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TÓM TẮT 
Ngày nay, tại các thành phố lớn ở Việt Nam, việc phá dỡ các công 
trình cũ cũng như xây dựng các công trình mới diễn ra thường 
xuyên và liên tục. Theo đó, một lượng lớn chất thải rắn xây dựng 
phát sinh hàng ngày từ các hoạt động xây dựng. Bên cạnh đó, 
việc sản xuất vật liệu thép tạo ra một lượng lớn xỉ hạt lò cao 
nghiền mịn (GGBFS) là một loại phế phẩm công nghiệp. Vì vậy, 
việc sử dụng các chất thải rắn này để sản xuất bê tông cốt liệu 
tái chế (BTCLTC) là một giải pháp có tính khả thi, góp phần phát 
triển bền vững trong lĩnh vực xây dựng và giảm tác động ô nhiễm 
môi trường. Bài báo trình bày kết quả thực nghiệm cường độ nén 
và mô đun đàn hồi theo thời gian của BTCLTC sử dụng cốt liệu bê 
tông tái chế và GGBFS. 
Từ khóa: Bê tông cốt liệu tái chế; cường độ nén; mô đun đàn hồi; cốt 
liệu lớn tái chế; xỉ hạt lò cao nghiền mịn. 
 

ABSTRACT 
Nowadays, in big cities in Vietnam, the demolition of old buildings and 
the construction of new ones occur regularly and continuously. 
Following that, a large volume of construction and demolition waste 
was generated daily. Besides, producing steel materials also creates a 
large amount of ground granulated blast furnace slag (GGBFS), a by-
product. Therefore, it is interesting to use these solid wastes to 
produce recycled aggregate concrete (RAC), which contributes to 
sustainable development in civil engineering and reduces the impact of 
environmental pollution. This paper shows the experimental results of 
RAC's compressive strength and elastic modulus over time made with 
recycled concrete aggregate and GGBFS. 
Keywords: Recycled aggregate concrete, compressive strength; 
modulus of elasticity; recycled coarse aggregate; ground 
granulated blast furnace slag.

1. MỞ ĐẦU 
Trong quá trình đô thị hóa, các hoạt động xây dựng và phá dỡ công 

trình tạo ra một lượng lớn chất thải rắn xây dựng (CTRXD), làm quá tải 
các bãi rác thải và bãi chôn lấp tập trung. Đồng thời, CTRXD thường 
xuyên bị đổ trộm ra sông, hồ, vỉa hè đặt ra các vấn đề liên quan đến hệ 
thống quản lý chất thải rắn, cũng như mỹ quan đô thị. Trong khi đó, các 
hoạt động xây dựng mới đặt ra nhu cầu cao về vật liệu bê tông, dẫn đến 
tăng mức tiêu thụ cốt liệu tự nhiên (đá, cát sông), thường chiếm khoảng 
70% tổng khối lượng trong thành phần cấp phối [1]. Khai thác cốt liệu 
tự nhiên quá mức gây ra những hậu quả tiêu cực về môi trường, chẳng 
hạn như ô nhiễm không khí, ô nhiễm nguồn nước và phá vỡ sự cân 
bằng sinh thái được hình thành trong hàng triệu năm. Do đó, việc tái 
chế CTRXD không chỉ góp phần phát triển bền vững trong lĩnh vực xây 
dựng mà còn giúp bảo vệ tài nguyên thiên nhiên và giảm lượng chất 
thải rắn đổ vào các bãi chôn lấp [2, 3]. 

Trong số các loại CTRXD, bê tông cũ và khối xây thường được sử 
dụng để sản xuất cốt liệu tái chế với các cỡ hạt khác nhau (cốt liệu 

lớn, cốt liệu nhỏ) bằng công nghệ nghiền. Các nghiên cứu chỉ ra 
rằng cốt liệu tái chế có thể được sử dụng làm vật liệu cho lớp móng 
của đường giao thông [4-6]. Cốt liệu tái chế cũng được sử dụng để 
thay thế một phần cốt liệu tự nhiên trong sản xuất bê tông [7-9]. 
Nghiên cứu của Tam và cs. [10] đã tổng hợp các kết quả nghiên cứu 
thu được từ hơn 26 nghiên cứu được thực hiện trước đó, chỉ ra rằng 
cốt liệu lớn tự nhiên có thể được thay thế bằng cốt liệu lớn tái chế, 
với các tỷ lệ thay thế từ 30% đến 100%. Các nghiên cứu của Silva và 
cs. [11, 12] cũng chỉ ra rằng cường độ nén của BTCLTC phụ thuộc 
đồng thời chất lượng và hàm lượng của cốt liệu tái chế sử dụng. 
Chất lượng của cốt liệu tái chế được phân loại thành bốn cấp từ cao 
đến thấp (A, B, C và D), dựa trên ba chỉ tiêu là: (i) khối lượng thể tích; 
(ii) độ hút nước; (iii) độ hao mòn Los Angeles (LA). Theo đó, cường 
độ nén của BTCLTC giảm khoảng 15% so với bê tông cốt liệu tự 
nhiên khi sử dụng đến 70% cốt liệu lớn tái chế loại A, hoặc đến 
39,5% cốt liệu lớn tái chế loại B. Trong khi đó, hàm lượng cốt liệu tái 
chế ảnh hưởng nhiều hơn đến mô đun đàn hồi của BTCLTC [13]. 



