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 Ngành xây dựng đang đối mặt thách thức kép-cạn kiệt tài nguyên tự nhiên và gia tăng phế thải xây dựng 
(PTXD)- đặt ra nhu cầu cấp bách về vật liệu bền vững và sử dụng tài nguyên theo hướng tuần hoàn. Bài báo 
này triển khai một nghiên cứu điển hình về ứng dụng cốt liệu tái chế (CLTC) từ PTXD, xây dựng nhiều 
phương án cấp phối tương ứng với các cấp bền mục tiêu B20, B22.5, B25, B30 và B35, cùng các mức tỷ lệ 
thay thế CLTC 0 %, 25 %, 30 %, 50 %, 75 % và 100 %. Trước hết, chúng tôi phân tích tổng quan các nghiên 
cứu gần đây về chủ đề CLTC thông qua điểm mạnh và hạn chế của chúng theo sáu hướng tiếp cận: (i) hiệu 
suất cường độ nén; (ii) tính công tác của bê tông tươi; (iii) khả năng mở rộng và ứng dụng hiện trường; (iv) 
vật liệu và kỹ thuật bổ sung; (v) phương pháp luận và chất lượng dữ liệu; và (vi) các đánh đổi giữa cơ học 
và độ bền. Trên cơ sở đó, các trường hợp thiết kế cấp phối với tỷ lệ thay thế khác nhau và các cấp bền mục 
tiêu nêu trên được đánh giá cho điều kiện thực tiễn tại Hà Nội, nhằm cung cấp cái nhìn toàn diện về bê tông 
sử dụng CLTC từ PTXD. Kết quả cho thấy, CLTC là vật liệu chiến lược có khả năng thúc đẩy kinh tế tuần 
hoàn trong xây dựng, đồng thời làm rõ khoảng trống hiện hữu về dữ liệu vận hành ngoài hiện trường dài 
hạn và nhu cầu hơn nữa về nghiên cứu thực nghiệm chuyên sâu.  
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 The construction sector faces a dual challenge-depletion of natural resources and the escalating burden of 
construction and demolition waste (CDW)-which creates an urgent need for sustainable materials and circular 
resource utilization. This paper presents a case study on the application of recycled aggregates (RA) sourced 
from CDW, developing multiple mix designs aligned with target compressive strength classes B20, B22.5, 
B25, B30, and B35, at RA replacement levels of 0%, 25%, 30%, 50%, 75%, and 100%. We first provide a 
critical synthesis of recent RA research, mapping strengths and limitations across six dimensions: (i) 
compressive strength performance; (ii) fresh concrete workability; (iii) scalability and field application; (iv) 
supplementary materials and techniques; (v) methodology and data quality; and (vi) mechanical–durability 
trade-offs. Building on this foundation, the mix-design scenarios covering the above replacement levels and 
target strength classes are evaluated under practical conditions in Hanoi to furnish a comprehensive 
perspective on concrete incorporating RA derived from CDW. The results indicate that RA is a strategic 
material capable of advancing the circular economy in construction, while also highlighting persistent gaps 
in long-term, in situ field performance data and the need for further, in-depth experimental investigation. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Ngành xây dựng, với vai trò là một trong những trụ cột của nền 
kinh tế toàn cầu, đang đối mặt với những thách thức nghiêm trọng về 
tính bền vững. Theo một thống kê của Tam và cộng sự [1], lĩnh vực 
này chịu trách nhiệm cho việc tiêu thụ khoảng 40 % tổng lượng tài 
nguyên thô và đồng thời phát sinh khoảng 35 % tổng lượng chất thải 
rắn trên toàn thế giới. Trong đó, ở Hà Nội, chất thải xây dựng và phá dỡ 
(CDW) đạt hơn 4.186 tấn mỗi ngày vào năm 2021, với dự báo tăng lên 
9.431 tấn mỗi ngày năm 2025 [2]. Những con số này phản ánh một áp 
lực vô cùng lớn lên môi trường, đòi hỏi một sự chuyển dịch cấp thiết sang 
các giải pháp công nghệ và vật liệu mang tính tuần hoàn. Trong bối cảnh 

