứng rất tốt yêu cầu của bê tông nặng ( ≥ 2,6 tấn/m3). Nghiên cứu cũng xác lập 

được hàm tương quan giữa cường độ chịu nén với trị số bật nẩy trung bình và đây 

là cơ sở để hoàn thiện phương pháp xác định cường độ chịu nén của kết cấu công 

trình sử dụng bê tông cốt liệu xỉ thép bằng phương pháp không phá hủy theo tiêu 

chuẩn hiện hành.  

Từ khóa: Bê tông nặng; bê tông mác 400; cường độ chịu nén; trị số bật nẩy; xỉ thép 

Formosa Hà Tĩnh. 

 

1. MỞ ĐẦU  

Trên thế giới, lượng thải trung bình của xỉ luyện thép (là chất thải rắn chính của 

phân xưởng luyện thép trong nhà máy luyện gang thép và được gọi tắt là xỉ thép) chiếm 

đến 15% khối lượng thép thành phẩm. Ở Việt Nam, các nhà máy luyện thép sử dụng 

công nghệ luyện lạc hậu hơn cùng quy trình kiểm soát chất lượng đầu vào kém hơn nên 

lượng thải của xỉ thép cao hơn 15% [1, 2]. Công nghiệp gang thép ở nước ta phát triển 

nhanh chóng trong thập niên gần đây và năm 2024, Việt Nam đứng thứ 11 thế giới về 

sản xuất thép thô với công suất vượt 22 triệu tấn/năm [3]. Do lượng thải xỉ thép tăng 
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nhanh trong khi việc tái chế, sử dụng loại vật liệu này còn hạn chế nên vấn đề lưu thải 

và sử dụng an toàn xỉ thép đang trở thành vấn thách thức đối với nhà máy, chính quyền 

địa phương và định hướng phát triển kinh tế tuần hoàn - xanh - bền vững của nước ta. 

Từ những thành tựu khoa học và ứng dụng xỉ thép thay thế vật liệu tự nhiên 

trong lĩnh vực xây dựng trên thế giới cùng thách thức về lượng thải tăng nhanh của xỉ 

thép và tình trạng thiếu hụt nguồn vật liệu xây dựng tự nhiên ở nước ta, nhóm nghiên 

cứu “Địa kỹ thuật và Vật liệu xây dựng tái chế” thuộc trường Đại học Khoa học (Đại học 

Huế) đã tiến hành các nghiên cứu định hướng sử dụng xỉ thép làm cốt liệu cho bê tông 

[4, 5, 6]. Kết quả bước đầu đã khẳng định được một số tính chất ưu việt khi làm cốt liệu 

cho bê tông của 4 loại xỉ thép phát thải từ nhà máy Gang thép Hưng Nghiệp Formosa 

Hà Tĩnh (gọi tắt là xỉ thép Formosa) gồm: xỉ BOF040, BOF010, CAST040 và CAST10. 

Nhóm nghiên cứu đã chế tạo thành công bê tông sử dụng hỗn hợp phối trộn 4 loại xỉ 

thép Formosa với các kịch bản cỡ cốt liệu lớn khác nhau gồm: 5 - 10 mm, 10 - 20 mm, 20 

- 40 mm và 5 - 40 mm (lần lượt gọi tắt là hỗn hợp xỉ thép BC510, BC1020, BC2040 và 

BC540) [5, 6]. Các loại bê tông này đáp ứng tốt yêu cầu của bê tông mác 400 (cường độ 

chịu nén sau 28 ngày tuổi R28 > 38,5 MPa) và bê tông nặng (khối lượng thể tích C > 2,6 

tấn/m3). Đây là hai yếu tố quan trọng để cải thiện công năng các kết cấu trọng lực như 

khối phá sóng Tetrapod phục vụ phòng chống xói lở bờ biển và bảo vệ công trình biển. 

Bên cạnh đó, kết quả nghiên cứu cho thấy bê tông sử dụng cốt liệu lớn là hỗn 

hợp xỉ thép BC540 có hệ số sử dụng cốt liệu xỉ thép lớn nhất nên mang lại hiệu quả tái 

chế cao nhất cho nhà máy và đơn vị sử dụng. Do đó, nghiên cứu này kế thừa công thức 

thiết kế thành phần của loại bê tông này (gọi tắt là bê tông xỉ thép BC540) để chế tạo và 

nghiên cứu sự thay đổi tính chất của loại bê tông này theo thời gian khi làm việc trong 

điều kiện ẩm tự nhiên, đặc biệt là cường độ chịu nén bằng phương pháp nén phá hủy 

và phương pháp bắn súng bật nẩy. Kết quả nghiên cứu cho phép thiết lập mối tương 

quan giữa cường độ chịu nén với trị số bật nẩy và đây là cơ sở quan trọng để hoàn thiện 

phương pháp đánh giá cường độ và chất lượng các kết cấu, công trình sử dụng loại bê 

tông này theo tiêu chuẩn TCVN 9334: 2012 và TCVN 9335: 2012 [7, 8]. 

