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TÓM TẮT 
Sử dụng cốt liệu tái chế từ chất thải phá dỡ công trình xây 
dựng có thể bảo tồn tài nguyên cốt liệu tự nhiên, giảm nhu cầu 
chôn lấp và góp phần xây dựng môi trường xây dựng bền vững. 
Nghiên cứu này cung cấp cái nhìn tổng quan về cốt liệu tái chế 
(RA) và bê tông cốt liệu tái chế (RAC) với: tính chất của vật 
liệu (tính chất vật lý, hóa học và cơ học), và các ứng dụng 
trong xây dựng. Ngoài ra, các phương pháp cải thiện tính chất 
cơ lý của RAC cũng được đề cập, bao gồm: giảm độ xốp của 
cốt liệu tái chế, số lượng lớp vữa cũ trên cốt liệu tái chế và 
cải thiện tính chất mà không cần điều chỉnh cốt liệu tái chế 
(tức là phương pháp trộn bê tông và bổ sung cốt thép). Hơn 
nữa, một số ứng dụng RAC tiên tiến nhất, những hạn chế và 
thách thức của ứng dụng RAC cũng được xem xét. Cuối cùng, 
triển vọng nghiên cứu và ứng dụng RAC trong tương lai tại Việt 
Nam và trên thế giới cũng sẽ được thảo luận. 
Từ khóa:  Cốt liệu tái chế; bê tông cốt liệu tái chế; tính chất cơ 
học; cường độ chịu nén; ứng dụng cốt liệu tái chế. 
 

ABSTRACT 
Using recycled aggregate from construction and demolition waste can 
conserve natural aggregate resources, reduce the need for landfills 
and contribute to a sustainable built environment. This study provides 
a comprehensive overview of recycled aggregate (RA) and recycled 
aggregate concrete (RAC) in terms of: properties of materials 
(physical, chemical, and mechanical properties), construction 
application. In addition, methods to improve the mechanical properties 
of RAC are also mentioned, including: reducing the porosity of recycled 
aggregates, the quantity of old mortar layer on recycled aggregates 
and improving properties without adjusting recycled aggregates (i.e. 
concrete mixing methods and reinforcement addition). Furthermore, 
some state-of-the-art RAC applications, the limitations and challenges 
of the RAC application are also considered. Finally, future research 
prospects and applications of RAC in Vietnam and around the world 
are discussed. 
Keywords:   Recycled aggregate; recycled aggregate concrete; 
mechanical Properties; compressive strength; application. 

1. GIỚI THIỆU 

Trái đất đang chứng kiến tình trạng suy thoái môi trường như 
hiện tượng nóng lên toàn cầu hoặc khan hiếm tài nguyên. Để đối 
phó với những mối đe dọa như vậy, chính phủ các nước đang hành 
động. Ví dụ, Thỏa thuận Paris năm 2015 tập trung vào việc cắt 
giảm phát thải khí nhà kính. Thỏa thuận Xanh châu Âu, được thông 
qua vào năm 2020, đưa ra các sáng kiến rằng sẽ không có lượng 
khí thải carbon (trung hòa carbon) vào năm 2050 và tăng trưởng 
kinh tế sẽ tách rời khỏi việc sử dụng tài nguyên. Chính sách tương 
tự cũng được Chính phủ Trung Quốc thực hiện nhằm đạt được 
mục tiêu trung hòa carbon vào năm 2060. Bê tông xi măng, loại vật 
liệu xây dựng được sử dụng rộng rãi nhất, đã thống trị thị trường 
vật liệu xây dựng từ những năm 1900 [1], chiếm khoảng 8% tổng 
lượng khí thải carbon dioxide toàn cầu [2]. Người ta chấp nhận 
rộng rãi rằng bê tông là vật liệu tổng hợp bao gồm các cốt liệu (tức 
là cát, sỏi hoặc đá dăm) được liên kết với nhau bằng chất kết dính 

xi măng (tức là hỗn hợp nước và vật liệu kết dính). Sản lượng xi 
măng của thế giới đã tăng gấp ba lần từ 1,10 lên 3,27 tỷ tấn trong 
hai thập kỷ qua. Với việc xây dựng ngày càng tăng, ước tính sản 
lượng xi măng có thể đạt 4,83 tỷ tấn vào năm 2030 [3]. Điều này có 
thể cung cấp cho việc sản xuất khối lượng bê tông lớn, đòi hỏi phải 
tăng dần các nguồn tài nguyên như cốt liệu tự nhiên (NA), thường 
chiếm 60-75% tổng khối lượng bê tông. Năm 2015, khoảng 48,3 tỷ 
tấn NA đã được tiêu thụ trên toàn thế giới và mức tăng trưởng cứ 
sau 5 năm được ước tính là hơn 5% (Bảng 1) [4]. Người ta dự đoán 
rằng nhu cầu NA trong hai hoặc ba thập kỷ tới sẽ tăng gấp đôi. 