đó, việc tận dụng cốt liệu bê tông tái chế (CLBTTC), một sản phẩm chính 
thu được từ quá trình xử lý phế thải xây dựng (PTXD), nổi lên như một 
hướng đi chiến lược. Giải pháp này không chỉ góp phần giải quyết bài 
toán chất thải rắn mà còn có tiềm năng giảm thiểu sự phụ thuộc vào 
nguồn cốt liệu tự nhiên, vốn là tài nguyên không thể tái tạo [3]. 
 Theo định nghĩa trong TCVN 13694:2023, CLBTTC là cốt liệu 
được hình thành từ hoạt động tái chế chất thải bê tông [4]. Về mặt kỹ 
thuật, quy trình sản xuất CLBTTC bao gồm các công đoạn nghiền, sàng 
lọc và xử lý chất thải bê tông có nguồn gốc từ việc phá dỡ các kết cấu 
hiện hữu hoặc từ bê tông dư thừa tại các công trình [5]. Mặc dù được 
công nhận là một phương án thay thế bền vững cho cốt liệu tự nhiên 
(CLTN), việc ứng dụng CLTC vào thực tiễn đòi hỏi phải xem xét kỹ 
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lưỡng các đặc tính cố hữu của nó. Sự tồn tại của lớp vữa xi măng cũ 
còn dính bám trên bề mặt cốt liệu tái chế là nguyên nhân chính dẫn đến 
các thuộc tính bất lợi như cường độ bản thân thấp hơn và khả năng 
hút nước cao hơn đáng kể so với cốt liệu tự nhiên. Những đặc tính này 
có ảnh hưởng trực tiếp đến các tính chất cơ học và độ bền của bê tông 
sử dụng CLTC [5]. Chất lượng của CLTC, do đó, phụ thuộc rất lớn vào 
các yếu tố đầu vào như chất lượng của bê tông gốc, phương pháp phá 
dỡ và công nghệ xử lý được áp dụng. 
 Song song đó, việc nghiên cứu về bê tông sử dụng cốt liệu tái chế 
từ chất thải xây dựng đã nổi lên như một lĩnh vực nghiên cứu quan trọng 
do tiềm năng giải quyết các mối quan tâm về môi trường và sự cạn kiệt 
tài nguyên trong ngành xây dựng [6], [7]. Trong những thập kỷ gần đây, 
lĩnh vực này đã phát triển từ việc khám phá ban đầu về bê tông cốt liệu 
tái chế sang các ứng dụng tiên tiến trong cơ sở hạ tầng quy mô lớn, với 
sự nhấn mạnh ngày càng tăng vào tính bền vững và tối ưu hóa hiệu suất 
[8], [9]. Ý nghĩa thực tế được nhấn mạnh bởi thực tế là chất thải xây 
dựng và phá dỡ chiếm một phần đáng kể trong việc tạo ra chất thải toàn 
cầu, với cốt liệu tái chế cung cấp một giải pháp thay thế khả thi cho cốt 
liệu tự nhiên, do đó giảm sử dụng bãi rác và bảo tồn tài nguyên thiên 
nhiên [6], [10]. Hơn nữa, các ứng dụng bê tông hàng loạt đòi hỏi phải 
kiểm soát cẩn thận khả năng gia công và cường độ nén để đảm bảo tính 
toàn vẹn của cấu trúc, làm cho việc nghiên cứu cốt liệu tái chế trong bối 
cảnh này trở nên quan trọng về mặt xã hội và kỹ thuật [7], [11]. 
 Mặc dù sự quan tâm ngày càng tăng, những thách thức vẫn còn 
trong việc tìm hiểu tác động cụ thể của cốt liệu tái chế đối với khả năng 
gia công và cường độ nén của bê tông, đặc biệt là trong các dự án quy 
mô lớn [12], [13]. Sự không nhất quán giữa các nghiên cứu cũng được 
thể hiện rõ ràng trong những phát hiện liên quan đến ảnh hưởng của 
cốt liệu mịn tái chế đến tính chất bê tông, với một số nghiên cứu báo 
cáo khả năng làm việc và độ bền giảm, trong khi những nghiên cứu 
khác lưu ý những cải tiến do hoạt hóa kiềm hoặc vật liệu xi măng bổ 
sung [8], [14]. Các tranh cãi cũng tồn tại liên quan đến tỷ lệ thay thế 
tối ưu và vai trò của độ ẩm trong cốt liệu tái chế, ảnh hưởng đến cả 
tính chất bê tông tươi và bê tông cứng [15]. Những không chắc chắn 
này cản trở việc áp dụng rộng rãi cốt liệu tái chế trong bê tông khối kết 
cấu, có khả năng hạn chế lợi ích môi trường và thực hành xây dựng 
bền vững [9]. 
 Khung khái niệm cho đánh giá này tích hợp các khái niệm chính 
về cốt liệu bê tông tái chế (CLBTTC), tính công tác (độ sụt) và cường 
độ nén, nhấn mạnh mối quan hệ lẫn nhau của chúng trong các ứng dụng 
bê tông [16], [17]. CLBTTC được định nghĩa là cốt liệu có nguồn gốc 
từ bê tông cũ, thành phần chính của phế thải xây dựng đã qua xử lý, 
thường đặc trưng bởi sự hấp thụ nước và có lượng vữa dính cao [14].  
 Mục đích của đánh giá có hệ thống này là kiểm tra nghiêm túc 
tác động của cốt liệu tái chế từ chất thải xây dựng đối với khả năng làm 
việc và cường độ nén của bê tông, tổng hợp những hiểu biết từ cả các 
dự án xây dựng quy mô lớn và nghiên cứu học thuật [9], [11]. Đánh 
giá này nhằm mục đích làm rõ các tranh cãi hiện có, xác định các thông 
số thiết kế hỗn hợp tối ưu và làm nổi bật các thực hành bền vững giúp 
nâng cao hiệu suất bê tông. Bằng cách giải quyết các lỗ hổng kiến thức 

đã xác định, nghiên cứu góp phần thúc đẩy các phương pháp xây dựng 
bền vững và thúc đẩy việc sử dụng thực tế cốt liệu tái chế trong bê tông 
[18], [19]. 
 Việc phân tích tổng quan này sử dụng các công cụ phân tích, 
đánh giá tài liệu toàn diện, lựa chọn các nghiên cứu gần đây có tập 
trung vào bê tông CLTC chú ý đến khả năng làm việc và kết quả cường 
độ nén. Phương pháp luận bao gồm đánh giá so sánh kết quả thực 
nghiệm, nghiên cứu các case-studies và mô hình lý thuyết. Các phát 
hiện được tổng hợp để phản ánh các tiêu chí / cách tiếp cận khác nhau 
tạo điều kiện cho sự hiểu biết một cách mạch lạc và tổng quát hơn.  