07.2024ISSN 2734-9888 157

w w w. t a p c h i x a y d u n g .v n

 

Xi măng được sử dụng rộng rãi làm chất kết dính trong sản xuất bê 
tông. Theo Hiệp hội Xi măng, Việt Nam đứng thứ 5 thế giới về năng lực 
sản xuất xi măng, sau Trung Quốc, Ấn Độ, Mỹ và Nga. Năm 2021, sản 
lượng sản xuất xi măng đạt xấp xỉ 110 triệu tấn/năm. Tuy nhiên, quá 
trình sản xuất xi măng tạo ra bụi mịn và các tác nhân hóa học (CH4, VOC, 
NOx, SOx, CO, CO2), là nguyên nhân gây ra hiện tượng nóng lên toàn 
cầu và ảnh hưởng có hại đến sức khỏe con người. Nhìn chung, việc sản 
xuất mỗi tấn xi măng thải ra môi trường khoảng 0,7 tấn CO2 [14], chiếm 
khoảng 8% lượng khí thải CO2 toàn cầu [15]. Hơn nữa, thép cũng là loại 
vật liệu xây dựng phổ biến ở Việt Nam và có nhu cầu rất lớn. Cùng với 
quá trình sản xuất thép, lượng xỉ thép thải ra đã chiếm diện tích đất lớn 
và gây ra những tác động nghiêm trọng đến môi trường với hàm lượng 
bụi và kim loại nặng cao. Vì vậy, việc tái chế xỉ thép được coi là cần thiết 
để đáp ứng các mục tiêu kinh tế và sinh thái. Xỉ hạt lò cao nghiền mịn 
có các thành phần hóa học chính, bao gồm CaO (40-48%), SiO2 (35-38%) 
và Al2O3 (6-18%). Do đó, GGBFS được coi là vật liệu có tính kiềm cao, với 
mô đun kiềm nằm trong khoảng từ 0,9 đến 1,2 và mô đun hoạt động 
nằm trong khoảng từ 0,16 đến 0,53. Chính vì những đặc điểm này nên 
có thể sử dụng GGBFS để thay thế một phần xi măng trong sản xuất bê 
tông [16, 17]. Tỷ lệ thay thế xi măng bằng GGBFS thường dao động 
trong khoảng từ 15% đến 60%. Cường độ nén của bê tông tăng lên khi 
sử dụng sử dụng từ 15% đến 30% GGBFS thay thế cho xi măng [18]. 

Để thúc đẩy việc tái chế CTRXD, sử dụng cốt liệu tái chế và bê tông 
cốt liệu tái chế ở nước ta, cần thiết phải thực hiện các nghiên cứu để xác 
định các đặc trưng cơ học của các loại vật liệu này. Trong khuôn khổ bài 
báo này, cốt liệu lớn tái chế từ bê tông cũ đã được sử dụng để thay thế 
cho cốt liệu lớn tự nhiên với tỷ lệ 70%, GGBFS được sử dụng thay thế 
cho xi măng với tỷ lệ 30%. Ba hỗn hợp bê tông đã được thiết kế và chế 
tạo trong phòng thí nghiệm để kiểm tra cường độ nén và mô đun đàn 
hồi theo thời gian, lần lượt tại các độ tuổi 28, 60, 90 và 120 ngày. Những 
kết quả thí nghiệm cho phép so sánh các tính chất cơ học này giữa bê 
tông cốt liệu tái chế và bê tông cốt liệu tự nhiên. 

2. CHƯƠNG TRÌNH THÍ NGHIỆM 
2.1. Vật liệu sử dụng 
Chất kết dính sử dụng là xi măng PC40 của Nhà máy xi măng Bút 

Sơn với các tính chất kĩ thuật đảm bảo yêu cầu về tính chất và chất 
lượng theo tiêu chuẩn TCVN 2682:2009 [19]. Khối lượng riêng của xi 
măng là 3,12 g/cm3. Bảng 1 giới thiệu các thành phần hóa học của 
loại xi măng sử dụng. 

