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ARTICLE INFO ABSTRACT 
Received:  25/4/2025 This study was conducted to address the problem of natural sand scarcity 

by utilizing crushed stone, a by-product of the stone crushing process, as 

a fine aggregate for concrete. The primary objective was to determine the 

mix proportions for B15 concrete using crushed stone in Nghi Loc 

commune, Nghe An province, and to evaluate the key physical and 

mechanical properties of this type of concrete. Laboratory tests were 

conducted to determine the physical and mechanical properties, such as 

particle size distribution, slump, volumetric weight, steel-concrete 

adhesion, and compressive strength at different ages of concrete mixtures. 

The initial results showed that the compressive strength of B15 concrete, 

as measured in cubic concrete samples using crushed stone, was 7.6-

12.9% higher than that of concrete using river sand. Additionally, the 

adhesion strength of steel reinforcement to concrete using crushed stone 

was approximately 8.2% higher. The application of crushed stone not 

only brings economic benefits but also has environmental significance. 

This study provides a crucial scientific basis for recommending the 

widespread use of local crushed stone in the construction industry, 

particularly for projects in Nghe An. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 
Ngày nhận bài:  25/4/2025 Nghiên cứu này được thực hiện nhằm giải quyết vấn đề khan hiếm cát tự 

nhiên bằng cách tận dụng đá mạt, một sản phẩm phụ từ quá trình nghiền 

đá, làm cốt liệu nhỏ cho bê tông. Mục tiêu chính là xác định cấp phối cho 

bê tông B15 sử dụng đá mạt tại khu vực xã Nghi Lộc, tỉnh Nghệ An, đồng 

thời đánh giá các đặc trưng cơ lý quan trọng của loại bê tông này. Các thí 

nghiệm trong phòng đã được tiến hành để xác định các tính chất cơ lý như 

thành phần hạt, độ sụt, khối lượng thể tích, lực dính cốt thép-bê tông và 

cường độ chịu nén ở các tuổi khác nhau của hỗn hợp bê tông. Kết quả 

nghiên cứu bước đầu cho thấy cường độ nén của bê tông B15 ở 28 ngày 

tuổi của mẫu bê tông lập phương sử dụng đá mạt cao hơn 7,6 - 12,9% so 

với bê tông sử dụng cát sông. Ngoài ra, lực bám dính của cốt thép với bê 

tông sử dụng đá mạt lớn hơn khoảng 8,2%. Việc ứng dụng đá mạt không 

chỉ mang lại lợi ích kinh tế mà còn có ý nghĩa môi trường. Nghiên cứu 

này cung cấp cơ sở khoa học quan trọng để khuyến nghị sử dụng rộng rãi 

đá mạt địa phương trong ngành xây dựng, đặc biệt cho các công trình tại 

khu vực Nghệ An. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, nhu cầu xây dựng ngày càng tăng kéo theo việc khai thác nguồn cát sông quá mức 

để sản xuất bê tông phục vụ xây dựng đã gây cạn kiệt tài nguyên cũng như ảnh hưởng xấu đến 

môi trường sinh thái. Để giải quyết bài toán thiếu hụt cát phục vụ cho xây dựng và bảo vệ môi 

trường, nhiều nhà khoa học đã đề xuất sử dụng cát nhân tạo để thay thế một phần cát sông trong 

sản xuất bê tông [1] – [3]. Ở một số nước trên thế giới, nơi thiếu hụt cát sông thì cát nhân tạo đã 

dần thay thế cát sông trong sản xuất bê tông, nhiều nghiên cứu đã được tiến hành để so sánh, 

đánh giá đặc tính cơ lý của bê tông sử dụng cát nhân tạo thay thế cát sông [4] – [6]. Các nghiên 

cứu này chỉ ra rằng chất lượng của bê tông sử dụng cát nhân tạo thay thế cát sông phụ thuộc 

nhiều vào dây chuyền nghiền sàng, chọn đá và chất lượng đá gốc khai thác theo các khu vực khác 

nhau trên thế giới và trong từng vùng lãnh thổ. Hiện nay, ở nước ta xu thế sử dụng cát nhân tạo 

thay thế cát sông trong sản xuất bê tông đang nhận được sự quan tâm lớn của nhà nước và các địa 

phương. TCVN 9205:2012 [7], TCVN 9382:2012 [8] đã ban hành các yêu cầu kỹ thuật, hướng 

dẫn việc sử dụng cát nhân tạo trong sản xuất bê tông và vữa. Nhiều nghiên cứu trong nước đã 