 
2. Tổng hợp các kết quả nghiên cứu đã có về bê tông CLTC  

 
 Một số nghiên cứu chứng minh những cải tiến hiệu suất cơ học 
đầy hứa hẹn thông qua việc sử dụng vật liệu xi măng bổ sung và các kỹ 
thuật trộn sáng tạo, trong khi những nghiên cứu khác xác nhận khả năng 
mở rộng của bê tông cốt liệu tái chế trong các dự án thực tế. Tuy nhiên, 
sự không nhất quán trong phương pháp luận, sự thay đổi về chất lượng 
cốt liệu tái chế và những thách thức trong việc duy trì khả năng làm việc 
và độ bền đã không làm nổi bật rõ nét những ưu điểm của vật liệu này. 
Bảng 1 sau tổng hợp về các điểm mạnh, điểm yếu của một số cách tiếp 
cận (khía cạnh) từ một số nghiên cứu trong những năm gần đây. 
 Nhóm tác giả Lin và cộng sự [43] đã sử dụng phần mềm 
CiteSpace để phân tích định lượng 2011 bài báo được chọn lọc từ cơ 
sở dữ liệu Web of Science, xác định các điểm nóng nghiên cứu và sự 
hợp tác giữa các quốc gia và tổ chức. Từ khóa bùng nổ là những từ 
khóa có số lần trích dẫn tăng đột biến trong một khoảng thời gian nhất 
định, phản ánh các chủ đề nóng trong lĩnh vực nghiên cứu từ năm 2004 
đến 2023 (Hình 1). Từ đó cho thấy một quỹ đạo phát triển rõ ràng trong 
lĩnh vực nghiên cứu bê tông cốt liệu tái chế: từ việc tìm hiểu các đặc 
tính cơ bản của vật liệu, đến việc cải tiến hiệu suất và ứng dụng trong 
kết cấu, và cuối cùng là đi sâu vào các cơ chế vi mô và mô hình hóa 
tiên tiến [43]. 

 
3. Vật liệu và phương pháp 
3.1. Vật liệu 
 
 Các mẫu tiến hành thí nghiệm trong phòng gồm các tổ mẫu lập 
phương kích thước chuẩn 150*150*150 mm đảm bảo tuân thủ theo các 
tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành. Cốt liệu sử dụng trong nghiên cứu cho 
CLTC và CLTN đều có thành phần hạt thỏa mãn yêu cầu của TCVN 
11969:2018 [44]. 
 Cốt liệu tái chế: Được thu gom từ các công trình xây dựng bị phá 
dỡ tại Hà Nội, sau đó được nghiền, sàng lọc để loại bỏ tạp chất và phân 
loại theo kích thước yêu cầu. 
 Cốt liệu tự nhiên: Sỏi và cát tự nhiên được sử dụng làm cốt liệu 
đối chứng và trong các cấp phối trộn. 
 Xi măng: Xi măng Portland thường (PC 40) được sử dụng làm 
chất kết dính chính. 
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Bảng 1. Phân tích tổng hợp điểm mạnh và yếu của một số khía cạnh. 
Khía cạnh Điểm mạnh Điểm yếu 

Hiệu suất 
cường độ nén 

Nhiều nghiên cứu báo cáo rằng CLTC có thể duy trì hoặc thậm 
chí tăng cường độ nén trong một số điều kiện nhất định, chẳng 
hạn như kích hoạt kiềm hoặc sử dụng các vật liệu xi măng bổ 
sung như tro bay và GGBFS, với mức tăng lên 33,7 % sau 7 ngày 
và 16,3 % sau 28 ngày trong một số trường hợp [8], [20], [21]. 
Các dự án quy mô lớn cũng xác nhận rằng bê tông sử dụng CLTC 
có thể đáp ứng các yêu cầu về cường độ mục tiêu, hỗ trợ khả 
năng ứng dụng thực tế [6], [11], [22]. Các mô hình dự đoán liên 
kết các đặc tính mới với cường độ nén tăng cường hơn nữa khả 
năng kiểm soát chất lượng [23]. 

Sự thay đổi về chất lượng CLTC, bao gồm độ xốp và vữa bám 
dính, dẫn đến kết quả cường độ không nhất quán trong các nghiên 
cứu [13], [16], [24]. Một số nghiên cứu chỉ ra việc giảm sức 
mạnh vượt quá ngưỡng thay thế nhất định (ví dụ: > 25-30 %), 
hạn chế mức độ sử dụng cốt liệu tái chế [13], [17], [25]. Sự khác 
biệt trong chế độ đóng rắn và thiết kế hỗn hợp làm phức tạp việc 
so sánh trực tiếp và một số nghiên cứu thiếu dữ liệu cường độ 
dài hạn [26], [27]. 