Bảng 1. Thành phần hóa học của xi măng 
Thành 
phần SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 P2O5 

MKN 
(%) 

Hàm 
lượng 

(%) 
22,3 6,7 4,7 55,5 2,4 1,3 0,3 0,5 

Trong nghiên cứu này, xỉ hạt lò cao nghiền mịn, được sử dụng 
để thay thế một phần cho xi măng trong hỗn hợp bê tông. Xỉ hạt từ 
quá trình luyện gang trong lò cao tại nhà máy thép Hòa Phát được 
làm lạnh nhanh bằng nước sau đó nghiền mịn trong máy nghiền bi 
để đạt độ mịn ở mức S95, thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật theo tiêu chuẩn 
TCVN 11586:2016 [20], với khối lượng riêng là 2,82 g/cm3, bề mặt 
riêng không nhỏ hơn 5000 cm2/g, và chỉ số hoạt tính lớn hơn 75% ở 
7 ngày tuổi và 95% ở 28 ngày tuổi. Bảng 2 giới thiệu các thành phần 
hóa học của loại GGBFS sử dụng trong nghiên cứu. 

Bảng 2. Thành phần hóa học của GGBFS 
Thành 
phần 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 P2O5 MKN 
(%) 

Hàm 
lượng (%) 

36,9 12,4 - 30,7 14,8 0,4 - 0,4 

Cốt liệu tự nhiên được sử dụng bao gồm cốt liệu lớn tự nhiên 
(CLLTN) và cốt liệu nhỏ tự nhiên (CLNTN) đáp ứng các chỉ tiêu kỹ 

thuật theo tiêu chuẩn TCVN 7570:2006 [21] dùng sản xuất bê tông. 
CLLTN là đá dăm Cẩm Phả, Quảng Ninh, có cỡ hạt phổ biến trong 
khoảng từ 10 mm đến 20 mm. CLNTN là cát vàng sông Lô, là loại cốt 
liệu phổ biến tại Việt Nam, có cỡ hạt phổ biến từ 0,14 mm đến 5 mm. 

 
Hình 1. Cốt liệu lớn tái chế từ bê tông cũ 
Cốt liệu lớn tái chế (CLLTC) được sản xuất bằng dây chuyền 

nghiền sàng, như trên Hình 1, từ 100% bê tông cũ từ một công trình 
phá dỡ trên địa bàn thành phố Hà Nội. Trong phòng thí nghiệm, 
CLLTC có đường kính hạt từ 5 mm đến 20 mm được sử dụng để phù 
hợp với kích thước hạt CLLTN. Do đó, nghiên cứu này sử dụng hai 
loại cốt liệu lớn để chế tạo bê tông là: (1) đá tự nhiên; (2) CLLTC từ 
100% bê tông cũ. Cả hai loại cốt liệu lớn tự nhiên và tái chế đều có 
cỡ hạt lớn nhất là 20 mm. 

Các thí nghiệm được tiến hành theo tiêu chuẩn TCVN 7572:2006 
[22], để xác định các tính chất cơ bản của cốt liệu, bao gồm: (1) khối 
lượng riêng, (2) khối lượng thể tích, (3) độ hút nước, (4) độ hao mòn 
LA, (5) hàm lượng thoi dẹt. Các kết quả thí nghiệm được trình bày 
trong Bảng 3 và so sánh với yêu cầu kỹ thuật đối với CLLTC cho bê 
tông theo tiêu chuẩn TCVN 11969:2018 [23]. Kết quả thu được cho 
thấy, CLLTC có khối lượng thể tích bằng 2,43 g/cm3, độ hút nước 
bằng 3,53%, độ hao mòn LA bằng 30% và hàm lượng thoi dẹt bằng 
12,2%. Do đó, có thể xếp loại CLLTC sử dụng trong nghiên cứu là 
loại I theo tiêu chuẩn TCVN 11969:2018 [23]. 

Bảng 3. Các tính chất cơ bản của CLLTC 

Tính chất Kết quả 
TCVN 11969:2018 

Loại I Loại II 
Khối lượng riêng 2,62 - - 
Khối lượng thể tích khô 2,38 - - 
Khối lượng thể tích (g/cm3) 2,43 ≥ 2,3 ≥ 1,8 
Độ hút nước (%) 3,53 ≤ 5 ≤ 20 
Độ hao mòn LA (%) 30 ≤ 50 ≤ 50 
Hàm lượng hạt thoi dẹt (%) 12,2 ≤ 35 ≤ 35 

Nước sinh hoạt được sử dụng để trộn bê tông, đáp ứng yêu cầu 
kỹ thuật theo tiêu chuẩn TCVN 4506:2012 [24]. Khối lượng nước sử 
dụng được kiểm tra bằng cân kỹ thuật trước khi thêm vào hỗn hợp 
bê tông. 