được tiến hành đánh giá tính chất cơ lý của bê tông sử dụng cát nhân tạo thay thế cát tự nhiên 

trong sản xuất vữa và bê tông. Phạm Thế Hiệp [9] đã nghiên cứu sử dụng đá nghiền tại xã Thống 

Nhất, tỉnh Đồng Nai trong sản xuất bê tông. Nguyễn Đức Dũng và cộng sự [10] đã sử dụng cát 

nghiền tại phường Tân Thành, Bà Rịa Vũng Tàu trộn với cát tự nhiên. Dương Minh Thuận [11] 

đánh giá tính khả thi của giải pháp dùng đá nghiền trong sản xuất bê tông tại An Giang. Lê Việt 

Dũng và cộng sự [12] đã nghiên cứu thực nghiệm đánh giá khả năng sử dụng cát nghiền nguồn 

gốc đá vôi tại Hà Nam cho cột bê tông cốt thép (BTCT) chịu nén. Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu 

về việc sử dụng đá nghiền thay thế cát trong sản xuất bê tông, nhưng các kết quả nghiên cứu 

không giống nhau do chất lượng nguồn gốc đá nghiền dọc theo lãnh thổ Việt Nam thay đổi đa 

dạng, ảnh hưởng đến chất lượng của cát nhân tạo ở mỗi vùng. Do đó, để có thể ứng dụng cát 

nhân tạo rộng rãi cho bê tông dân dụng cần có nhiều nghiên cứu về loại cát này tại các địa 

phương khác nhau. Hiện tại đá mạt tại xã Nghi Lộc (Hình 1) chưa được nghiên cứu. Vì vậy, việc 

nghiên cứu đánh giá khả năng sử dụng bê tông dùng đá mạt là sản phẩm phụ được hình thành 

trong quá trình chế biến sản phẩm đá 1x2, 4x6… tại xã Nghi Lộc - tỉnh Nghệ An là rất cần thiết, 

góp phần bổ sung số liệu về việc sử dụng đá nghiền làm cốt liệu nhỏ cho bê tông dân dụng. 

 
Hình 1. Hình ảnh đá mạt (đá mi bụi) tại xã Nghi Lộc, tỉnh Nghệ An 

2. Vật liệu và phƣơng pháp nghiên cứu 

Trong bài báo này nhóm tác giả sử dụng phương pháp nghiên cứu thực nghiệm để xác định 

thành phần hạt của cốt liệu và các chỉ tiêu cơ lý của bê tông. 

2.1. Xác định thành phần hạt của cốt liệu cho bê tông theo ASTM 

2.1.1. Cát sông 

Cát sông trong thí nghiệm được lấy là cát sông tại xã Nam Đàn, tỉnh Nghệ An. Thành phần 

hạt được tổng hợp trong Hình 2. 
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Hình 2. Biểu đồ xác định thành phần hạt  

của cát sông 

 

Hình 3. Biểu đồ xác định thành phần hạt của đá mạt 

2.1.2. Đá mạt 

Đá mạt, là một sản phẩm phụ của quá trình nghiền từ đá gốc để làm vật liệu xây dựng. Trong 

nghiên cứu này đá mạt được lấy từ mỏ đá, khai thác tại xã Nghi Lộc, tỉnh Nghệ An. Thành phần 

hạt được tổng hợp trong Hình 3. 

2.1.3. Cốt liệu nhỏ: gồm 50% cát sông + 50% đá mạt 

 
Hình 4. Biểu đồ xác định thành phần hạt  

của 50% cát + 50% đá mạt 

 
Hình 5. Biểu đồ xác định thành phần hạt  

của đá dăm 1×2 

Trộn cát sông Nam Đàn với đá mạt Nghi Lộc theo các tỉ lệ khác nhau, kết quả thí nghiệm cho 

thấy, đá mạt chiếm từ 50% đến 70% cho thành phần cấp phối hạt phù hợp với tiêu chuẩn ASTM 

C33. Trong bài báo này các tác giả lấy tỉ lệ 50% đá mạt trộn với 50% cát sông. Thành phần hạt 

của hỗn hộp này cho trong Hình 4. 