Tính công tác 
của bê tông 

Tài liệu nêu bật các chiến lược hiệu quả để giảm thiểu tổn thất 
khả năng làm việc, chẳng hạn như sử dụng phụ gia, cốt liệu ngâm 
trước và phủ cốt liệu tái chế bằng SCM, giúp cải thiện đặc tính 
chìm và dòng chảy [6], [28]. Các công thức bê tông tự nén với 
cốt liệu tái chế thể hiện các đặc tính tươi được duy trì hoặc nâng 
cao khi được tối ưu hóa [22], [29], [30].  Xác nhận tại hiện 
trường xác nhận kết quả khả năng làm việc trong phòng thí 
nghiệm, hỗ trợ khả năng mở rộng [6], [11]. 

Khả năng làm việc liên tục giảm khi hàm lượng cốt liệu tái chế tăng 
lên do độ hấp thụ nước và độ nhám bề mặt cao hơn [8], [14], [25]. 
Một số nghiên cứu báo cáo giảm sụt giảm đáng kể (lên tới 31,3 %) 
và những thách thức trong việc duy trì tính nhất quán mà không 
có phụ gia [8], [13]. Ảnh hưởng của điều kiện độ ẩm của cốt liệu 
tái chế đến khả năng làm việc là phức tạp và không được giải quyết 
đồng nhất, dẫn đến các khuyến nghị thay đổi [12]. 

Khả năng mở 
rộng và ứng 
dụng hiện 

trường 

Một số dự án xây dựng quy mô lớn kết hợp thành công tỷ lệ cốt 
liệu tái chế cao, thể hiện tính khả thi trong các ứng dụng bê tông 
khối lượng trong thế giới thực [11], [22], [31]. Các phát hiện 
trong phòng thí nghiệm về các đặc tính cơ học và tươi thường 
được xác nhận tại chỗ, củng cố độ tin cậy của kết quả thí nghiệm 
[6]. Việc sử dụng trộn rung động và các quy trình sáng tạo khác 
nâng cao chất lượng và sự ổn định của bê tông trong bối cảnh 
công nghiệp [32]. 

Mặc dù các nghiên cứu điển hình thành công, việc áp dụng rộng 
rãi vẫn còn hạn chế do các hạn chế về quy định, sự thay đổi trong 
các nguồn cốt liệu tái chế và lo ngại về độ bền lâu dài [9], [12]. 
Một số nghiên cứu thực địa thiếu đánh giá độ bền toàn diện hoặc 
phân tích tác động môi trường, hạn chế đánh giá toàn diện [9], 
[11]. Việc chuyển đổi từ điều kiện phòng thí nghiệm sang điều 
kiện hiện trường đôi khi cho thấy sự khác biệt về hiệu suất, cho 
thấy sự cần thiết của các giao thức tiêu chuẩn hóa [9]. 

Vật liệu và Kỹ 
thuật bổ sung 

Việc tích hợp các SCM như tro bay, khói silica, metakaolin và 
GGBFS liên tục cải thiện độ bền cơ học, độ bền và khả năng gia 
công của bê tông cốt liệu tái chế [8], [18]. Lớp phủ cốt liệu tái 
chế và gia cố sợi tăng cường hơn nữa hiệu suất, bao gồm khả 
năng chống axit và độ dẻo dai [29], [33]. Các phương pháp tiếp 
cận học máy cung cấp khả năng dự đoán đầy hứa hẹn để tối ưu 
hóa các thiết kế hỗn hợp [34] 

Tỷ lệ và sự kết hợp tối ưu của SCM và sợi rất khác nhau, và một 
số nghiên cứu báo cáo sự đánh đổi giữa độ bền và tác động môi 
trường [18], [35]. Sự phức tạp của các hệ thống đa thành phần 
có thể làm phức tạp thiết kế hỗn hợp và kiểm soát chất lượng, 
với sự đồng thuận hạn chế về các phương pháp hay nhất [18], 
[36]. Một số nghiên cứu tập trung vào các ứng dụng phi cấu trúc, 
hạn chế khả năng khái quát hóa đối với việc sử dụng kết cấu bê 
tông khối [35]. 

Phương pháp 
luận và chất 

lượng dữ liệu 

Nhiều nghiên cứu sử dụng các thiết kế thử nghiệm nghiêm ngặt, 
bao gồm bảo dưỡng tiêu chuẩn hóa, nhiều cấp độ thay thế và 
kiểm tra cơ học và độ bền toàn diện [37], [38]. Các phân tích cấu 
trúc vi mô tiên tiến (XRD, SEM, EDAX) cung cấp những hiểu biết 
rõ hơn về đặc tính cơ học [37]. Việc sử dụng mô hình thống kê 
và dự đoán giúp tăng cường giải thích dữ liệu  [23], [34]. 

Tính không đồng nhất trong các nguồn tổng hợp tái chế, tỷ lệ hỗn 
hợp và các giao thức thử nghiệm hạn chế khả năng so sánh giữa 
các nghiên cứu [13], [16]. Một số nghiên cứu dựa nhiều vào dữ 
liệu ngắn hạn (7-28 ngày), với việc đánh giá hiệu suất dài hạn 
không đủ [26], [39], [40]. Sự thay đổi trong báo cáo và thiếu các 
số liệu tiêu chuẩn hóa làm giảm khả năng tổng hợp các phát hiện 
một cách thuyết phục [9], [41]. 