Dựa trên kết quả nghiên cứu tổng quan trình bày trong phần 
mở đầu, ba hỗn hợp bê tông đã được thiết kế trong nghiên cứu này, 
ký hiệu lần lượt là CP0, CP1 và CP2, với thành phần cấp phối được 
trình bày chi tiết trong Bảng 4. Trong đó, hỗn hợp CP0 là bê tông đối 
chứng được chế tạo bằng 100% CLTN như cát, đá dăm, xi măng và 
nước. Hỗn hợp CP1 là BTCLTC sử dụng 70% CLLTC thay thế cho 
CLLTN. Hỗn hợp CP2 là BTCLTC sử dụng 70% CLLTC thay thế cho 
CLLTN và 30% GGBFS thay thế cho xi măng PC40. Các thành phần 
khác của ba cấp phối được lấy giống nhau. Tỷ lệ nước/chất kết dính 
(tổng khối lượng xi măng và GGBFS), ký hiệu N/CKD, bằng 0,39 cho 
cả ba loại bê tông. 
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Bảng 4. Thành phần cấp phối bê tông 
Bê 

tông 
Xi măng 

(kg) 
GGBFS 

(kg) 
CLNTN 

(kg) 
CLLTN 

(kg) 
CLLTC 
(kg) 

Nước 
(kg) 

N/CKD 

CP0 470 - 596 1250 - 185 0,39 
CP1 470 - 596 375 875 185 0,39 
CP2 329 141 596 375 875 185 0,39 

2.2. Mẫu thí nghiệm 
Đối với bê tông sử dụng cốt liệu tái chế, do bề mặt cốt liệu có 

thể tồn tại vữa cũ có cấu trúc xốp và độ hút nước cao hơn so với đá 
tự nhiên, nên có thể ảnh hưởng đến liên kết giữa hạt cốt liệu và hồ 
xi măng mới. Trong nghiên cứu này, quy trình trộn theo hai giai 
đoạn, đã được sử dụng để chế tạo bê tông đối chứng CP0 và hai loại 
bê tông cốt liệu tái chế CP1 và CP2. Theo nghiên cứu của Tam và cs. 
[25], quy trình trộn theo hai giai đoạn này có thể cải thiện được 
cường độ nén của bê tông sử dụng CLLTC nhờ hiệu ứng xâm nhập 
và điền đầy các lỗ rỗng hở trên bề mặt hạt cốt liệu của hồ xi măng, 
đồng thời bao bọc bề mặt hạt cốt liệu và tạo liên kết tốt trong vùng 
ITZ (Interfacial Transition Zone) giữa hồ xi măng và hạt cốt liệu. 

Giai đoạn thứ nhất, cốt liệu nhỏ và cốt liệu lớn được cho vào máy 
trộn và trộn đều với nhau trong thời gian 60 giây. Thêm 1/2 lượng 
nước theo thiết kế và trộn tiếp trong 60 giây. Giai đoạn thứ hai, thêm 
xi măng vào hỗn hợp cốt liệu đã được làm ẩm, trộn trong vòng 30 
giây. Tiếp theo, thêm 1/2 lượng nước còn lại vào hỗn hợp và trộn 
tiếp trong vòng 120 giây để đạt được trạng thái đồng nhất của hỗn 
hợp bê tông. Quy trình này được sử dụng thống nhất đối với ba loại 
bê tông CP0, CP1 và CP2, và giống nhau đối với tất cả các mẻ trộn. 

a) b) 
Hình 2. Mẫu bê tông: (a) Hình lập phương; (b) Hình trụ 
Đối với mỗi loại bê tông, các mẫu thí nghiệm đã được chế tạo với 

cùng một cấp phối vật liệu và trong cùng một lần trộn, bao gồm: (i) Mẫu 
hình lập phương có kích thước 150×150×150 mm, như trên Hình 2(a), 
dùng để thực hiện thí nghiệm xác định cường độ nén của bê tông; Mẫu 
hình trụ có đường kính 150 mm và chiều cao 300 mm dùng để thực 
hiện thí nghiệm xác định mô đun đàn hồi của bê tông. Sau khi tháo 
khuôn, các mẫu hình trụ tròn phải được gia công để làm phẳng bề mặt, 
như trên Hình 2(b). Tất cả các mẫu được bảo quản trong cùng một điều 
kiện khí hậu của phòng thí nghiệm cho đến khi bê tông đủ 28 ngày tuổi 
thì bắt đầu tiến hành các thí nghiệm. 