2.1.4. Cốt liệu lớn: Đá dăm 1×2 

Thành phần hạt và cấp phối của đá dăm thể hiện trong Hình 5. 

2.2. Thí nghiệm xác định khối lượng riêng của cốt liệu 

2.2.1. Chuẩn bị mẫu thử 

Lấy mẫu cốt liệu. 

Đập nhỏ và sàng qua sàng có kích thước lỗ sàng 0,2 mm. Bằng phương pháp tạo mẫu trung 

bình với khối lượng không bé hơn 100 g. Sấy khô đến khối lượng không đổi ở nhiệt độ 105 – 110 

°C. Khối lượng không đổi của mẫu thử là khối lượng mà hiệu số giữa hai lần cân kế tiếp nhau 

chênh lệch không quá 0,01 g, thời gian giữa hai lần cân kế tiếp nhau không nhỏ hơn 4 giờ. Sau đó 

mẫu thử được để nguội đến nhiệt độ phòng trong bình hút ẩm và giữ ở đó đến khi đem thử. 
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2.2.1. Tiến hành xác định 

Cân lấy 10 g từ mẫu đã được chuẩn bị cho vào 

bình đã rửa sạch khối lượng m1, cân bình có chứa 

mẫu được khối lượng m2 (Hình 6). Dùng nước 18 

– 20 °C đổ vào đến khoảng ½ bình. Làm sạch hết 

không khí trong bình bằng cách đặt bình chứa 

mẫu lên bếp cát hoặc bếp cách nước. Đun sôi 

khoảng 15 – 20 phút. Khi không khí đã ra khỏi 

bình, để nguội bình đến nhiệt độ trong phòng, lấy 

nước 18 – 20 °C đổ vào bình đến vạch ngang, rồi 

cân được khối lượng m3 sau đó đổ mẫu đi, rửa 

sạch bình lại đổ nước đến vạch ngang rồi cân 

được khối lượng m4. 

 

Hình 6. Thí nghiệm xác định khối lượng riêng 

Khối lượng riêng của cốt liệu ρa tính bằng g/cm
3
 theo công thức (1): 

    2 1

4 1 3 2

( )

( ) ( )

n
a

m m

m m m m







  
    (1) 

Trong đó: m1: Khối lượng bình không (gam); m2: Khối lượng bình chứa đá dăm, (gam); m3: 

Khối lượng bình chứa đá dăm và nước cất (gam); m4: Khối lượng bình chứa nước cất, (gam); ρn: 

Khối lượng riêng của nước cất lấy bằng 1 g/cm
3
. 

Khối lượng riêng của đá dăm tính chính xác đến 0,01 g/cm
3
. 

2.3. Cấp phối bê tông 

Với mục đích nghiên cứu khả năng ứng dụng đá mạt (ĐM) nguồn gốc đá tự nhiên thay thế cát 

sông (CS) cho cấu kiện chịu lực BTCT thông thường, bốn cấp phối bê tông được thiết kế cho ba 

chủng loại cát đảm bảo cấp độ bền B15, với độ sụt yêu cầu SN = 6  2 cm.  

CP1: Xi măng + cát sông + đá dăm + nước 

CP2: Xi măng + đá mạt + đá dăm + nước 

CP3: Xi măng + đá mạt + đá dăm + nước + phụ gia siêu dẻo 

CP4: Xi măng + 50% cát sông + 50% đá mạt + nước 

Thành phần cấp phối được xác định theo nguyên tắc thể tích tuyệt đối theo [13], [14]. Bốn cấp 

phối bê tông sử dụng trong nghiên cứu được xác định bước đầu tại Phòng thí nghiệm Xây dựng – 

trường Đại học Vinh (Bảng 1). Bốn loại cấp phối này sau đó được sử dụng triển khai nghiên cứu 

mở rộng sang mô hình cấu kiện: (i) lực bám dính thép-bê tông.  