Đánh đổi cơ 
học và độ bền 

Một số cuộc điều tra cho thấy việc thay thế cốt liệu tái chế vừa 
phải (lên đến 25-30 %) có thể cải thiện hoặc duy trì các tính chất 
cơ học và độ bền, bao gồm khả năng chống thấm và co ngót clorua 
[17], [37]. Gia cố sợi và SCM giảm thiểu tổn thất sức mạnh và 
nâng cao độ bền [29], [42]. 

Mức độ thay thế cao hơn thường dẫn đến giảm độ bền và hiệu 
suất cơ học, với độ xốp và hấp thụ nước tăng lên gây lo ngại [27]. 
Bê tông hoạt hóa kiềm với cốt liệu tái chế cho thấy kết quả độ 
bền hỗn hợp, hạn chế các ứng dụng kết cấu [35]. Sự cân bằng 
giữa hiệu suất cơ học và lợi ích môi trường đòi hỏi phải tối ưu 
hóa hơn nữa [18]. 
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Bảng 1. Phân tích tổng hợp điểm mạnh và yếu của một số khía cạnh. 
Khía cạnh Điểm mạnh Điểm yếu 

Hiệu suất 
cường độ nén 

Nhiều nghiên cứu báo cáo rằng CLTC có thể duy trì hoặc thậm 
chí tăng cường độ nén trong một số điều kiện nhất định, chẳng 
hạn như kích hoạt kiềm hoặc sử dụng các vật liệu xi măng bổ 
sung như tro bay và GGBFS, với mức tăng lên 33,7 % sau 7 ngày 
và 16,3 % sau 28 ngày trong một số trường hợp [8], [20], [21]. 
Các dự án quy mô lớn cũng xác nhận rằng bê tông sử dụng CLTC 
có thể đáp ứng các yêu cầu về cường độ mục tiêu, hỗ trợ khả 
năng ứng dụng thực tế [6], [11], [22]. Các mô hình dự đoán liên 
kết các đặc tính mới với cường độ nén tăng cường hơn nữa khả 
năng kiểm soát chất lượng [23]. 

Sự thay đổi về chất lượng CLTC, bao gồm độ xốp và vữa bám 
dính, dẫn đến kết quả cường độ không nhất quán trong các nghiên 
cứu [13], [16], [24]. Một số nghiên cứu chỉ ra việc giảm sức 
mạnh vượt quá ngưỡng thay thế nhất định (ví dụ: > 25-30 %), 
hạn chế mức độ sử dụng cốt liệu tái chế [13], [17], [25]. Sự khác 
biệt trong chế độ đóng rắn và thiết kế hỗn hợp làm phức tạp việc 
so sánh trực tiếp và một số nghiên cứu thiếu dữ liệu cường độ 
dài hạn [26], [27]. 

Tính công tác 
của bê tông 

Tài liệu nêu bật các chiến lược hiệu quả để giảm thiểu tổn thất 
khả năng làm việc, chẳng hạn như sử dụng phụ gia, cốt liệu ngâm 
trước và phủ cốt liệu tái chế bằng SCM, giúp cải thiện đặc tính 
chìm và dòng chảy [6], [28]. Các công thức bê tông tự nén với 
cốt liệu tái chế thể hiện các đặc tính tươi được duy trì hoặc nâng 
cao khi được tối ưu hóa [22], [29], [30].  Xác nhận tại hiện 
trường xác nhận kết quả khả năng làm việc trong phòng thí 
nghiệm, hỗ trợ khả năng mở rộng [6], [11]. 

Khả năng làm việc liên tục giảm khi hàm lượng cốt liệu tái chế tăng 
lên do độ hấp thụ nước và độ nhám bề mặt cao hơn [8], [14], [25]. 
Một số nghiên cứu báo cáo giảm sụt giảm đáng kể (lên tới 31,3 %) 
và những thách thức trong việc duy trì tính nhất quán mà không 
có phụ gia [8], [13]. Ảnh hưởng của điều kiện độ ẩm của cốt liệu 
tái chế đến khả năng làm việc là phức tạp và không được giải quyết 
đồng nhất, dẫn đến các khuyến nghị thay đổi [12]. 

Khả năng mở 
rộng và ứng 
dụng hiện 

trường 

Một số dự án xây dựng quy mô lớn kết hợp thành công tỷ lệ cốt 
liệu tái chế cao, thể hiện tính khả thi trong các ứng dụng bê tông 
khối lượng trong thế giới thực [11], [22], [31]. Các phát hiện 
trong phòng thí nghiệm về các đặc tính cơ học và tươi thường 
được xác nhận tại chỗ, củng cố độ tin cậy của kết quả thí nghiệm 
[6]. Việc sử dụng trộn rung động và các quy trình sáng tạo khác 
nâng cao chất lượng và sự ổn định của bê tông trong bối cảnh 
công nghiệp [32]. 

Mặc dù các nghiên cứu điển hình thành công, việc áp dụng rộng 
rãi vẫn còn hạn chế do các hạn chế về quy định, sự thay đổi trong 
các nguồn cốt liệu tái chế và lo ngại về độ bền lâu dài [9], [12]. 
Một số nghiên cứu thực địa thiếu đánh giá độ bền toàn diện hoặc 
phân tích tác động môi trường, hạn chế đánh giá toàn diện [9], 
[11]. Việc chuyển đổi từ điều kiện phòng thí nghiệm sang điều 
kiện hiện trường đôi khi cho thấy sự khác biệt về hiệu suất, cho 
thấy sự cần thiết của các giao thức tiêu chuẩn hóa [9]. 