2.3. Thí nghiệm xác định cường độ nén 
Thí nghiệm nén được thực hiện trên các mẫu thử hình lập 

phương 150×150×150 mm theo tiêu chuẩn TCVN 3118:1993 [26], để 
xác định cường độ nén của bê tông. Cường độ nén của bê tông là 
giá trị trung bình của một tổ mẫu có 3 viên. Thí nghiệm nén được 
thực hiện ở các thời điểm khác nhau, lần lượt là 28, 60, 90 và 120 
ngày tuổi, để theo dõi sự phát triển cường độ nén của bê tông theo 
thời gian và trong điều kiện khí hậu phòng thí nghiệm. Kết quả thí 
nghiệm cho phép so sánh cường độ nén giữa ba loại bê tông sử 
dụng. Từ đó, xác định ảnh hưởng của CLLTC và GGBFS đến cường 
độ nén của bê tông. Cường độ nén trung bình trên mẫu lập phương 
được quy đổi sang mẫu hình trụ, để xác định tải trọng thử trong thí 
nghiệm xác định mô đun đàn hồi của bê tông. 

Mỗi mẫu thử được đặt vào tâm máy nén thủy lực 200 tấn và chịu 
một lực nén tăng dần cho đến khi bị phá hoại, như trên Hình 3. Tốc độ 
tăng tải trọng không đổi và bằng 6±4 daN/cm2/s. Tải trọng phá hoại 
mẫu là lực nén lớn nhất thể hiện trên máy nén. Cường độ nén của bê 

tông, ký hiệu Rn (MPa), được tính toán theo công thức (1), bằng tỷ số 
giữa lực phá hoại (P) và diện tích tiết diện chịu lực của mẫu thử (S). Do 
sử dụng mẫu chuẩn hình lập phương, nên hệ số quy đổi α lấy bằng 1. 

α=n
PR
S

 (2) 

 
Hình 3. Thí nghiệm nén mẫu bê tông 
2.4. Thí nghiệm mô đun đàn hồi bê tông 
Trong nghiên cứu này, thí nghiệm mô đun đàn hồi được thực 

hiện trên mẫu bê tông hình trụ theo tiêu chuẩn RILEM CPC8 [27]. 
Mỗi mẫu thử hình trụ được dán ba phiến điện trở sản xuất bởi 
Kyowa, Nhật Bản, có chiều dài chuẩn đo bằng 60 mm và điện trở 120 
Ω. Tại vị trí dán, bề mặt bê tông được mài nhẵn bằng giấy nhám, làm 
sạch bằng khăn sạch và cồn 90 độ. Mỗi phiến điện trở được dán theo 
phương chịu lực của mẫu thử, dọc theo chiều cao của mẫu, như thể 
hiện trên Hình 4(a). Ba phiến điện trở tạo với nhau một góc 120o, và 
hình thành một bộ ba cảm biến đo biến dạng nén của bê tông. Biến 
dạng nén của từng mẫu thử là giá trị trung bình của ba phiến điện 
trở. Tổng cộng 9 mẫu thử, bảo quản trong cùng điều kiện khí hậu, 
đã được thí nghiệm, chia thành ba tổ mẫu đại diện cho ba loại bê 
tông CP0, CP1 và CP2. 

 
a) 

 
b) 

Hình 4. Thí nghiệm mô đun đàn hồi bê tông 
Thí nghiệm xác định mô đun đàn hồi được thực hiện trên máy 

nén thủy lực 50 tấn kết hợp với load-cell đo lực điện tử và bộ xử lý 
số liệu Data-logger TDS530, cho phép ghi nhận số liệu liên tục và tự 
động trong suốt quá trình thực hiện, như trên Hình 4(b). Mẫu thử 
được gia tải đến lực nén có giá trị bằng 40% của lực phá hoại mẫu. 
Mỗi mẫu thử được nén ba chu kỳ tăng tải và hạ tải với vận tốc không 
đổi. Tại mỗi thời điểm thí nghiệm (t), mô đun đàn hồi của bê tông, 
ký hiệu Ec (GPa), được xác định theo công thức (2), trong đó σc là ứng 
suất nén, ɛc là biến dạng nén dọc trục của bê tông. Mô đun đàn hồi 
của bê tông là giá trị trung bình của ba mẫu thử. Tương tự như thí 
nghiệm nén bê tông, thí nghiệm mô đun đàn hồi được thực hiện lần 
lượt khi bê tông đủ 28, 60, 90 và 120 ngày tuổi. 