 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1 Thành phần và tính chất của xỉ thép BC540 

Bảng 1 thể hiện thành phần thiết kế cho 1 m3 và 9 mẫu lập phương kích thước 15 

cm  15 cm  15 cm của bê tông xỉ thép BC540 trong nghiên cứu chúng tôi đã công bố 

[5]. Ảnh chụp mẫu hỗn hợp xỉ thép BC540 và cát Hà Tĩnh được thể hiện trong Hình 1 để 

người đọc hiểu thêm đặc điểm của hai loại cốt liệu trong thành phần của bê tông xỉ thép 

BC540.  
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Bảng 1. Thành phần cho 1m3 và 9 mẫu lập phương kích thước 15 cm  15 cm  15 cm 

của bê tông xỉ thép BC540 [5]. 

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 

Với thành phần theo Bảng 1, hỗn hợp bê tông xỉ thép BC540 đạt độ sụt S = 18 cm 

và sau khi được đóng rắn và bảo dưỡng 28 ngày, cường độ chịu nén của bê tông vượt 

116% đến 129% cường độ yêu cầu cho bê tông mác 400 (tức R28 = 44,6 - 49,7 Mpa). Đặc 

biệt các mẫu bê tông có khối lượng thể tích C = 2,69 - 2,75 tấn/m3 nên đáp ứng rất tốt yêu 

cầu của bê tông nặng phục vụ cải thiện công năng các kết cấu phá sóng biển [9]. Đặc 

điểm các hạt xỉ thép khi làm cốt liệu lớn trong bê tông xỉ thép BC540 được thể hiện qua 

ảnh chụp các mẫu bê tông bị phá hủy sau thí nghiệm xác định cường độ trong Hình 2. 

Thông tin chi tiết về nội dung tính toán thiết kế thành phần, chế tạo mẫu và thí nghiệm, 

đánh giá tính chất của bê tông xỉ thép BC540 trong thời gian bảo dưỡng 28 ngày có thể 

xem trong nghiên cứu gần đây của chúng tôi [5]. 

 

Hình 1. Ảnh chụp mẫu hỗn hợp xỉ thép BC540 và cát Hà Tĩnh sử dụng làm cốt liệu lớn 

và cốt liệu nhỏ cho bê tông xỉ thép BC540. 
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Hình 2. Ảnh chụp các mẫu bê tông bị phá hủy sau thí nghiệm xác định cường 

độ chịu nén [5]. 

2.2. Chế tạo, bảo dưỡng và thí nghiệm mẫu bê tông xỉ thép BC540 

Sử dụng công thức thành phần của bê tông xỉ thép BC540 trong Bảng 1, tiến hành 

chế tạo mẫu lập phương kích thước 15 cm  15 cm  15 cm theo tiêu chuẩn TCVN 3105: 

2022 [10]. Ảnh chụp công tác chuẩn bị thiết bị, vật liệu và chế tạo, bảo dưỡng mẫu bê 

tông xỉ thép BC540 được thể hiện trong Hình 3 và 4. Sau khi được bảo dưỡng đông rắn 

28 ngày tuổi trong môi trường nước (Hình 4a), mẫu bê tông được lưu trữ để mô phỏng 

điều kiện làm việc trong môi trường ẩm tự nhiên (Hình 4b) và tiến hành thí nghiệm, 

đánh giá cường độ chịu nén cùng một số tính chất của bê tông theo thời gian 28, 56, 112 

và 224 ngày.  
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Hình 3. Ảnh chụp chuẩn bị thiết bị, vật liệu và chế tạo mẫu bê tông xỉ thép BC540 

 

(a) Bảo dưỡng mẫu bê tông trong môi trường nước trước 28 ngày tuổi 

 

(b) Lưu trữ các mẫu bê tông sau 28 ngày tuổi trong điều kiện ẩm tự nhiên 

Hình 4. Ảnh chụp công tác bảo dưỡng và lưu trữ mẫu bê tông trước và sau 28 ngày 

tuổi. 

