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Tóm tắt. Nghiên cứu này ứng dụng mủ cao su tự nhiên để cải thiện cường độ của ximăng gia cố cốt liệu 

bêtông tái chế sử dụng làm vật liệu móng đường giao thông. Ximăng (X) được trộn với cốt liệu bêtông tái 

chế (RCA) với hàm lượng 3%, 5% và 7% theo khối lượng của RCA. Mủ cao su tự nhiên (NRL) được thêm 

vào hỗn hợp theo khối lượng của ximăng (ký hiệu NRL/X) là 0%, 5%, 10% và 15%. Cường độ chịu nén 

(UCS) và cường độ chịu kéo (ITS) của các mẫu được xác định sau 7 ngày và 28 ngày. Kết quả thí nghiệm 

cho thấy, cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo của mẫu phụ thuộc vào hàm lượng ximăng (X), tỉ lệ 

NRL/X và thời gian bảo dưỡng. Mẫu đạt cường độ nén và cường độ chịu kéo cao nhất khi tỉ lệ NRL/X tối 

ưu, tỉ lệ 10% NRL/X là tỉ lệ tối ưu cho 3%X và 5% NRL/X là tỉ lệ tối ưu cho cả 5X và 7%X. Khi tỉ lệ 

NRL/X vượt quá giá trị tối ưu thì cường độ của mẫu giảm, tuy nhiên tất cả các mẫu vẫn đạt yêu cầu về 

cường độ chịu nén đối với vật liệu móng đường giao thông. 

Từ khóa. Mủ cao su, ximăng, cốt liệu bêtông tái chế, cường độ, đường giao thông. 

1 GIỚI THIỆU 

Hiện nay, vật liệu xây dựng tái chế rắn (Construction and demolition materials, C&D) được ứng dụng 

nhiều trong xây dựng như làm cốt liệu cho bêtông, gạch không nung, vật liệu xây dựng đường giao thông. 

Việc sử dụng vật liệu xây dựng tái chế rắn góp phần hạn chế việc khai thác nguồn vật liệu đá thiên nhiên, 

giảm được diện tích đổ thải và tiết kiệm chi phí xây dựng công trình. 

Phổ biến nhất trong các loại vật liệu xây dựng tái chế rắn là cốt liệu bê tông tái chế (Recycled concrete 

aggregate, RCA). RCA được thu thập từ các công trình xây dựng bị phá hủy như nhà cửa, cầu cống, đường 

xá…sau đó được nghiền nhỏ bằng máy nghiền đến kích thước hạt phù hợp với mục đích sử dụng. Theo các 

tài liệu nghiên cứu, RCA có tính chất vật lý và tính chất kháng cắt phù hợp dùng làm vật liệu cấp phối đá 

dăm loại II (lớp móng dưới) trong lớp kết cấu áo đường ôtô [1][2][3] hoặc có thể thay thế cấp phối đá dăm 

loại I (lớp móng trên) khi trộn RCA với một hàm lượng ximăng từ 3% đến 6% [4][5]. 

Ngoài các tính chất vật lý đáp ứng yêu cầu kỹ thuật, cốt liệu xây dựng đường giao thông còn phải đáp 

ứng các yêu cầu về cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo, môđun đàn hồi, sức chịu tải,…[6]. Ximăng gia 

cố cốt liệu bêtông tái chế đáp ứng các yêu cầu dùng làm lớp móng đường giao thông, tuy nhiên cường độ 

chịu kéo thấp nên dưới tác động của tải trọng phương tiện giao thông, vật liệu ximăng gia cố cốt liệu bêtông 

tái chế có xu hướng hình thành các vết nứt nhỏ gây ảnh hưởng đến sự làm việc ổn định của công trình 

[7][8][9]. Để tăng cường tính chất cường độ của vật liệu ximăng gia cố cốt liệu bêtông tái chế, đặc biệt là 

cường độ chịu kéo, có nhiều nghiên cứu đã được thực hiện như thêm vào hỗn hợp các loại sợi, tro bay, 

PVA,… [10].  

Mủ cao su là loại vật liệu được cấu tạo từ tập hợp các phân tử polymer cis-1,4-polyisoprene. Mủ cao 

su tươi được lấy từ mủ của cây cao su (Hevea brasiliensis), sau đó được xử lý tại nhà máy để đạt được các 

tính chất mong muốn như nâng cao hàm lượng phần khô trong dung dịch và kéo dài thời gian đông kết. Mủ 

cao su tự nhiên có tính đàn hồi và có khả năng tạo độ bền cơ học cho vật liệu [11][12][13][14].  