( ) σ
ε

= c
c

c

E t  (2) 

Dựa trên kết quả thí nghiệm nén bê tông ở 28 ngày tuổi, tải 
trọng thí nghiệm mô đun đàn hồi được xác định cho từng tổ mẫu. 
Tải trọng thí nghiệm được giữ nguyên cho các lần thí nghiệm tiếp 
theo trên cùng tổ mẫu. Hình 5 giới thiệu biểu đồ quan hệ ứng suất 
- biến dạng thu được trên một số mẫu thử điển hình của ba loại ba 
bê tông CP0, CP1 và CP2 ở 28 ngày tuổi. Ứng suất nén trong bê tông 
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được tính toán bằng lực tác dụng chia cho tiết diện chịu lực của 
mẫu. Biến dạng dọc trục được lấy bằng giá trị trung bình của ba 
phiến điện trợ dán trên mẫu thử. Bê tông làm việc trong giai đoạn 
đàn hồi, nên mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng có dạng 
phương trình tuyến tính. Mô đun đàn hồi của từng mẫu thử được 
xác định bằng độ dốc của phương trình tuyến tính giữa ứng suất và 
biến dạng của bê tông. 

 
(a) CP0 

 
(b) CP1 

 
(c) CP2 

Hình 5. Biểu đồ ứng suất – biến dạng trên các mẫu điển hình của ba loại bê tông 
 
3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 
3.1. Cường độ nén của bê tông cốt liệu tái chế 
Những kết quả thu được từ thí nghiệm nén mẫu bê tông được 

biểu diễn trên đồ thị Hình 6 cho thấy sự phát triển cường độ của bê 
tông theo thời gian và cho phép so sánh cường độ nén giữa các loại 
bê tông sử dụng. Cường độ nén trung bình của ba loại bê tông ở 28 
ngày tuổi cho kết quả từ 37 MPa trở lên, đạt cấp cường độ nén B30 
(tương đương mác bê tông M400). Do đó, hai loại BTCLTC sử dụng 
trong nghiên cứu đáp ứng yêu cầu kỹ thuật theo tiêu chuẩn đối với 
gạch bê tông tự chèn, mác từ M200 đến M600, tương ứng với cường 
độ nén tối thiểu dao động từ 20 MPa đến 60 MPa. 

Ở 28 ngày tuổi, bê tông đối chứng CP0 sử dụng 100% cốt liệu tự 
nhiên đạt cường độ nén trung bình là 42,3 MPa, độ lệch chuẩn là 1,0 
MPa và hệ số biến động là 2,5%. Bê tông CP1 sử dụng 70% CLLTC 
thay thế CLLTN có cường độ nén trung bình là 36,7 MPa, độ lệch 
chuẩn là 1,2 MPa và hệ số biến động là 3,4%. Cường độ nén trung 
bình của bê tông CP1 giảm 13,2% so với bê tông đối chứng CP0. 
Trong khi đó, bê tông CP2 có cường độ nén trung bình là 41,3 MPa, 
độ lệch chuẩn là 1,0 MPa và hệ số biến động là 2,3%. Cường độ nén 
của bê tông CP2 giảm 1,0 MPa so với bê tông đối chứng CP0, tương 
đương giảm 2,4%. Điều này được giải thích bởi tác dụng của việc sử 
dụng 30% GGBFS thay thế cho xi măng, có tác dụng điền đầy cấu 
trúc, làm cho bê tông CP2 đặc chắc hơn bê tông CP1. 

 
Hình 6. Cường độ nén của bê tông theo thời gian 
Tương tự như trên, sự chênh lệch về cường độ nén của ba loại 

bê tông tiếp tục được quan sát thấy trên kết quả thí nghiệm nén ở 
60, 90 và 120 ngày tuổi. Ở 60 ngày tuổi, cường độ nén trung bình 

của bê tông đối chứng là 45,1 MPa (tăng khoảng 3 MPa so với 28 
ngày), với độ lệch chuẩn là 1,0 MPa và hệ số biến động là 2,2%. Bê 
tông CP1 có cường độ nén trung bình là 37,8 MPa, độ lệch chuẩn là 
1,3 MPa và hệ số biến động là 3,4%. Có thể thấy cường độ nén của 
bê tông CP1 tăng không nhiều, khoảng 1,1 MPa so với cường độ nén 
ở 28 ngày. Bê tông CP2 có cường độ nén trung bình là 44,1 MPa, độ 
lệch chuẩn là 0,8 MPa và hệ số biến động là 1,8%. 

Cường độ nén của bê tông tiếp tục tăng khi kiểm tra ở 90 ngày 
tuổi. Cường độ nén của ba loại bê tông CP0, CP1 và CP2 có các giá 
trị trung bình lần lượt là 46,2 MPa, 38,9 MPa và 45,2 MPa. Ở 120 ngày 
tuổi, cường độ nén trung bình của ba loại bê tông tăng lên không 
đáng kể so với cường độ nén ở 90 tuổi. Bê tông đối chứng CP0 có 
cường độ nén trung bình là 46,6 MPa, độ lệch chuẩn là 0,5 MPa và 
hệ số biến động là 1,2%. Bê tông CP1 tiếp tục có cường độ nén trung 
bình nhỏ nhất, là 46,6 MPa, độ lệch chuẩn là 0,5 MPa và hệ số biến 
động là 1,2%. Trong khi đó, cường độ nén của bê tông CP2 phát 
triển nhanh hơn so với bê tông đối chứng CP0, đạt giá trị trung bình 
là 47,2 MPa, độ lệch chuẩn là 1,4 MPa và hệ số biến động là 3%. Do 
đó, có thể nhận thấy sự phát triển cường độ nén của BTCLTC gần 
như tương tự với BTCLTN. 