Vật liệu và Kỹ 
thuật bổ sung 

Việc tích hợp các SCM như tro bay, khói silica, metakaolin và 
GGBFS liên tục cải thiện độ bền cơ học, độ bền và khả năng gia 
công của bê tông cốt liệu tái chế [8], [18]. Lớp phủ cốt liệu tái 
chế và gia cố sợi tăng cường hơn nữa hiệu suất, bao gồm khả 
năng chống axit và độ dẻo dai [29], [33]. Các phương pháp tiếp 
cận học máy cung cấp khả năng dự đoán đầy hứa hẹn để tối ưu 
hóa các thiết kế hỗn hợp [34] 

Tỷ lệ và sự kết hợp tối ưu của SCM và sợi rất khác nhau, và một 
số nghiên cứu báo cáo sự đánh đổi giữa độ bền và tác động môi 
trường [18], [35]. Sự phức tạp của các hệ thống đa thành phần 
có thể làm phức tạp thiết kế hỗn hợp và kiểm soát chất lượng, 
với sự đồng thuận hạn chế về các phương pháp hay nhất [18], 
[36]. Một số nghiên cứu tập trung vào các ứng dụng phi cấu trúc, 
hạn chế khả năng khái quát hóa đối với việc sử dụng kết cấu bê 
tông khối [35]. 

Phương pháp 
luận và chất 

lượng dữ liệu 

Nhiều nghiên cứu sử dụng các thiết kế thử nghiệm nghiêm ngặt, 
bao gồm bảo dưỡng tiêu chuẩn hóa, nhiều cấp độ thay thế và 
kiểm tra cơ học và độ bền toàn diện [37], [38]. Các phân tích cấu 
trúc vi mô tiên tiến (XRD, SEM, EDAX) cung cấp những hiểu biết 
rõ hơn về đặc tính cơ học [37]. Việc sử dụng mô hình thống kê 
và dự đoán giúp tăng cường giải thích dữ liệu  [23], [34]. 

Tính không đồng nhất trong các nguồn tổng hợp tái chế, tỷ lệ hỗn 
hợp và các giao thức thử nghiệm hạn chế khả năng so sánh giữa 
các nghiên cứu [13], [16]. Một số nghiên cứu dựa nhiều vào dữ 
liệu ngắn hạn (7-28 ngày), với việc đánh giá hiệu suất dài hạn 
không đủ [26], [39], [40]. Sự thay đổi trong báo cáo và thiếu các 
số liệu tiêu chuẩn hóa làm giảm khả năng tổng hợp các phát hiện 
một cách thuyết phục [9], [41]. 

Đánh đổi cơ 
học và độ bền 

Một số cuộc điều tra cho thấy việc thay thế cốt liệu tái chế vừa 
phải (lên đến 25-30 %) có thể cải thiện hoặc duy trì các tính chất 
cơ học và độ bền, bao gồm khả năng chống thấm và co ngót clorua 
[17], [37]. Gia cố sợi và SCM giảm thiểu tổn thất sức mạnh và 
nâng cao độ bền [29], [42]. 

Mức độ thay thế cao hơn thường dẫn đến giảm độ bền và hiệu 
suất cơ học, với độ xốp và hấp thụ nước tăng lên gây lo ngại [27]. 
Bê tông hoạt hóa kiềm với cốt liệu tái chế cho thấy kết quả độ 
bền hỗn hợp, hạn chế các ứng dụng kết cấu [35]. Sự cân bằng 
giữa hiệu suất cơ học và lợi ích môi trường đòi hỏi phải tối ưu 
hóa hơn nữa [18]. 

                                        

 

 

 
Hình 1. Phân loại từ khóa bùng nổ với chủ đề “Bê tông cốt liệu tái chế” [43]. 

 

  
a. Cốt liệu bê tông tái chế ngay sau khi được phá từ công trình xây dựng b. Cốt liệu được sàng phân thành các loại đường kính cỡ hạt 

Hình 2. Cốt liệu tái chế đầu vào cho thí nghiệm. 
 

 
Hình 3. Biểu đồ thành phần hạt của CLTC và CLTN. 

 
 
 
 
 
 
 

3.2. Thiết kế cấp phối  
 
Bảng 2. Thành phần các cấp phối bê tông sử dụng trong nghiên cứu. 

 
 



JOMC 112

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 15 Số 05 năm 2025
                                        

 

 
Hình 4. Thành phần cấp phối Bê tông tái chế (50 % CLTC). 
 