Bảng 1. Thành phần của các cấp phối bê tông 

Vật liệu Đơn vị CP1 CP2 CP3 CP4 

Xi măng kg 304 296 296 300 

Cát thô kg 572 0 0 286 

Đá dăm kg 1112 1113 1113 1113 

Đá mạt kg 0 498 498 249 

Nước lít 190 185 185 187,5 

Phụ gia lít 0 0 2,96 0 

2.4. Thí nghiệm xác định độ sụt của bê tông 

Đo độ sụt của bê tông được xác định theo TCVN 3106-1993. 

Sau khi bê tông được xả ra ngoài, tiến hành thử độ sụt của hỗn hợp bê tông (Hình 7). 

2.5. Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén của bê tông 

Cường độ chịu nén của bê tông được xác định theo TCVN 3118:2022 [15]. 
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Tổng cộng có 36 mẫu lập phương 15×15×15 cm được thí nghiệm để xác định cường độ chịu 

nén ở các thời điểm 3, 7 và 28 ngày tuổi của bê tông sử dụng hai loại cát CS và ĐM (Hình 8). 

Các mẫu sau khi đúc xong được bảo dưỡng trong phòng thí nghiệm đến tuổi thí nghiệm. 

Cường độ chịu nén của viên mẫu được tính theo công thức: 
P

R
A

           (2) 

 
Hình 7. Thí nghiệm xác định độ sụt của hỗn hợp bê 

tông và đúc mẫu khối lập phương 

 
Hình 8. Bảo dưỡng mẫu bê tông và thí nghiệm xác 

định cường độ chịu nén của mẫu bê tông lập phương 

2.6. Thí nghiệm xác định cường độ bám dính giữa cốt thép và bê tông  

Mô hình thí nghiệm được thiết kế theo Rilem 

7-II-128 [16], (Hình 9). Thí nghiệm lực dính giữa 

cốt thép và bê tông được xác định ở 28 ngày sau 

khi đúc mẫu. Tổng cộng có 6 mẫu thí nghiệm cho 

hai loại bê tông. 

Lực bám dính của bê tông được xác định theo 

công thức: 



P

L
                                           (3)

 
trong đó P là lực kéo làm cốt thép tụt ra khỏi bê 

tông;  là đường kính thanh thép,  = 14 mm; L là 

chiều dài đoạn cốt thép neo trong bê tông, L = 70 

mm. Bê tông dùng trong thí nghiệm có ba loại là bê 

tông tương ứng với cấp phối CP1, CP2 và CP4. 

 

Hình 9. Mô hình thí nghiệm lực dính cốt thép  

với bê tông 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Thành phần hạt 

Thành phần hạt cát, đá dăm và hỗn hợp 50% cát + 50% đá mạt đều đạt tiêu chuẩn ASTM C33. 

Riêng thành phần hạt của đá mạt không theo tiêu chuẩn nên ta tự thiết kế cấp phối cho phù hợp 

với thực tế. 

3.2. Khối lượng riêng của cốt liệu 

Kết quả xác định khối lượng riêng của cốt liệu được cho trong Bảng 2. 

Bảng 2. Khối lượng riêng của cốt liệu 

Loại cốt liệu Đá dăm Cát sông Đá mạt 

Khối lượng riêng trung bình (g/cm
3
) 2,31 2,51 2,32 

3.3. Độ sụt của bê tông 

Kết quả thí nghiệm độ sụt của các cấp phối bê tông CP1-CP4 được thể hiện trong Bảng 3. Có 

thể thấy là độ sụt của cấp phối CP2 đã giảm đáng kể so với cấp phối CP1, như vậy, việc sử dụng đá 

mạt làm giảm độ dẻo của bê tông tươi. Để tăng độ dẻo của bê tông khi sử dụng đá mạt có thể sử 

dụng thêm phụ gia như cấp phối CP3, hay có thể kết hợp cát sông với đá nghiền như cấp phối CP4. 
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Bảng 3. Độ sụt đo được của các mẫu bê tông 