Bảng 5. So sánh cường độ nén của ba loại bê tông 
Tỷ số 

Tuổi bê tông (ngày) 
Trung bình 

28 60 90 120 
1 0CP CP

n nR R  0,868 0,840 0,842 0,842 0,848 
2 0CP CP

n nR R  0,977 0,979 0,978 1,013 0,987 
Bảng 5 trình bày các kết quả tính toán tỷ số cường độ nén giữa 

bê tông CP1 và bê tông CP0 (ký hiệu 1 0CP CP
n nR R ), giữa bê tông CP2 

và bê tông CP0 (ký hiệu 2 0CP CP
n nR R ), lần lượt ở 28, 60, 90 và 120 ngày 

tuổi. Tỷ số 1 0CP CP
n nR R  có giá trị nằm trong khoảng 0,840 đến 0,868, 

tương đương mức giảm cường độ nén của bê tông CP1 so với bê 
tông CP0 thay đổi trong khoảng 13,2% đến 16%, với giá trị trung 
bình bằng 15,2%. Do đó, có thể kết luận rằng khi sử dụng 70% CLLTC 
thì cường độ nén của bê tông giảm khoảng 15% so với bê tông đối 
chứng. Kết quả thực nghiệm này tương đồng với kết quả trình bày 
trong các nghiên cứu của Silva và cs. [11, 12]. 

Tỷ số 
2 0CP CP

n nR R  có giá trị nằm trong khoảng 0,977 đến 1,013 với 
giá trị trung bình bằng 0,987. Phần lớn kết quả thí nghiệm chỉ ra rằng 
cường độ nén của bê tông CP2 thấp hơn bê tông CP0, nhưng với chênh 
lệch không đáng kể trong khoảng 1,3% đến 2,3%. Thậm chí, ở 120 ngày 
tuổi, cường độ nén của bê tông CP2 lớn hơn cường độ nén của bê tông 
đối chứng CP0. Do đó, việc sử dụng GGBFS với tỷ lệ 30% thay thế cho xi 
măng có tác dụng cải thiện cường độ bê tông, bù lại sự giảm cường độ 
do CLLTC gây ra. Như vậy, sử dụng kết hợp cốt liệu lớn bê tông tái chế 
(70%) và xỉ hạt lò cao nghiền mịn (30%) là phương án tối ưu trong ba 
cấp phối được sử dụng, vì tỷ lệ sử dụng cốt liệu tái chế đồng thời cải 
thiện được cường độ nén của BTCLTC. 

3.2. Mô đun đàn hồi của bê tông cốt liệu tái chế 
Các kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi của bê tông theo thời 

gian được tổng hợp trong Bảng 6 và thể hiện trên Hình 7. Ở 28 ngày 
tuổi, mô đun đàn hồi của bê tông đối chứng CP0 đạt giá trị trung 
bình bằng 36,8 GPa, trong khi bê tông cốt liệu tái chế CP1 và CP2 có 
các giá trị trung bình lần lượt là 33,3 GPa và 35,6 GPa. Có thể nhận 
thấy, bê tông CP1 có mô đun đàn hồi thấp nhất và bê tông CP0 có 
mô đun đàn hồi cao nhất. Sử dụng CLLTC thay thế cho CLLTN làm 
giảm mô đun đàn hồi của BTCLTC. Kết quả này phù hợp với các 
nghiên cứu đã được thực hiện trước đây ở trên thế giới. Sự suy giảm 
mô đun đàn hồi của BTCLTC được giải thích là do cường độ nén nhỏ 
hơn so với bê tông đối chứng, trong khi đó bề mặt của CLLTC 
thường có một hàm lượng nhất định vữa cũ, làm giảm cường độ của 
vùng ITZ, dẫn đến tăng biến dạng của bê tông khi chịu nén. 
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Hình 7. Mô đun đàn hồi của bê tông theo thời gian 
Bảng 6. Kết quả thí nghiệm mô đun đàn hồi 

Bê tông 
Mô đun đàn hồi (GPa) 

28 ngày 60 ngày 90 ngày 120 ngày 
CP0 36,8 37,6 38,3 38,4 
CP1 33,3 33,9 34,9 34,5 
CP2 35,6 37,2 38,2 38,3 