Số lượng chất thải phá dỡ công trình xây dựng (CDW) ngày 
càng tăng dẫn đến nhu cầu về một bãi chôn lấp lớn, thậm chí có 
thể chiếm cả đất nông nghiệp. Zheng và cộng sự. [5] báo cáo rằng 
khoảng 7,5 tỷ m3 CDW đã được đổ tại các bãi chôn lấp ở Trung 
Quốc vào năm 2013, có thể chiếm một nửa tổng diện tích đất của 
Singapore nếu chiều cao bãi rác là 20m. Khó khăn về không gian 
chôn lấp cũng có thể dẫn đến những hậu quả khác như chi phí xử 
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lý chất thải và chi phí môi trường tăng mạnh. Ngoài ra, CDW có thể 
chứa các vật liệu nguy hiểm như chất bịt kín, chất kết dính, sơn gốc 
chì hoặc thủy ngân (ví dụ: đèn huỳnh quang) [6]. Những chất ô 
nhiễm này sẽ dẫn đến ô nhiễm đất và nước ngầm. 

Bảng 1. Tổng mức tiêu thụ cốt liệu xây dựng trên thế giới 
(Đơn vị: tỷ tấn) (Freedonial Group, Inc. (Group, 2019)) [4] 
 Năm 

2005 
 
2010 

 
2015 

% tăng trưởng hàng năm 
2005-2010 2010-2015 

Bắc Mỹ 3.3 3.0 3.7 -1.7 4.3 
Tây Âu 2.9 2.6 3.1 -2.1 3.0 
Châu á TBD 16.0 24.8 32.6 9.1 5.7 
Khu vực khác 5.1 7.1 8.9 6.6 5.0 
Toàn thế giới 27.3 37.4 48.3 6.5 5.2 

Trong bối cảnh trên, các chính phủ, nhà khoa học và ngành 
công nghiệp đã thực hiện nhiều hành động về tái chế và tái sử 
dụng CDW để giảm tác động tiêu cực đến môi trường và kinh tế. Ví 
dụ, Liên minh châu Âu đặt mục tiêu vào năm 2008 rằng tỷ lệ CDW 
không độc hại sẽ giảm 70% tính theo trọng lượng vào năm 2020. 
Theo Pacheco-Torgal et al. [7], điều này chỉ có thể đạt được nếu 
mức tăng trưởng hàng năm của ngành tái chế là khoảng 2%, trong 
khi trên thực tế, mức tăng trưởng của nó chỉ là 1%. Thông thường, 

CDW có thể được tái chế và tái sử dụng làm vỉa hè sân vườn, rọ đá 
hoặc lớp xây dựng đường phố mà không bị giới hạn. Tuy nhiên, 
mức tiêu thụ còn hạn chế so với lượng CDW được sản xuất. Trong 
khoảng thời gian khoảng 70 năm, một số nhà nghiên cứu đã 
chứng minh rằng việc sử dụng RA từ CDW để thay thế NA trong 
các ứng dụng bê tông mới, tức là RAC, có thể mang lại lợi ích cho 
cả môi trường và nền kinh tế. Theo ước tính, sử dụng RA thay thế 
NA trong thi công bê tông có thể tiết kiệm 10-20% chi phí vật liệu 
[5]. Ngoài ra, đánh giá tác động môi trường trong vòng đời của 
RAC ở Hồng Kông cho thấy tái chế cốt liệu thô từ CDW có thể giảm 
65% lượng khí thải nhà kính và tiết kiệm 58% mức tiêu thụ năng 
lượng không tái tạo so với sản xuất NAC. Tuy nhiên, các đặc tính cơ 
học của RAC (ví dụ: cường độ chịu nén, kéo và uốn) thường kém 
hơn so với các đặc tính cơ học của NAC tương ứng, điều này hạn 
chế việc áp dụng RAC cho kết cấu bê tông trong thực tế. 

Có nhiều tài liệu và báo cáo khoa học quan trọng đánh giá RA 
và RA. Cụ thể, các đánh giá được tóm tắt trong Bảng 2. Những 
đánh giá này liên quan đến nhiều vấn đề như hiệu suất khả thi của 
RAC, các biện pháp cải thiện các chỉ tiêu vật lý/cơ học của RAC, độ 
bền kết cấu/ứng dụng RAC và đánh giá các phương pháp nâng 
cao. 

Bảng 2. Danh sách các đánh giá mới nhất về RA và RAC [8]. 
Tài liệu tham khảo Trọng tâm chính 

•  Silva et al. (Silva và cộng sự., 
2018) 

• Hiệu suất ở trạng thái mới của RAC như khả năng thi công, độ sụt, sự phân tách tĩnh, nhiệt độ 
hydrat hóa, hàm lượng không khí của bê tông tươi và mật độ tươi. 

•  Guo et al. (Guo và cộng sự., 
2018) 

• Độ bền của RAC, ví dụ: tính thấm, phản ứng kiềm-silica và khả năng chống băng giá. 

 Tam et al. (Tam và cộng sự.,)  Các phương pháp cải thiện đặc tính vi cấu trúc của RAC như cacbonat hóa, lắng đọng sinh 
học hoặc phụ gia khoáng. 

 Tam et al. (Tam và cộng sự., 
2020) 

• Cơ chế cacbon hóa và công nghệ cacbonat hóa để cải thiện hiệu suất RA và RAC. 