Trong nghiên cứu này, mủ cao su tự nhiên (loại nhũ tương đã được xử lý tại nhà máy) được thêm vào hỗn 

hợp ximăng gia cố cốt liệu bêtông tái chế để cải thiện tính chất cường độ của vật liệu dùng làm lớp móng 

đường giao thông. Kết quả của đề tài nghiên cứu là tài liệu tham khảo tin cậy trong việc ứng dụng mủ cao 

su tự nhiên nhằm cải thiện tính chất cường độ của lớp cấp phối đá dăm gia cố ximăng khi sử dụng cốt liệu 

bêtông tái chế. 
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2 VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Vật liệu 

Cốt liệu bêtông tái chế dùng trong thí nghiệm này thu được bằng cách sử dụng máy nghiền các mẫu dầm 

bêtông đã sử dụng (Hình 1), kết quả đường cong cấp phối thành phần hạt của RCA được thể hiện trên Hình 

2 và các tính chất cơ lý của RCA được trình bày trong Bảng 1. Ximăng sử dụng là loại ximăng thông thường 

(Ordinary portland cement, OPC), mủ cao su tự nhiên (Natural rubber latex, NRL) ở dạng nhũ tương trong 

nước của các hạt cao su với hàm lượng phần khô là 30.8% (Hình 3). 

     
           (a)      (b)               (c) 

Hình 1: Dầm bêtông (2), máy nghiền (b) và cốt liệu RCA sau khi nghiền (c). 

 
Hình 2: Biểu đồ phân tích thành phần hạt. 

 
Hình 3: Mủ cao su tự nhiên và ximăng OPC. 

Bảng 1: Tính chất cơ lý cốt liệu bêtông tái chế (RCA). 

Chỉ tiêu Đơn vị Giá trị 
Tiêu chuẩn 

thí nghiệm 

Khối lượng riêng (cốt liệu thô) g/cm3 2.30 ASTM C127 

Khối lượng riêng (cốt liệu mịn) g/cm3 2.17 ASTM C128 

Độ hút nước (cốt liệu thô) % 6.32 ASTM C127 

Độ hút nước (cốt liệu mịn) % 7.95 ASTM C128 

Độ dẹt - 15.6 BS 812:105.1 

Độ hao mòn Los Angeles % 38.1 ASTM C1311 

pH - 12.2 ASTM D4972 
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2.2 Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu này sử dụng phương pháp thực nghiệm. Dựa theo kết quả nghiên cứu của Qingfu Li và Jing 

Hu [15], ximăng được trộn với RCA tỉ lệ 3%, 5% và 7% theo khối lượng của RCA và mủ cao su tự nhiên 

được thêm vào hỗn hợp theo tỉ lệ phần trăm của ximăng là 5%, 10% và 15%. Bảng 2 mô tả ký hiệu mẫu và 

tỉ lệ pha trộn các thành phần trong hỗn hợp. Mẫu 3X, 5X, 7X không thêm mủ cao su tự nhiên, làm mẫu đối 

chứng. 

Bảng 2: Ký hiệu mẫu và tỉ lệ pha trộn vật liệu. 

Ký hiệu 

mẫu 

Hàm lượng 

ximăng, % 

Tỉ lệ 

NRL/X,% 

Ký hiệu 

mẫu 

Hàm lượng 

ximăng, % 

Tỉ lệ 

NRL/X,% 

3X 3 0 7X 7 0 

3X5R 3 5 7X5R 7 5 

3X10R 3 10 7X10R 7 10 

3X15R 3 15 7X15R 7 15 

5X 5 0    

5X5R 5 5    

5X10R 5 10    

5X15R 5 15    

Lượng nước thêm vào hỗn hợp là lượng nước tối ưu (Optimum moisture content, OMC) và được xác định 

dựa vào kết quả thí nghiệm đầm chặt Proctor cải tiến (Bảng 3). 

Bảng 3: Kết quả thí nghiệm đầm chặt Proctor cải tiến. 