Những kết quả mô đun đàn hồi của bê tông ở 60, 90 và 120 ngày 
cũng thu được nhận xét tương tự như ở 28 ngày. Mô đun đàn hồi 
tăng rõ rệt khi tuổi của bê tông từ 28 đến 90 ngày. Sau 90 ngày, mô 
đun đàn hồi gần như thay đổi không đáng kể. Để so sánh mô đun 
đàn hồi giữa các loại bê tông, Bảng 7 trình bày các kết quả tính toán 
tỷ số mô đun đàn hồi giữa bê tông CP1 và bê tông CP0 (ký hiệu 

1 0CP CP
c cE E ) và giữa bê tông CP2 và bê tông CP0 (ký hiệu 2 0CP CP

c cE E

). Tỷ số 1 0CP CP
c cE E  có thay đổi trong khoảng 0,9 đến 0,914, với giá 

trị trung bình bằng 0,905. Kết quả này chỉ ra rằng, bê tông CP1 có 
mô đun đàn hồi giảm khoảng 9,5% so với bê tông đối chứng CP0. 
Tỷ số 2 0CP CP

c cE E  có giá trị trong khoảng 0,969 đến 1,001, với giá trị 

trung bình bằng 0,99. Kết quả cho thấy, ở tuổi sớm bê tông CP2 có 
mô đun đàn hồi nhỏ hơn so với bê tông đối chứng CP0. Tuy nhiên, 
kể từ 90 ngày tuổi, mô đun đàn hồi của bê tông CP2 tương đương 
với bê tông CP0. Như vậy, có thể nhận thấy BTCLTC sử dụng 70% 
CLLTC và 30% GGBFS có mô đun đàn hồi tương đương với BTCLTN. 

Bảng 7. So sánh mô đun đàn hồi của ba loại bê tông 
Tỷ số 

Tuổi bê tông (ngày) 
Trung bình 

28 60 90 120 
1 0CP CP

c cE E  0,905 0,903 0,914 0,900 0,905 
1 0CP CP

c cE E  0,969 0,992 1,001 0,998 0,990 
Như vậy, kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng sử dụng CLLTC phù hợp 

với yêu cầu kỹ thuật theo tiêu chuẩn TCVN 11969:2018 [23] với tỷ lệ thay 
thế 70% CLLTN (đá tự nhiên) có thể chế tạo bê tông có cường độ nén 
trung bình lớn hơn 35 MPa ở 28 ngày tuổi, phù hợp để chế tạo cấu kiện 
có khả năng chịu lực trong kết cấu công trình. Nghiên cứu cũng chỉ ra, 
GGBFS có thể được sử dụng để thay thế một phần xi măng, với tỷ lệ thay 
thế trong khoảng 30%, để cải thiện cường độ nén và mô đun đàn hồi 
của BTCLC, gần như tương đương với BTCLTN. 

 
4. KẾT LUẬN 
Bài báo trình bày những kết quả thu được từ một chương trình 

thí nghiệm trên các mẫu bê tông đối chứng và bê tông cốt liệu tái 
chế sử dụng bê tông cũ phá dỡ và xỉ hạt lò cao nghiền mịn. Cường 
độ nén và mô đun đàn hồi của các bê tông sử dụng đã được kiểm 
tra theo thời gian, lần lượt ở 28, 60, 90 và 120 ngày tuổi. Trong phạm 
vi nghiên cứu, chỉ cốt liệu lớn tái chế có thành phần 100% bê tông 
cũ thu gom trong quá trình phá dỡ công trình được sử dụng. Khi sử 
dụng cốt liệu lớn tái chế thay chế 70% cốt liệu lớn tự nhiên trong 
thành phần cấp phối, thì cường độ nén giảm đến 15%, mô đun đàn 
hồi giảm đến 10% so với bê tông đối chứng. Nghiên cứu chỉ ra rằng, 
khi kết hợp với xỉ hạt lò cao nghiền mịn thay thế cho 30% xi măng, 
giúp cải thiện cường độ nén và mô đun đàn hồi của bê tông cốt liệu 

tái chế tương đương với bê tông đối chứng. Việc sử dụng cốt liệu 
lớn tái chế và xỉ lò cao nghiền mịn không ảnh hưởng đến sự phát 
triển của cường độ nén và mô đun đàn hồi trong quá trình bê tông 
đóng rắn. 

Các loại bê tông cốt liệu tái chế sử dụng trong nghiên cứu này 
đều đạt được cường độ nén yêu cầu thường dùng cho kết cấu dân 
dụng và công nghiệp. Tuy nhiên, cần nghiên cứu thêm các tính chất 
cơ học dài hạn và độ bền vững của bê tông cốt liệu tái chế, để có 
đánh giá toàn diện hơn khi sử dụng vật liệu bê tông này cho kết cấu 
công trình. 
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