 Liang et al. (Liang Và cộng sự., 2020)  Các phương pháp tăng cường (ví dụ: nghiền, ngâm trước, nhũ tương polymer, bổ sung 
pozzolan, lắng đọng sinh học và cacbonat hóa) trên cốt liệu từ bê tông tái chế để áp dụng RAC 

 Shi et al. (Shi và cộng sự., 2016)  Đánh giá các phương pháp nâng cao 
 Liang et al. (Liang và cộng sự.,2021)  Vận chuyển clorua để ăn mòn thép trong RAC 

 Verian et al. (Verian Và cộng sự., 
2018) 

• Các đặc tính của RAC và tính chất cơ học của RAC chứa cốt liệu bê tông tái chế, chẳng hạn 
như cường độ chịu nén, cường độ uốn, cường độ kéo đứt, mô đun đàn hồi E 

 Thomas et al. (Thomas và cộng sự., 
2018) 

 Hiệu suất lâu dài như tính thấm clorua, khả năng kháng axit, khả năng chống đóng băng-
tan băng và co ngót. 

 
Trong bài viết này, chúng tôi sẽ trình bày một số vấn đề 

điển hình về RA và RAC, quy trình tái chế và sản xuất RA, tính 
chất vật lý/cơ học của RAC, các biện pháp cải thiện tính chất cơ 
học của RAC và các ứng dụng kết cấu/phi kết cấu sử dụng RA/ 
RAC. Cuối cùng, những khoảng trống, nghiên cứu trong tương 
lai và quan điểm ứng dụng cho RA và RAC cũng được trình bày. 

 
2. CÁC VẤN ĐỀ LIÊN QUAN ĐẾN CỐT LIỆU TÁI CHẾ (RA) 

VÀ BÊ TÔNG CỐT LIỆU TÁI CHẾ (RAC) 
2.1. Lịch sử của RAC 
Việc sử dụng CDW làm cốt liệu để sản xuất RAC lần đầu tiên 

được giới thiệu và áp dụng trong và sau Thế chiến thứ hai do 
một lượng lớn gạch vụn và mảnh vụn được tạo ra sau các vụ 
bắn phá vào các thành phố, đặc biệt là ở Vương quốc Anh và 
Đức [9]. Vào thời điểm đó, người ta thấy rằng RAC có khả năng 
hấp thụ nước cao hơn, cường độ nén thấp hơn, khả năng chống 
đóng băng/tan băng tương đương và ít co ngót hơn NAC [10]. 
Từ năm 1945 đến năm 1985, nghiên cứu toàn diện tập trung 
vào các quy trình tái chế (ví dụ: phân tách và sản xuất), tính 

chất RA (ví dụ: mật độ, hình dạng, khả năng hấp thụ nước) và 
nhiều hơn nữa về các tính chất cơ học (ví dụ: tính cường độ 
chịu nén, kéo và uốn) cũng như hiệu suất độ bền (ví dụ: tính 
thấm, khả năng chống băng giá hoặc cacbonat hóa) của RAC 
[11]. Cho đến thế kỷ 21, thiết kế hỗn hợp RAC, sử dụng RAC làm 
bê tông dự ứng lực và các kết cấu quy mô lớn (ví dụ: dầm RAC 
dài 15 mét dưới ứng suất trước khoảng 1300kN từ Dolara và 
cộng sự sau đó đã được xem xét lại. Gần đây, trọng tâm nghiên 
cứu đã được thay đổi để nâng cao chất lượng RA. Do nhận thức 
ngày càng cao về bảo vệ môi trường và nhu cầu phát triển bền 
vững nên ngày càng có nhiều nghiên cứu về RA và RAC. Đặc 
biệt trong những năm gần đây, số lượng ấn phẩm về RAC tăng 
theo cấp số nhân như minh họa trong Hình 1. Những nghiên 
cứu sâu rộng này có kiến thức nâng cao về RA và RAC, ví dụ: các 
tính chất cơ, lý/hóa của RA và RAC, các phương pháp nâng cao 
và mô hình độ bền để dự đoán các đặc tính RAC. Ngoài ra, số 
lượng ấn phẩm ngày càng tăng trong lĩnh vực RA và RAC. Một 
số tiêu chuẩn hoặc hướng dẫn quốc gia đã được phát triển cho 
RAC: ví dụ DIN 4226-100 (2002, Đức), JIS A 5021/5022/5023 
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(Nhật Bản), BS 8500:2 (2002, Vương quốc Anh) (BSI.BS 8500-2 
2002, Vương quốc Anh). 

Việt Nam là một trong những nước phê chuẩn Thỏa thuận 
Paris 2015 về chống biến đổi khí hậu. Chính phủ cũng đang đầu 
tư nhiều nguồn lực vào việc nghiên cứu các dự án liên quan 
đến biến đổi khí hậu. Điều này bao gồm việc sử dụng RA trong 
xây dựng. Đã có nhiều nghiên cứu về việc sử dụng vật liệu tái 
chế ở Việt Nam được báo cáo trong các ấn phẩm khoa học và 
hội nghị khoa học. Việt Nam cũng có tiêu chuẩn về cốt liệu lớn 
tái chế TCVN 11969:2018. 

 
Hình 1. Thống kê số lượng bài viết về chủ đề “Bê tông tái chế” [12] 
2.2. Các tính chất vật lý/cơ học điển hình và độ bền của 

RAC 
2.2.1. Tính chất vật lý của RAC 
+ Tỷ trọng: Theo thống kê nghiên cứu, nhìn chung bê tông 

sử dụng RA thường có tỷ trọng thấp hơn bê tông sử dụng NA 
(thường ở mức 5 - 6%), tùy theo mức độ thay thế và loại RA [14]. 
Nguyên nhân là do RA thường có lớp vữa có độ xốp cao. 