Đối với bê tông truyền thống sử dụng cốt liệu tự nhiên như đá dăm và cát thô 

lòng sông, cường độ chịu nén tại 28 ngày sẽ đạt 99% cường độ lớn nhất và sau đó cường 
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độ bê tông ổn định theo thời gian (đến thời điểm lão hóa tùy thuộc loại bê tông). Khác 

với cốt liệu tự nhiên có tính bền và trơ với điều kiện ẩm tự nhiên, xỉ thép có đặc điểm 

cấu trúc và thành phần hóa học có thể gây phản ứng thủy hóa khi tiếp xúc môi trường 

ẩm tự nhiên và do đó có khả năng ảnh hưởng đến tính chất của xỉ thép và bê tông sử 

dụng xỉ thép làm cốt liệu. Vì vậy, cần thiết phải nghiên cứu và đánh giá sự biến đổi tính 

chất, chất lượng theo thời gian của bê tông sử dụng cốt liệu xỉ thép. 

 

Hình 5. Ảnh chụp thí nghiệm xác định trị số bật nẩy (bên trái) và cường độ chịu nén 

phá hủy (bên phải) của các mẫu bê tông xỉ thép BC540 

 

Hình 6. Ảnh chụp đại diện mẫu bê tông xỉ thép BC540 bị phá hủy sau thí nghiệm xác 

định cường độ chịu nén ở 84, 140 và 252 ngày tuổi. 

Khi đến thời điểm thí nghiệm theo thời gian trên, tổ hợp gồm 3 mẫu được đưa 

về phòng thí nghiệm, mô tả, cân xác định khối lượng và thí nghiệm bắn súng bật nẩy 

theo tiêu chuẩn TCVN 9334: 2012 [7] (Hình 5). Mẫu bê tông được bảo dưỡng ẩm tự nhiên 
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trong phòng thí nghiệm, tức là trong điều kiện bảo dưỡng của mẫu trước thí nghiệm bắn 

súng bật nẩy. Đồng thời, bề mặt mẫu được kiểm tra chi tiết để đảm bảo độ phẳng trước 

thí nghiệm theo đúng quy định của tiêu chuẩn TCVN 9334:2012. Sau thí nghiệm bắn 

súng bật nẩy, thí nghiệm xác định cường độ chịu nén phá hủy của mẫu bê tông bằng 

thiết bị nén TSY-2000 TYPE theo tiêu chuẩn TCVN 3118: 2022 [11] (Hình 6). Do mẫu bê 

tông đã được bảo dưỡng đóng rắn 28 ngày tuổi trong môi trường nước trước khi lưu trữ 

ẩm tự nhiên nên kết quả thí nghiệm tại các thời điểm trên cần cộng thêm 28 ngày tuổi, 

nghĩa là 84, 140 và 252 ngày tuổi (Hình 6). 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Tính chất của bê tông xỉ thép BC540 khi làm việc trong điều kiện ẩm tự nhiên 

Trong Hình 7, kết quả thí nghiệm xác định cường độ chịu nén (RN, MPa) và trị số 

bật nẩy trung bình (n) của từng mẫu bê tông xỉ thép BC540 được thể hiện bằng kí hiệu 

(hình tam giác đối với RN và hình tròn đối với n). Kết quả trung bình của RN và n được 

thể hiện bằng đường nét liền. Cũng trong hình này, đường nét đứt thể hiện yêu cầu 

cường độ chịu nén của bê tông mác 400. 

 

Hình 7. Biến đổi cường độ chịu nén (RN, MPa) và trị số bật nẩy trung bình (n) theo thời 

gian (t, ngày) của bê tông xỉ thép BC540. 

Trị số bật nẩy trung bình n mỗi mẫu được xác định dựa thao thí nghiệm tuân thủ 

quy định của tiêu chuẩn TCVN 9334: 2012 [7] và kết hợp với kết quả đối chứng trong 

nghiên cứu trước [5]. Hình 7 cho thấy sau 28 ngày bảo dưỡng, cường độ chịu nén (RN) 

của bê tông BC540 tiếp tục tăng mạnh, đạt trung bình 55 MPa (vượt 143% mác 400) tại 