Ký hiệu 

mẫu 

MDD, 

g/cm3 
OMC, % 

Ký hiệu 

mẫu 

MDD, 

g/cm3 
OMC, % 

3X 1.94 12.0 7X 1.94 12.5 

3X5R 1.91 11.9 7X5R 1.93 12.4 

3X10R 1.83 11.5 7X10R 1.93 11.5 

3X15R 1.82 10.6 7X15R 1.92 11.2 

5X 1.94 12.3    

5X5R 1.94 12.1    

5X10R 1.87 11.8    

5X15R 1.87 11.4    

Sau khi xác định tỉ lệ các thành phần vật liệu pha trộn và lượng nước tối ưu, tiến hành tạo mẫu và bảo 

dưỡng. Mẫu được bảo dưỡng ở điều kiện nhiệt độ phòng (25±2oC), thời gian bảo dưỡng mẫu là 7 ngày và 

28 ngày (Hình 4). 

Sau thời gian bảo dưỡng, mẫu được mang đi thí nghiệm xác định cường độ chịu nén (Unconfined 

compression test, UCS) và cường độ chịu kéo (Indirect tensile strength test, ITS). Thí nghiệm UCS và ITS 

được thực hiện theo tiêu chuẩn ASTM D1633 và ASTM D6931. 

 
Hình 4: Bảo dưỡng mẫu thí nghiệm. 
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3 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Cường độ chịu nén (UCS) 

Hình 5 trình bày kết quả thí nghiệm xác định cường độ chịu nén của mẫu tại thời điểm 7 ngày và 28 ngày. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, khi tăng hàm lượng ximăng thì cường độ chịu nén của mẫu tăng lên, thời gian 

bão dưỡng tăng thì cường độ chịu nén tăng, đồng thời cường độ chịu nén cũng bị ảnh hưởng bởi tỉ lệ 

NRL/X. Cường độ chịu nén cao nhất khi tỉ lệ NRL/X đạt 10% đối với hàm lượng ximăng là 3% (mẫu 

3X10R). Đối với hàm lượng ximăng 5% và 7%, mẫu đạt cường độ chịu nén lớn nhất ở tỉ lệ NRL/X là 5% 

(mẫu 5X5R và mẫu 7X5R). Kết quả thí nghiệm UCS tại 28 ngày tương tự như 7 ngày cho tất cả các mẫu. 

Mẫu 7 ngày, tỉ lệ NRL/X tối ưu giúp tăng cường độ chịu nén lên 9.9% cho mẫu 3% ximăng, mẫu 5% 

ximăng là 21.8%, mẫu 7% ximăng chỉ tăng 0.35%. Đối với các mẫu 28 ngày, tỉ lệ tăng cường độ chịu nén 

lớn nhất cho 3%, 5% và 7% ximăng tương ứng là 15.9%, 20.2% và 2.2%. Khi NRL/X vượt quá tỉ lệ NRL/X 

tối ưu, cường độ chịu nén có xu hướng giảm dần. So sánh với yêu cầu kỹ thuật về cường độ chịu nén của 

cốt liệu gia cố lớp móng đường giao thông sau 7 ngày bảo dưỡng [16], tất cả giá trị cường độ chịu nén mẫu 

thí nghiệm đều lớn hơn giới hạn 1.724 MPa. Quá trình thủy hóa ximăng tạo ra Calcium silicate hydrates 

(C-S-H) và Calcium hydroxide (CH) giúp kết dính cốt liệu với nhau, tạo cường độ cho hỗn hợp. Khi tăng 

hàm lượng ximăng sẽ làm tăng lượng C-S-H và CH được tạo ra, nên cốt liệu được gắn kết tốt hơn, cường 

độ của mẫu cũng được tăng lên. Quá trình thủy hóa ximăng phụ thuộc vào thời gian, thời gian dưỡng mẫu 

càng dài thì cường độ càng tăng. 

  
Hình 5: Kết quả thí nghiệm UCS. 