+ Độ sụt: Độ sụt của bê tông là một trong những tính chất 
quan trọng của bê tông hoặc vữa mới trộn, quyết định mức độ 
dễ dàng trộn, đổ, cố kết và hoàn thiện bê tông ở điều kiện 
đồng nhất. Nghiên cứu của Verian et al. [15] đã chỉ ra rằng cần 
5% đến 15% nước để trộn RAC để có độ sụt tương tự như NAC. 

2.2.2. Tính chất cơ học và độ bền của RAC 
Tính chất cơ học là một trong những đặc tính quan trọng 

của RAC. Bao gồm cường độ chịu nén, mô đun đàn hồi và 
cường độ chịu kéo. 

+ Cường độ nén: Cường độ nén của RAC nhìn chung nhỏ 
hơn NAC, tùy thuộc vào tỷ lệ thay thế NA bằng RA. Hình 2a thể 
hiện đường nối các giá trị trung bình của cường độ chịu nén với 
các tỷ lệ thay thế khác nhau và các số trên các cột thể hiện số 
lượng thí nghiệm liên quan được xem xét. 

+ Mô đun đàn hồi khi nén: Khi tỷ lệ thay thế cốt liệu bê tông 
tái chế (RCA) tăng thì mô đun đàn hồi của RAC giảm đáng kể. 
Mức giảm trung bình của mô đun đàn hồi là 4%, 15% và 23% 
khi tỷ lệ thay thế lần lượt là 25%, 50% và 100%. Mối quan hệ 
giữa mô đun đàn hồi của RAC với các tỷ lệ thay thế khác nhau 
của cốt liệu bê tông tái chế đối với RAC được trình bày trên 
Hình 2b. 

+ Cường độ chịu uốn và cường độ kéo đứt: Tương tự như 
cường độ chịu nén và mô đun đàn hồi, cường độ chịu uốn 
tương đối và cường độ kéo đều cho thấy phản ứng giảm dần 
khi tỷ lệ thay thế tăng. Độ bền uốn giảm tối đa khoảng 11% 
tương ứng với tỷ lệ thay thế 100% RCA. Độ bền kéo giảm tới 
16%. Có thể tìm thấy một ngoại lệ trong RAC với tỷ lệ thay thế 
20% cho độ bền kéo. Độ bền kéo tương đối của nó (93% độ bền 
kéo của NAC) thấp hơn 2% so với RAC với tỷ lệ thay thế 25% và 
gần bằng RAC với tỷ lệ thay thế 50% (93% độ bền kéo của NAC) 
Hình 2c và 2d. 

Tóm lại, cường độ chịu nén, mô đun đàn hồi nén, cường độ 
chịu uốn và cường độ kéo của RAC thường có xu hướng giảm 
khi tỷ lệ thay thế RA tăng. Nếu sử dụng 100% RCA, cường độ 
chịu nén trung bình, mô đun đàn hồi, cường độ chịu uốn và độ 
bền kéo trung bình của RAC sẽ giảm lần lượt khoảng 40%, 40%, 
20% và 40% so với NAC. 

+ Độ sâu cacbonat hóa: Do RAC có mật độ thấp hơn NAC, 
nghĩa là độ xốp lớn hơn nên nhìn chung độ sâu cacbonat hóa 
của RAC cao hơn NAC tương ứng [15]. 

2.3. Cải thiện tính chất cơ học của RAC 
Có nhiều phương pháp khác nhau để giảm độ xốp và lớp 

vữa cũ (trong trường hợp cốt liệu bê tông và gạch cũ) của RA và 
cải thiện các tính chất cơ học ngắn hạn/dài hạn của RAC (nén, 
uốn, kéo, từ biến và co ngót). Các phương pháp này có thể 
được phân thành ba nhóm bao gồm: (1) giảm độ xốp RA, (2) 
giảm lớp vữa cũ trên RA và (3) cải thiện tính chất mà không cần 
sửa đổi RA. 

2.3.1. Giảm độ xốp của RA 
Để giảm độ xốp của RA, chúng ta có thể áp dụng một số 

phương pháp và đã có nhiều bài viết phân tích, đánh giá hiệu 
quả/khả năng ứng dụng của từng phương pháp. Trong phạm vi 
báo cáo này, tác giả chỉ giới thiệu các phương pháp và một số 
kết quả đã công bố mà chưa phân tích cơ chế, cách thực hiện 
của từng phương pháp. 
 Tăng tốc quá trình carbonat hóa  
+ Lắng đọng sinh học: Theo kết quả được công bố bởi (Wang 

và cộng sự, 2016), đã chứng minh rằng quá trình lắng đọng 
sinh học (B. Sphaericus) có thể cải thiện đáng kể về mô đun đàn 
hồi và cường độ chịu nén của RAC. Cụ thể, mô đun đàn hồi tăng 
khoảng 27% và 40% trong khi cường độ chịu nén tăng lần lượt 
khoảng 16% và 10% đối với RAC sử dụng RCA và cốt liệu hỗn 
hợp tái chế. 