Loại bê tông CP1 CP2 CP3 CP4 

Độ sụt (mm) 75 45 95 65 

3.4. Cường độ chịu nén của bê tông 

Bảng 4. Kết quả thí nghiệm trung bình tải 

Cấp phối 

Cƣờng  

độ chịu  

nén (MPA) 

CP1 CP2 CP3 CP4  

0 ngày 0 0 0 0 

3 ngày 16,2 18,5 20,3 18,9 

7 ngày 19,8 21,67 24,18 21,92 

28 ngày 24,2 26,2 27,8 26,9 
 

 
Hình 10. Sự tăng cường độ nén theo thời gian của 

các mẫu bê tông 

Kết quả thí nghiệm trung bình tải trong Bảng 4 và Hình 10 cho thấy cả bốn cấp phối CP1-CP4 

bê tông đều đạt cấp độ bền B15 ở 28 ngày tuổi. Việc sử dụng đá mạt trong CP2, CP3 và CP4 đã 

làm tăng cường độ ở 28 ngày tuổi khoảng 7,6-12,9% so với sử dụng cát sông. Trong tất cả cấp 

phối, có thể nhận thấy là cường độ nén của bê tông ở 7 ngày tuổi đều trên 80% so với cường độ 

nén của bê tông ở 28 ngày tuổi. Trong khi đó ở cấp phối CP3 có sử dụng phụ gia dẻo thì cường 

độ nén của bê tông 7 ngày tuổi tương ứng là bằng khoảng 87% so với cường độ nén của bê tông 

ở 28 ngày tuổi. Điều này có thể giải thích được là do sử dụng phụ gia làm tăng tính dẻo và khả 

năng dễ đổ của bê tông tươi nhờ đó mà cường độ nén của bê tông phát triển sớm hơn (7 ngày 

tuổi). Tuy nhiên bên cạnh đó thì cường độ nén của bê tông CP3 ở 28 ngày tuổi cũng không có 

nhiều khác biệt lắm so với các cấp phối khác. 

3.5. Cường độ bám dính giữa cốt thép và bê tông 

Kết quả thí nghiệm lực kéo tuột cốt thép được cho trong Bảng 5. 

Bảng 5. Lực kéo tuột cốt thép P 

Loại bê tông Tên mẫu/Lực kéo P (kN) Ptb (kN) 

M1 M2 M3 

CP1 40,2 38,5 39,1 39,27 

CP2 44,5 41,54 43,6 43,21 

CP4 43,6 45,6 41,26 43,49 

Kết quả thí nghiệm cường độ bám dính thép-bê tông được cho trong Bảng 6. Kết quả thí 

nghiệm được so sánh với công thức thực nghiệm của tiêu chuẩn CEB-FIP Model code 2010 [17] 

và tiêu chuẩn ACI 440.1 R15 [18]. 

Trong đó cường độ bám dính theo tiêu chuẩn CEB-FIP Model code 2010 được tính theo 

công thức (4):  

     2,5 cf       (4) 

Còn cường độ bám dính theo tiêu chuẩn ACI 440.1 R15 được tính theo công thức (5): 

    (0,33 0,025 8,3 ) c

n

C d
f

d l
       (5) 

với fc là cường độ nén trung bình của bê tông (MPa), C là chiều dày lớp bê tông bảo vệ (mm), 

d là đường kính và ln là chiều dài nhúng trong bê tông của cốt thép. 
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Kết quả cho thấy lực bám dính giữa cốt thép và hai loại bê tông là khá tương đồng: với bê 

tông sử dụng đá mạt cho lực dính cao hơn so với bê tông cát sông khoảng 8,2% (Bảng 6). Điều 

này có thể do đặc tính bề mặt nhám ráp của ĐM đã làm tăng khả năng liên kết bám dính giữa lớp 

bê tông và bề mặt thanh cốt thép. 

Ngoài ra, khi so sánh với kết quả của các công thức thực nghiệm, ta thấy kết quả thí nghiệm 

lớn hơn các kết quả tính từ các công thức; cụ thể, lớn hơn khoảng 8% so với tiêu chuẩn CEB-FIP 

Model code 2010 [17], và 22% so với tiêu chuẩn ACI 440.1 R15 [18]. 