84 ngày tuổi và ổn định cho đến mốc 252 ngày. Cùng với sự gia tăng RN, trị số n cũng 

tăng tỷ lệ thuận từ 30-32 (ở 56 ngày) lên 30-36 (ở 84 ngày) và ổn định sau đó. Sự biến 

thiên cùng xu hướng này chứng minh mối tương quan rõ rệt giữa hai đại lượng cường 
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độ chịu nén và trị số bật nẩy của bê tông trong suốt quá trình phát triển và hoàn thiện 

tính chất cơ lý của vật liệu. Như đã biết, cường độ của bê tông tăng theo thời gian bảo 

dưỡng trong 28 ngày và có thể tiếp tục tăng theo quá trình phát triển cường độ của cả 

hệ thống chất kết dính và cốt liệu. Việc bê tông BC540 tiếp tục tăng cường độ đến 84 

ngày và thậm chí lâu hơn là do quá trình tiếp tục phát triển cường độ của hệ chất kết 

dính gồm xi măng và phụ gia, kết hợp với mức độ liên kết tăng lên tại đới tiếp xúc do 

bề mặt thô ráp và nhiều lỗ rỗng hở của cốt liệu xỉ thép. 

 

Hình 8. Biến đổi độ biến dạng phá hủy (dph, mm) theo thời gian của bê tông xỉ thép 

BC540. 

Các thí nghiệm nén phá hủy mẫu được quan trắc độ biến dạng nên cho phép xác 

định độ biến dạng của bê tông tại thời điểm phá hủy (tương ứng thời điểm đạt cường 

độ chịu nén RN). Giá trị biến dạng này được gọi là độ biến dạng phá hủy (dph, mm) và 

được thể hiện bằng kí hiệu trong Hình 8 cho tất cả các mẫu bê tông xỉ thép BC540. Có 

thể thấy rằng, ngoài kết quả thí nghiệm tại 56 ngày tuổi, kết quả thu được (đặc biệt là 

giá trị trung bình được thể hiện bằng đường nét liền) cho thấy xu hướng giảm dần của 

dph theo thời gian và xu hướng này phù hợp với cơ chế phá hủy “dẻo hơn” khi bê tông 

phát triển cường độ trong thời gian đầu đến cơ chế “dòn hơn” khi bê tông hoàn thiện 

cường độ. Độ biến dạng phá hủy của bê tông vốn phụ thuộc vào nhiều yếu tố khách 

quan và chủ quan nên kết quả biến đổi bất thường của độ biến dạng phá hủy cho tổ mẫu 

56 ngày là sai số ngẫu nhiên cho tổ mẫu này và do đó không đại diện cho sai số toàn bộ 

loại bê tông cũng như không ảnh hưởng đến độ chính xác của các thông số khác như 

cường độ nén hay khối lượng thể tích của bê tông. 
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Hình 9. Biến đổi khối lượng thể tích (C, tấn/m3) theo thời gian của bê tông xỉ thép 

BC540. 

Khối lượng thể tích (C, tấn/m3) của các mẫu bê tông và giá trị trung bình lần lượt 

được thể hiện bằng kí hiệu và đường nét liền trong Hình 9. Kết quả cho thấy, trong điều 

kiện ẩm tự nhiên, khối lượng thể tích của bê tông xỉ thép BC540 hầu như không thay đổi 

theo thời gian. Trong các giải pháp phòng chống xói lở bờ biển và bảo vệ công trình ven 

biển sử dụng kết cấu bê tông phá sóng như khối Tetrapod, khi khối lượng thể tích của 

bê tông tăng 1,13 lần (từ C = 2,3 tấn/m3 tương ứng với bê tông nặng lên C = 2,6 tấn/m3 

tương ứng với bê tông nặng), thì kích thước của khối phá sóng biển có thể giảm còn 0,53 

lần, nghĩa là giảm đáng kể lượng bê tông sử dụng để chế tạo khối phá sóng. Trong 

trường hợp giữ nguyên kích thước (tức là giữ nguyên lượng sử dụng bê tông) thì công 

năng phá sóng của khối tăng lên 2 lần [9]. Do đó, khối lượng thể tích của bê tông xỉ thép 

BC540 ổn định ở giá trị trung bình khoảng C = 2,7 tấn/m3, đáp ứng tốt yêu cầu bê tông 

nặng, nên giúp giảm đáng kể lượng sử dụng bê tông hoặc cải thiện đáng kể công năng 

của khối phá sóng so với bê tông nặng truyền thống. 