+ Bổ sung pozzolan 
Theo kết quả công bố của các tác giả: Gonzalez và Martinez, 

2008; Kou và Poon, 2013; và Shi và cộng sự, 2018 [17], có thể 
thấy sau khi cốt liệu được xử lý bằng Pozzolans như Silica fume, 
tro bay,… thì đặc tính cơ học của RAC đều tăng lên đáng kể 
(khoảng 8% đến hơn 55%), tùy thuộc vào loại Pozzolan và 
phương pháp thực hiện). Tuy nhiên, cường độ chịu nén của 
RAC vẫn thấp hơn NAC. 

Ngoài ra, còn một số phương pháp khác để giảm độ xốp 
của RA nhằm cải thiện tính chất cơ học của RAC đã được 
nghiên cứu và công bố là có hiệu quả như bổ sung các hạt 
nano, Natri Silicate (Na2SiO3), Nhũ tương Polymer. 

   

     
Hình 2. Biểu đồ thể hiện sự thay đổi cường độ/mô đun với các tỷ lệ cốt liệu bê tông tái 

chế khác nhau và cỡ mẫu ở mỗi tỷ lệ thay thế [12]. 
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Bảng 3. Những thay đổi về các đặc tính cơ học của RAC do xử lý cacbonat hóa trên RA [16]. 
Tài liệu tham khảo Tính chất  Điều kiện carbonat hóa 

Áp suất CO2 
Khoảng thời gian Giá trị tăng lên do carbonat 

hóa 
(Xuan và cộng sự., 2016) Độ bền chịu uốn 5.0 1 ngày Tăng đến 28.7% 
(Kou và cộng sự.,2014) Độ bền chịu kéo đứt 0.1 3 ngày Tăng đến  6.6% 
(Xuan và cộng sự.,2017) Co ngót khô sau 112 ngày 

 
0.1 
5.0 

1 ngày 
1 ngày 

-23.0% 
-25.2% 

(Tam và cộng sự.,2016) Độ bền kéo đứt trung bình 
Độ bền kéo đứt trung bình 
 

0.75 đến  1.5 
 
0.75 đén1.5 

30 đến 90 phút 
 
30 đến 90 phút 

4.7% đến 19.8% Tỷ lệ thay 
thế RA: 30%) 
0.0% đến -7.7% (Tỷ lệ thay 
thế RA: 100%) 
-11.1% đến 2.3% (Tỷ lệ thay 
thế RA: 30%) 
16.3% đến 50.8% (Tỷ lệ thay 
thế: 100%) 

2.3.2. Giảm lớp vữa cũ 
RCA là vật liệu tổng hợp được nghiên cứu và sử dụng nhiều 

nhất trong số các RA. Lớp vữa cũ trên cốt liệu bê tông tái chế 
thường là điểm yếu của cốt liệu bê tông tái chế vì nó có độ xốp cao 
hơn và nhiều vết nứt hơn NA. Trong báo cáo này, chúng tôi chỉ 
tổng hợp các phương pháp và một số kết quả đạt được bằng các 
phương pháp tương ứng nhằm nâng cao hiệu quả hoạt động của 
RAC. 

+ Xử lý bằng axít 
Một số loại axit có thể được sử dụng để loại bỏ vữa cũ bám vào 

cốt liệu như HCl, H2SO4, HNO3, CH3COOH hoặc H3PO4. Có nhiều ấn 
phẩm khoa học về việc sử dụng các axit này để xử lý cốt liệu. Kết 
quả là cốt liệu RAC sau khi được xử lý bằng các axit trên có cường 
độ chịu nén tăng lên đáng kể khoảng 4,4% đến 18,6%. Đặc biệt đối 
với các mẫu được xử lý bằng axit axetic 3%, cường độ nén đạt 
khoảng 52MPa, tương ứng cao hơn 25% so với mẫu RAC chưa qua 
xử lý (khoảng 42MPa) và chỉ thấp hơn một chút so với mẫu NAC 
(khoảng 55MPa) [18]. 

+ Xử lý nhiệt 
Nguyên lý của quá trình xử lý nhiệt là làm mất nước của đá xi 

măng cũ, dẫn đến tách lớp vữa cũ ra khỏi các hạt cốt liệu. Sau khi 
RA được xử lý nhiệt, có sự giảm đáng kể, với tốc độ tùy thuộc vào 
nhiệt độ xử lý. Nghiên cứu của Akbarnezhad [19] cho thấy so với 
RAC sử dụng cốt liệu chưa qua xử lý, cường độ nén của RAC với 
100% RCA được xử lý bằng vi sóng cao hơn khoảng 30% so với RAC 
với cốt liệu chưa được xử lý.  

2.3.3. Cải thiện các tính chất mà không cần thay đổi RA 
Bên cạnh các phương pháp xử lý nói trên, các phương pháp xử 

lý khác có thể nâng cao hiệu suất của RAC mà không cần sửa đổi 
RA, chẳng hạn như cải thiện phương pháp trộn và bổ sung chất gia 
cố bằng sợi. 