Bảng 6. Lực dính giữa cốt thép – bê tông sử dụng CS và ĐM 

Nhóm 

mẫu 
Mẫu 

Cƣờng độ 

bám dính 

thí nghiệm 

(MPA) 

Cƣờng độ bám 

dính theo tiêu 

chuẩn CEB-FIP 

Model code 2010 

(MPA) 

Cƣờng độ 

bám dính 

theo tiêu 

chuẩn ACI 

(MPA) 

Sai số 

theo 

CEB-FIP 

(%) 

Sai số theo 

ACI 440.1 

R15  

(%) 

CP1 

M1 13,06 

    

M2 12,51 

M3 12,70 

Trung bình 12,75 12,30 10,40 3,57 18,42 

Độ lệch chuẩn 0,28 

    

Hệ số biến động 2,20 

CP2 

M1 14,04 

    

M2 13,49 

M3 14,16 

Trung bình 13,90 12,80 10,83 7,92 22,10 

Độ lệch chuẩn 0,36 

    

Hệ số biến động 2,56 

CP4 

M1 14,16 

    

M2 14,81 

M3 13,40 

Trung bình 14,12 12,97 10,97 8,20 22,34 

Độ lệch chuẩn 0,71 

    

Hệ số biến động 5,00 
 

Mối tương quan giữa cường độ chịu nén và cường độ bám dính được cho trong Hình 11. 

 
Hình 11. Tương quan giữa cường độ bám dính và cường độ nén 

Từ Hình 11 cho thấy, cường độ bám dính tăng tỉ lệ thuận với cường độ nén. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu thực nghiệm đánh giá khả năng thay thế cát sông bằng đá mạt (cát nhân tạo) được 

nghiền từ đá tự nhiên (là phụ phẩm của quá trình sản xuất cốt liệu lớn) đã đạt được một số kết 

quả quan trọng. Kết quả thí nghiệm độ sụt của các cấp phối bê tông với cốt liệu nhỏ tương ứng 

trong các cấp phối CP1 (sử dụng 100% cát sông), CP2 (sử dụng 100% đá mạt), CP3 (sử dụng 
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100% đá mạt + phụ gia hóa dẻo), CP4 (sử dụng 50% cát sông + 50% đá mạt). Ta thấy là độ sụt 

của cấp phối CP2 đã giảm đáng kể so với cấp phối CP1, điều này có thể thấy là việc sử dụng đá 

mạt làm giảm độ dẻo của bê tông tươi. Để tăng độ dẻo của bê tông khi sử dụng đá mạt có thể sử 

dụng thêm phụ gia như cấp phối CP3, hay có thể kết hợp cát với đá mạt như cấp phối CP4. Kết 

quả thí nghiệm về cường độ nén ở 28 ngày tuổi của bê tông sử dụng đá mạt vượt từ 7,6-12,9% so 

với bê tông sử dụng cát sông. Như vậy khi thay thế cát sông (vật liệu đang khan hiếm ở một số 

khu vực) bằng đá mạt trong thành phần của bê tông cát thì cải thiện đáng kể cường độ chịu nén. 

Ngoài ra, lực bám dính với cốt thép của bê tông sử dụng đá mạt lớn hơn khoảng 8,2% so với bê 

tông sử dụng cát sông. 

Từ các kết quả trên ta thấy độ sụt của bê tông dùng đá mạt giảm. Cường độ chịu nén, lực bám 

dính của bê tông đá mạt cao hơn bê tông dùng cát sông. Kết quả này tương đương với bê tông đá 

mạt ở một số địa phương khác được tham khảo trong các tài liệu [9] – [12]. Như vậy, đá mạt có 

thể dùng để thay thế một phần cát sông cho cấu kiện bê tông. Hiện nay, các mỏ khai thác đá đều 

thải ra một lượng khoảng 25%÷40% là đá mạt, nếu tận dụng được nguồn đá mạt này thì sẽ mang 

lại hiệu quả về kinh tế và môi trường. Kết quả của nghiên cứu góp phần thúc đẩy việc sử dụng đá 

mạt trong xây dựng công trình ở địa phương. 
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