3.3. Chương trình thí nghiệm 
 
 Các mẫu vật được chia thành ba nhóm, xét ở các tuổi 7–14–28 

ngày; độ sụt khống chế SN = 12 ± 2 cm; số mẫu thí nghiệm/mỗi tổ 
là 03. 
 Nhóm 1 (Hỗn hợp 1-6): Đánh giá tác động của việc tăng tỷ lệ 
thay thế CLTC (0 %, 25 %, 30 %, 50 %, 75 % và 100 %) đối với cường 
độ nén của bê tông có cấp độ mục tiêu là B30. Trong đó 0 % ứng với 
mẫu bê tông cốt liệu tự nhiên (hay còn gọi là mẫu đối chứng). 
 Nhóm 2 (Hỗn hợp 7-11): Duy trì tỷ lệ thay thế CLTC không đổi là 
30 % trong khi thay đổi cấp bê tông mục tiêu (B20, B22.5, B25, B30 và 
B35) để đánh giá tác động đến cường độ nén. 
 Nhóm 3 (Hỗn hợp 12-17): Tương tự Nhóm 1 nhưng nhắm mục 
tiêu vào bê tông có cấp B40 để đánh giá tác động của việc tăng tỷ lệ 
thay thế CLTC đối với bê tông có cường độ cao hơn. 
 Các thí nghiệm cơ học quan trọng đã được thực hiện, trong đó 
trọng tâm là thí nghiệm nén để xác định cường độ chịu nén của các 
mẫu bê tông ở các tuổi 7, 14 và 28 ngày. Đây là chỉ tiêu cơ bản nhất để 
đánh giá chất lượng và khả năng ứng dụng của bê tông. 

 

 
a. Các mẫu bê tông của một đợt thí nghiệm 

 
b. Cốt liệu tự nhiên (đá dăm) 

 
c. Cốt liệu bê tông tái chế 

Hình 5. Vật liệu chính và hình ảnh thí nghiệm trong phòng. 
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4. Kết quả 
 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của tỷ lệ thay thế CLTC 

đến cường độ nén 28 ngày. 
 

 Kết quả 28 ngày (Hình 6) cho thấy xu hướng nhất quán: cường 
độ nén giảm khi tăng tỷ lệ thay thế CLTC. So với mẫu đối chứng dùng 
100 % cốt liệu tự nhiên, mức thay thế 30 % CLTC làm giảm khoảng 10–
15 % cường độ nén; thay thế 100 % CLTC làm giảm khoảng 25–30 %. 
Cơ chế chính quy về vi cấu trúc là do CLTC có độ rỗng/hút nước cao 
và tồn dư lớp vữa cũ, tạo vùng tiếp giáp (Interfacial Transition Zone - 
ITZ) yếu hơn giữa cốt liệu và vữa xi măng mới.  
 

 
Hình 7. Ảnh hưởng của hỗn hợp bê tông đến cường độ nén. 

 
 Hình 7 cho thấy cho thấy khuynh hướng đồng biến về thời gian 
của cả ở hai mức độ tuổi (7 và 28 ngày). So với bê tông sử dụng 100 % 
cốt liệu tự nhiên (mẫu CLTN, tức mẫu đối chứng), cường độ chịu nén 
giảm khoảng 10 đến 15 % khi thay thế 30 % CLTC, và giảm khoảng 25 
đến 30 % khi thay thế 100 % CLTC. 
 
5. Thảo luận 
5.1. Ý nghĩa kỹ thuật và bền vững 
 
 + Phân tích cho thấy mặc dù có sự suy giảm về cường độ, nghiên 
cứu nhấn mạnh rằng ngay cả với tỷ lệ thay thế CLTC đáng kể (ví dụ 30-
50 %), bê tông vẫn có thể đạt được cường độ thiết kế yêu cầu cho nhiều 
ứng dụng kết cấu thông thường.  

 + Kết quả củng cố luận điểm rằng CLTC là giải pháp “chiến lược” 
để thúc đẩy kinh tế tuần hoàn trong điều kiện đô thị như Hà Nội: vừa 
giảm áp lực khai thác cốt liệu tự nhiên, vừa hấp thụ phế thải xây dựng. 
 Mức suy giảm 10–15 % tại 30 % CLTC là có thể dự đoán và quản 
lý được trong thiết kế, đặc biệt khi đã khống chế được độ sụt nhờ phụ 
gia. Điều này mở đường cho các ứng dụng kết cấu thông dụng và tiền 
chế với các biện pháp hiệu chỉnh hợp lý. 
 Dù có suy giảm, các kết quả khẳng định tính khả thi: với mức 
thay thế vừa phải (khoảng 30 % và thậm chí đến 50 % tùy thiết kế), bê 
tông vẫn đạt được cấp bền mục tiêu cho nhiều ứng dụng kết cấu thông 
thường nếu kiểm soát tốt cấp phối và tính công tác. 
 
5.2. Cơ chế vật liệu và hàm ý thiết kế 
 
 Suy giảm chủ yếu bắt nguồn từ ITZ yếu do lớp vữa cũ và tính hút 
nước cao của CLTC. Hai hệ quả thực hành:  
 + (i) cần hiệu chỉnh nước trộn/hàm lượng phụ gia để đảm bảo 
độ sụt và giảm mất nước sớm;  
 + (ii) cần kiểm soát chặt độ ẩm CLTC trước khi trộn (tiền bão 
hòa ở trạng thái bề mặt khô bão hòa - SSD) để hạn chế “đói nước” trong 
ma trận. 
 