Bảng 4. Cường độ chịu nén của RAC theo hai phương pháp 
trộn NMA và TSMA [20] 
Tỷ lệ thay thế RA (%)  Cường độ 

chịu nén (Mpa) 
Cải thiện nhờ TSMA 
(%) 

 NMA TSMA  
0 55.7 56.0 0.51 
10 59.0 64.5 9.41 
15 56.3 61.3 8.88 
20 53.7 65.1 21.19 
25 52.3 63.1 20.64 
30 58.1 66.2 13.94 

+ Phương pháp trộn 
Ba phương pháp trộn đã được báo cáo là có ảnh hưởng tích 

cực đến hiệu suất của RAC, đó là phương pháp trộn hai giai đoạn 

(TSMA), phương pháp trộn vữa (MMA) và phương pháp trộn trong 
cát (SEMA). Hiệu quả của các phương pháp trộn này được trình bày 
trong Bảng 4. 

+ Bổ sung cốt sợi 
Bổ sung cốt sợi là một trong những phương pháp nhằm tăng 

cường độ chịu kéo, uốn của kết cấu nói chung. Nó đang được 
nghiên cứu rất nhiều và đang dần trở nên phổ biến. Đối với các 
cấu trúc RAC, sợi được thêm vào để khắc phục chế độ hư hỏng 
giòn của RAC và tăng độ bền kéo cũng như khả năng chống uốn. 

 
3. CÁC ỨNG DỤNG CỦA RA VÀ RAC TRONG THỰC TIỄN  
Nhìn chung RAC thường có các tính chất cơ học như cường độ 

chịu nén, mô đun đàn hồi, cường độ chịu kéo thường nhỏ hơn 
đáng kể so với NAC. Tuy nhiên, với các đặc tính cơ học đã công bố, 
nó hoàn toàn đáp ứng được giá trị cường độ cần thiết để khai thác 
nhiều loại công trình. Đặc biệt, nếu RA được xử lý bằng các 
phương pháp nêu trên thì các tính chất vật lý, hóa học và cơ học sẽ 
được cải thiện đáng kể. Do đó, RA và RAC nên được áp dụng trong 
nhiều trường hợp như các ứng dụng phi kết cấu, kết cấu và thậm 
chí cường độ cao. 

3.1. Các ứng dụng phi kết cấu  
Ứng dụng chính của RA hoặc RAC là ứng dụng phi kết cấu do 

khả năng chịu tải thấp và tính không ổn định trong cấu trúc chính 
của RA. Ví dụ, ở Đức, RA thường được sử dụng làm vật liệu san lấp, 
cải tạo nền đường [21], vỉa hè hoặc rọ đá [22]. Ở Úc, RA và RAC 
cũng được sử dụng rộng rãi cho lối đi bộ và bãi đỗ xe [23]. Ở Việt 
Nam, RA thường được sử dụng làm vật liệu san lấp, nền móng 
hoặc bê tông bề mặt trong các công trình đường không yêu cầu 
chất lượng cao như đường giao thông nông thôn [24]. 

3.2. Sử dụng RAC cho các ứng dụng kết cấu 
Có nhiều nghiên cứu về tính chất cơ học của RAC trong đó RA 

có thể được sử dụng tới 100% để thay thế NA, cường độ nén của 
RAC từ 25-50MPa (Corinaldesi và các cộng sự., 2010), (Berredjem và 
cộng sự, 2020) và (Nguyễn Thanh Sang và cộng sự, 2020) [24]. Qua 
đó cho thấy RA hoàn toàn phù hợp cho các ứng dụng kết cấu. 

Nhiều quốc gia khuyến khích sử dụng RAC cho các ứng dụng kết 
cấu. Thụy Sĩ đi đầu trong việc ứng dụng kết cấu RAC [25]. Một ví dụ là 
phòng thí nghiệm khoa học điện tử của ETH Zurich. Kết cấu sáu tầng 
này, được hoàn thành vào năm 2007 với tổng diện tích sàn là 11.655 
m2, chủ yếu được xây dựng bằng bê tông tái chế (lên tới 90%) [26]. 
Một ví dụ khác là việc mở rộng kết cấu của một tòa nhà trường học ở 
Hirzenbach, Zurich, với bê tông hoàn toàn là bê tông tái chế [27]. Năm 
2002, một công trình công cộng thí điểm, trường “Im Birch”, được xây 
dựng ở Zurich, sử dụng 80% bê tông tái chế. Sự thành công của dự án 
thí điểm này dẫn đến nghĩa vụ sử dụng ít nhất 25% RCA cho tất cả các 
tòa nhà công cộng, theo quy định của chính phủ Thụy Sĩ (Ủy ban châu 
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Âu 2020) [28]. Đức có tỷ lệ tái chế cao trên CDW, ví dụ: khoảng 84% 
(72,2 triệu tấn) trong tổng số 86,0 triệu tấn đường sá và đá vụn xây 
dựng; và chất thải xây dựng được sản xuất thành vật liệu tái chế phục 
vụ xây dựng vào năm 2016. Tuy nhiên, trong số 72,2 triệu tấn vật liệu 
tái chế này, chỉ có 21,0% được sử dụng làm vật liệu xây dựng, tức là cốt 
liệu trong sản xuất nhựa đường và bê tông [29]. Theo Sturmer và cộng 
sự, năm 2017, hàng chục tòa nhà và công trình đã sử dụng RAC ở Đức 
xây dựng toàn bộ hoặc một phần. Trong số tất cả các ứng dụng, Tòa 
nhà Nghiên cứu và Phòng thí nghiệm Khoa học Đời sống tại Đại học 
Berlin Humboldt được coi là dự án thí điểm nổi tiếng nhất ở Đức do 
lượng RAC lớn 3800m3 [30]. 