3.2. Tương quan giữa cường độ chịu nén với thời gian và trị số bật nẩy trung bình của 

bê tông xỉ thép BC540 

Để có cơ sở áp dụng các phương pháp thử không phá hủy (như TCVN 9335: 2012 

[8]) cho kết cấu thực tế sử dụng vật liệu mới là bê tông xỉ thép, việc thiết lập riêng một 

hàm tương quan giữa cường độ chịu nén (RN) và trị số bật nẩy trung bình (n) theo TCVN 

9334: 2012 [7] là bắt buộc, do các hệ số quy đổi trong tiêu chuẩn hiện hành chỉ áp dụng 

cho cốt liệu tự nhiên. Tức là, việc xác định kiểu tương quan giữa RN và n của bê tông xỉ 

thép giống hay khác với tương quan tuyến tính đã xác lập cho bê tông truyền thống theo 

TCVN 9334: 2012 [7] là cần thiết. 
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Hình 10. Tương quan giữa n và RN của bê tông xỉ thép BC540. 

Kết quả thiết lập hàm tương quan giữa RN với n cho bê tông xỉ thép BC540 được 

thể hiện trong Hình 10 với hàm tương quan này được thể hiện bằng công thức sau: 

n = 0,2009  RN + 24,43                 (1) 

Với nghiên cứu ban đầu, ý nghĩa quan trọng là thu được tương quan n - RN cho 

bê tông xỉ thép tương tự tương quan tuyến tính đã khẳng định đối với bê tông truyền 

thống sử dụng cốt liệu tự nhiên như đã quy định trong các tiêu chuẩn TCVN 9334: 2012 

và TCVN 9335: 2012. Do đó, mặc dù hệ số tương quan không cao (R = 0,6564) nhưng đây 

là cơ sở định hướng cho các nghiên cứu tiếp theo nhằm hướng đến hoàn thiện phương 

pháp dự báo cường độ chịu nén theo thời gian của bê tông xỉ thép cũng như tiếp tục 

hoàn thiện tương quan n - RN phục vụ xác định cường độ chịu nén của bê tông sử dụng 

cốt liệu xỉ thép trong tương lai.  

  

4. KẾT LUẬN  

 Từ kết quả nghiên cứu thu được, có thể đưa ra một số kết luận như sau: 

(1) Trong điều kiện môi trường ẩm tự nhiên, cường độ chịu nén của bê tông xỉ 

thép BC540 tiếp tục tăng đáng kể đến 84 ngày tuổi và ổn định sau thời gian này. Xu 

hướng này cũng đúng với trị số bật nẩy trung bình và do đó cho phép xác lập hàm tương 

quan giữa hai đại lượng nhằm phục vụ định hướng cho các nghiên cứu tiếp theo trong 

dự báo độ chịu nén của các kết cấu công trình sử dụng bê tông cốt liệu xỉ thép. 

 (2) Độ biến dạng phá hủy giảm dần theo thời gian khi bê tông xỉ thép BC540 

hoàn thiện cường độ trong khi khối lượng thể tích ổn định khi loại bê tông này làm việc 

trong điều kiện ẩm tự nhiên. Bê tông xỉ thép BC540 có khối lượng thể tích trung bình đạt 

y = 0.2009x + 24.43
R² = 0.4309
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C = 2,7 tấn/m3 và do đó đáp ứng rất tốt yêu cầu của bê tông nặng trong định hướng cải 

thiện công năng của các kết cấu phá sóng biển. 

 (3) Bước đầu xác lập được hàm tương quan cho phép dự báo xu hướng biến đổi 

cường độ chịu nén của bê tông xỉ thép BC540 theo trị số bật nẩy. Đây là cơ sở định hướng 

cho các nghiên cứu tiếp theo để hoàn thiện tương quan n - RN nói riêng và phương pháp 

dự báo cường độ chịu nén theo thời gian của bê tông xỉ thép bằng phương pháp không 

phá hủy nói chung. 
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ABSTRACT   

In this study, a mixture of Formosa steel slag was used as a substitute for natural 

coarse aggregate for concrete designed to achieve a 400-grade concrete. The 

experimental results indicate that the compressive strength of the designed concrete 

exceeded the required strength for grade 400 concrete by 116% to 129%, and further 

increased to 143% at 84 days. In addition, the density of steel slag is approximately 

1.14 to 1.46 times higher than that of natural aggregates such as sand and crushed 

stone. Consequently, concrete incorporating steel slag aggregates achieves a density 

of about r = 2.7 tons/m3, which fully satisfies the requirements for heavyweight 

concrete (r ≥ 2.6 tons/m3). The study also established a correlation between 

compressive strength and the average rebound index. This observation provides a 

basis for improving non-destructive methods for estimating the compressive 

strength of structures made with steel slag aggregate concrete in accordance with 

current standards.  

Keywords: Heavyweight concrete; 400 grade concrete; compressive strength; 

rebound index; Ha Tinh Formosa steel slag. 

 