3.2 Cường độ chịu kéo (ITS) 

Kết quả thí nghiệm xác định cường độ chịu kéo được trình bày ở Hình 6. Có thể thấy rằng, khi tăng tỉ lệ 

NRL/X thì cường độ chịu kéo của mẫu tăng. Tuy nhiên, đến một giới hạn nhất định khi cường độ chịu kéo 

đạt cực đại, nếu tiếp tục tăng tỉ lệ NRL/X thì cường độ chịu kéo bị suy giảm. Tương tự như thí nghiệm 

UCS, mẫu thí nghiệm ITS đạt được giá trị cao nhất tại 3X10R, 5X5R và 7X5R. Mẫu 5% ximăng khi thêm 

tỉ lệ NRL/X 5%, cường độ ITS tăng mạnh nhất so với các hàm lượng ximăng khác, cụ thể mẫu 5X5R tăng 

12.5% so với mẫu 5X (không thêm mủ cao su tự nhiên) cho mẫu 7 ngày và tăng 24.0% cho mẫu 28 ngày. 

Giá trị cường độ chịu kéo ITS của tất cả các mẫu tại 28 ngày cao hơn 7 ngày. 
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Hình 6: Kết quả thí nghiệm ITS. 

3.3 Mối liên hệ giữa cường độ chịu kéo và cường độ chịu nén 

Hình 7 thể hiện mối liên hệ tuyến tính giữa cường độ chịu nén (UCS) với cường độ chịu kéo (ITS) của các 

mẫu 7 ngày và 28 ngày. Kết quả phân tích chỉ ra rằng, giá trị UCS và ITS có mối tương quan tuyến tính 

thuận và có ý nghĩa thống kê với giá trị hệ số tương quan (R2) rất chặt: từ 0.96 (mẫu 7 ngày) đến 0.97 (mẫu 

28 ngày). Phương trình tương quan giữa cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo được trình bày trong công 

thức (1) và (2) dưới đây: 

Mẫu 7 ngày: ITS = 0.197×UCS - 0.360 (R2 = 0.96) (1) 

Mẫu 28 ngày: ITS = 0.135×UCS - 0.106 (R2 = 0.97) (2) 

 
Hình 7: Quan hệ tuyến tính giữa cường độ chịu kéo và cường độ chịu nén. 

4 KẾT LUẬN 

Từ kết quả nghiên cứu nêu trên, có thể đi đến các kết luận và kiến nghị sau: 

- Khi sử dụng một tỉ lệ NRL/X tối ưu thì không chỉ giúp tăng cường độ chịu nén mà còn tăng cường độ 

chịu kéo của mẫu ximăng gia cố cốt liệu bêtông tái chế. Tỉ lệ NRL/X tối ưu cho 3% ximăng là 10% (3X10R), 

cho 5% ximăng là 5% (5X5R), cho 7% ximăng là 5% (7X5R).  

- Khi thêm tỉ lệ NRL/X tối ưu vào mẫu ximăng gia cố cốt liệu bêtông tái chế, cường độ chịu nén của mẫu 

tăng lớn nhất sau 7 ngày là 21.8% (mẫu 5X5R) và sau 28 ngày là 20.2% (mẫu 5X5R).  

- Cường độ chịu kéo của mẫu 5% ximăng khi thêm NRL/X cũng tăng cao hơn so với các hàm lượng ximăng 

khác. Cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo có mối liên hệ tuyến tính, giá trị UCS càng cao thì ITS càng 

cao.  

Việc nghiên cứu, ứng dụng mủ cao su tự nhiên làm chất phụ gia thêm vào hỗn hợp ximăng gia cố cốt liệu 

bêtông tái chế sẽ giúp tăng cường độ cho lớp móng, kéo dài sự làm việc ổn định của kết cấu đường giao 

thông. 
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Abstract. This research focuses on the utilization of natural rubber latex (NRL) to improve the strengths 

of cement-stabilized recycled concrete aggregate (RCA). The cement content of 3%, 5% and 7% were 

added with RCA based on the mass of RCA. Natural rubber latex is a natural polymer, was added to the 

mixture following 0%, 5%, 10% and 15% mass of cement. The unconfined compressive strength (UCS) 

and indirect tensile strength (ITS) of the samples were determined after 7 days and 28 days. The 

experimental results showed that the unconfined compressive strength and indirect tensile strength of the 

samples depend on the cement content, the ratio of NRL/X and the curing time. The sample achieved the 

highest UCS and ITS value at the optimum NRL/X ratio; the optimum NRL/X ratio of 3% cement was 

10%, and for 5% and 7% cement contents were 5% NRL/X. When the NRL/X ratio exceeds the optimum 

value, the strength of the sample decreases, but all samples still meet the compressive strength requirements 

for pavement base layer. 
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