Ngoài Thụy Sĩ và Đức, còn có một số ứng dụng kết cấu RAC khác 
trên thế giới như ở Nhật Bản, Pháp, Trung Quốc, Mỹ. Ở Việt Nam việc 
ứng dụng RAC cho kết cấu chịu lực chính đang còn khá hạn chế. 

3.3. Sử dụng RAC cho các kết cấu dự ứng lực 
Đã có các nghiên cứu về bê tông cường độ cao sử dụng RA, cường 

độ chịu nén có thể đạt trên 55MPa [31,32] tùy theo tỷ lệ thay thế RA. 
Với những thế mạnh như vậy chúng ta có thể sử dụng RA cho kết cấu 
bê tông dự ứng lực. Vấn đề sử dụng RA cho kết cấu dự ứng lực cũng đã 
được Michael R. Brandes và Kurama nghiên cứu [33].  

- Trong một nghiên cứu khác nhằm xác định độ tin cậy của việc 
sử dụng RAC, dầm đơn dự ứng lực dài 10 mét đã được chuẩn bị và 
thử nghiệm. Kết quả chỉ ra rằng RAC với tỷ lệ thay thế thấp có thể 
được sử dụng trong các cấu kiện dự ứng lực mà không ảnh hưởng 
đến tính năng kết cấu của cấu kiện đó. Bê tông có hàm lượng RA 
cao hơn cũng có thể được sử dụng bằng cách tăng nhẹ lực dự ứng 
lực [34]. 

- Ứng xử lâu dài của bê tông cốt thép thông thường và bê tông 
cốt thép dự ứng lực sử dụng RA cho các kết cấu như dầm và cột 
cũng đã được thực hiện [35]. Ngoài ra, một số nghiên cứu khác về 
bê tông dự ứng lực sử dụng RA cũng đã được ghi nhận như 
Breccolotti và cộng sự. [34], Hoffmann và cộng sự. [36], ….v.v 

3.4. Sử dụng CDW cho kết cấu mặt đường và đường ô tô 
Việc sử dụng cốt liệu tái chế CDW để thay thế NA trong ngành xây 

dựng đường cho đến nay là ứng dụng phổ biến nhất. Tuy nhiên, trong 
các ứng dụng xây dựng mặt đường, RA có xu hướng được sử dụng 
chủ yếu ở dạng không liên kết, thường xuyên hơn trong các lớp 
nền/lớp nền phụ và ít thường xuyên hơn trong các lớp có liên kết. 

+ Herrador và cộng sự đã xây dựng một đoạn đường thử nghiệm 
dài 80m được làm bằng cốt liệu CDW tái chế và được thiết kế cho lưu 
lượng giao thông trung bình hàng ngày từ 100-199 xe thương mại mỗi 
ngày. Các tác giả cũng chỉ ra rằng việc nén cốt liệu CDW nhân tạo tại 
hiện trường khó khăn hơn vì cần nhiều nước hơn. Thử nghiệm Máy đo 
độ lệch trọng lượng rơi (FWD) cho kết quả hài lòng về khả năng chịu 
tải của các lớp CDW. Hơn nữa, một phân tích chi phí đơn giản đã được 
thực hiện bằng cách so sánh chi phí sản xuất của cả cốt liệu CDW và 
NA trong đó chi phí của RA cao hơn NA [37]. 

+ Leek và cộng sự đã nghiên cứu hiệu suất của ba đoạn đường thử 
nghiệm được làm bằng CDW ở Tây Úc bằng cách so sánh chúng với 
các đoạn đường được làm bằng NA. Nghiên cứu này đã chứng minh 
rằng cốt liệu nền đường tái chế thu được từ vật liệu phá dỡ tái chế có 
thể mang lại chất lượng tốt và độ bền cao cho đường. Nó làm tăng 
tuổi thọ mỏi của nhựa đường do giảm biến dạng. Theo các tác giả, 
nguồn bê tông tái chế có thể có tác động đáng kể đến quá trình bù 
nước của vật liệu và độ cứng lớn có thể gây ra nứt khối [38]. 

+ Jiménez và cộng sự đã nghiên cứu hiệu suất của các lớp nền 
không dính của hai đoạn đường nông thôn trải nhựa thử nghiệm 
được xây dựng bằng vật liệu CDW đã chọn. Các yếu tố bên ngoài như 
khí hậu và giao thông cũng được xem xét trong nghiên cứu và khả 
năng chịu lực được nghiên cứu bằng thử nghiệm tải. Người ta thấy 
rằng lưu lượng phương tiện giao thông có thể cải thiện khả năng chịu 

lực của các lớp không liên kết CDW sau một số năm, điều này có thể là 
do độ ẩm tăng lên hoặc hoạt động pozzolanic trong vữa xi măng kèm 
theo của cốt liệu. Hạn chế duy nhất liên quan đến việc sử dụng vật liệu 
CDW trên mặt đường được xác định là hàm lượng muối hòa tan. Tất cả 
các thử nghiệm về độ nhám thể hiện các tính chất kỹ thuật tốt và các 
tính chất này được duy trì trong nhiều năm vận hành. Theo kết luận 
chung của nghiên cứu, các tác giả hài lòng với việc sử dụng CDW cho 
đường nông thôn không trải nhựa [39]. 

+ Del Rey và cộng sự đã nghiên cứu việc sử dụng CDW không liên 
kết trong các lớp nền của đường nông thôn không trải nhựa và đánh 
giá hoạt động của các tổ hợp CDW hỗn hợp liên quan đến NA. Các thử 
nghiệm tải tĩnh đã được thực hiện để chuẩn bị các đường cong tải 
trọng và các phép đo FWD ghi lại biến dạng quan sát được trên bề mặt 
là kết quả của tải trọng động. Ngoài ra, mặt đường được đánh giá 
bằng cách đo độ võng trên bề mặt. Nó chỉ ra rằng các giá trị độ võng 
trung bình thu được trong các đoạn thử nghiệm được thi công bằng 
cốt liệu CDW cao hơn 63% và 46% so với các giá trị thu được trong 
đoạn được làm bằng NA. Theo các tác giả, điều này có nghĩa là việc sử 
dụng cốt liệu CDW ở lớp nền phụ sẽ cần lớp nền cứng hơn để đạt 
được khả năng chịu lực nằm trong phạm vi chấp nhận được. Mặc dù 
CDW có biến dạng cao hơn và giá trị mô đun đàn hồi kém hơn NA, 
nhưng cốt liệu CDW được sử dụng trong nghiên cứu này cho thấy hiệu 
quả chấp nhận được. Nhìn chung, kết quả của nghiên cứu cho thấy 
rằng CDW có thể được sử dụng trong các lớp kết cấu đường giao 
thông cấp thấp [40]. 

 
4. CÁC XU HƯỚNG TRONG TƯƠNG LAI VÀ KẾT LUẬN 
4.1. Các xu hướng trong tương lai 
Việc mở rộng phạm vi áp dụng RAC là bắt buộc đối với mỗi quốc 

gia vì tính thân thiện với môi trường, đặc biệt là trong các ứng dụng 
kết cấu. Tuy nhiên, ứng dụng RAC bị hạn chế do tính chất cơ học kém 
hơn (ví dụ: cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn, cường độ chịu kéo) 
so với NAC. Người ta nhận thấy rằng một số phương pháp nâng cao 
RA có thể cải thiện đáng kể hiệu suất cơ học của RAC. Có nhiều 
phương pháp được đề cập ở phần trước. Tuy nhiên, một số lỗ hổng 
nghiên cứu trong các phương pháp này cản trở ứng dụng thực tế. Vì 
vậy, tiếp tục nghiên cứu RA và RAC là cần thiết. 

Với những tính chất lý, hóa, cơ như nêu trên, RA và RAC có thể 
đáp ứng yêu cầu thi công, khai thác cho hầu hết các loại công trình 
xây dựng hiện nay. Cùng với nhiều nghiên cứu, chính sách bảo vệ 
môi trường của các chính phủ và ứng dụng thực tế được đề cập 
trong bài viết này, có thể thấy việc sử dụng RA và RAC trong xây 
dựng sẽ có nhiều cơ hội phát triển hơn nữa trong tương lai.  

4.2. Kết luận 
Vấn đề tích lũy CDW tăng lên hàng năm gây ra mối lo ngại lớn, 

điều này càng làm tăng thêm nhu cầu tái sử dụng nó làm cốt liệu 
tái chế cho ngành xây dựng, vì nó có tiềm năng lớn để tái sử dụng 
phần lớn CDW. Bài viết này cung cấp cái nhìn tổng quan về các 
tính chất của RA, RAC và cập nhật tình hình nghiên cứu, ứng dụng 
RA/RAC trên thế giới. Dữ liệu thu được trong bài viết này chỉ ra 
rằng RA từ CDW có thể được sử dụng thành công để sản xuất vật 
liệu xây dựng có chất tương đương với vật liệu được sản xuất bằng 
tự nhiên, một cách tiếp cận thân thiện với môi trường cho các 
chiến lược quản lý chất thải phá dỡ công trình xây dựng trong 
tương lai. Các vấn đề chính đã được xác định cho các ứng dụng và 
nghiên cứu trong tương lai hướng tới việc tái chế CDW trong vật 
liệu xây dựng là: 

+ Xây dựng các phương pháp kiểm tra, tiêu chuẩn hóa để 
hướng dẫn các quy định cụ thể về việc sử dụng RA và RAC từ CDW 
trong các vật liệu mới; 

+ Nghiên cứu khả năng ứng dụng của RA và RAC trong từng 
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trường hợp cụ thể như đường giao thông, sân bay, bến cảng, v.v. 
+ Nghiên cứu các rủi ro môi trường liên quan đến việc sử dụng 

RA, RAC từ CDW và các ứng dụng tiềm năng của nó trong các lĩnh 
vực có giá trị gia tăng cao như gốm sứ và chất hấp phụ; 

+ Xem xét các khía cạnh liên quan đến chiến lược chính trị để 
tăng cường sự tin tưởng và chấp nhận các nghiên cứu có nguồn 
gốc từ CDW trong giới chuyên môn và xã hội. 
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