5.3. Hạn chế 
 
 + Sự không đồng nhất của CLTC theo nguồn/phương pháp phá 
dỡ có thể gây phân tán kết quả. 
 + Nhiều tiêu chí khác chưa được quan tâm thỏa đáng: ví như độ 
thấm ion Clo, carbonat hóa, hiện tượng biến dạng co ngót của bê tông, 
bền sunfat… 
 
5.4. Kiến nghị 
 
 + Thực tế với bê tông có cấp bền cao (có thể xét từ B40 trở lên), 
độ nhạy với ITZ và lỗ rỗng lớn hơn; do đó, tỷ lệ thay thế nên thận trọng 
hơn và cần các giải pháp đồng bộ như sử dụng vật liệu xi măng bổ sung 
phù hợp, phủ bề mặt CLTC hoặc điều chỉnh cấp phối hạt nhằm nén chặt 
vi cấu trúc. 
 + Tính khả thi của CLTC từ PTXD phụ thuộc vào chất lượng 
CLTC theo lô: cần quy trình phân loại nguồn thải, sàng lọc/tách tạp 
chất, chỉ tiêu nghiệm thu đầu vào (hàm lượng vữa bám, độ hút nước, 
tạp chất hữu cơ…). 
 + Cần có chú trọng công tác báo cáo các dữ liệu thống kê (hệ số 
biến thiên, khoảng tin cậy) và các đặc trưng đầu vào của CLTC theo 
từng lô để nâng cao khả năng sử dụng rộng rãi loại vật liệu này. 

 
6. Kết luận 
 
 Nghiên cứu cung cấp bằng chứng thực nghiệm có ý nghĩa cho 
thấy bê tông sử dụng cốt liệu bê tông tái chế tại Hà Nội có thể đáp ứng 
yêu cầu kỹ thuật nếu được kiểm soát hợp lý về cấp phối và tính công 
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tác. Ở mức thay thế 30 % RCA, cường độ nén 28 ngày giảm khoảng 10-
15 % so với đối chứng; thay thế 100% RCA làm giảm khoảng 25-30 % 
khẳng định tính khả thi đối với các cấp bền thông dụng nếu kiểm soát 
cấp phối. 
 Nghiên cứu đã chứng minh một cách thuyết phục rằng việc sử 
dụng cốt liệu bê tông tái chế là hoàn toàn khả thi và đặc biệt cho các 
kết cấu hạ tầng kỹ thuật hoặc dân dụng công nghiệp (cấu kiện phi kết 
cấu tức không chịu lực chính). 
 Những kết luận chính được rút ra bao gồm: 
 Bài báo (i) xây dựng một khung tổng hợp tổng quan 6 khía cạnh 
để đánh giá RAC trong đó có làm rõ điểm mạnh-hạn chế, (ii) cung cấp 
bộ dữ liệu thực nghiệm có kiểm soát cường độ BTCLTC có nguồn PTXD 
ở Hà Nội qua các cấp bền B20–B40, và (iii) đưa ra ngưỡng khuyến nghị 
thay thế khoảng 25–30 % cho ứng dụng kết cấu thông dụng trong điều 
kiện kiểm soát QA/QC – góp phần tạo nền tảng kỹ thuật cho triển khai 
RAC tại các đô thị. 
 Việc áp dụng RAC trong xây dựng không chỉ mang lại lợi ích về 
môi trường (giảm khai thác tài nguyên, giảm rác thải) mà còn có tiềm 
năng kinh tế khi tận dụng được nguồn vật liệu phế thải tại chỗ. 
 BTCLTC có thể trở thành lựa chọn ưu tiên trong các dự án hướng 
tới kinh tế tuần hoàn ở Hà Nội và các đô thị lớn, giúp giảm khai thác 
cốt liệu tự nhiên và giảm tải bãi chôn lấp phế thải xây dựng, củng cố 
khẳng định tiềm năng to lớn của bê tông cốt liệu tái chế trong ngành 
xây dựng nước nhà. 
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tác. Ở mức thay thế 30 % RCA, cường độ nén 28 ngày giảm khoảng 10-
15 % so với đối chứng; thay thế 100% RCA làm giảm khoảng 25-30 % 
khẳng định tính khả thi đối với các cấp bền thông dụng nếu kiểm soát 
cấp phối. 
 Nghiên cứu đã chứng minh một cách thuyết phục rằng việc sử 
dụng cốt liệu bê tông tái chế là hoàn toàn khả thi và đặc biệt cho các 
kết cấu hạ tầng kỹ thuật hoặc dân dụng công nghiệp (cấu kiện phi kết 
cấu tức không chịu lực chính). 
 Những kết luận chính được rút ra bao gồm: 
 Bài báo (i) xây dựng một khung tổng hợp tổng quan 6 khía cạnh 
để đánh giá RAC trong đó có làm rõ điểm mạnh-hạn chế, (ii) cung cấp 
bộ dữ liệu thực nghiệm có kiểm soát cường độ BTCLTC có nguồn PTXD 
ở Hà Nội qua các cấp bền B20–B40, và (iii) đưa ra ngưỡng khuyến nghị 
thay thế khoảng 25–30 % cho ứng dụng kết cấu thông dụng trong điều 
kiện kiểm soát QA/QC – góp phần tạo nền tảng kỹ thuật cho triển khai 
RAC tại các đô thị. 
 Việc áp dụng RAC trong xây dựng không chỉ mang lại lợi ích về 
môi trường (giảm khai thác tài nguyên, giảm rác thải) mà còn có tiềm 
năng kinh tế khi tận dụng được nguồn vật liệu phế thải tại chỗ. 
 BTCLTC có thể trở thành lựa chọn ưu tiên trong các dự án hướng 
tới kinh tế tuần hoàn ở Hà Nội và các đô thị lớn, giúp giảm khai thác 
cốt liệu tự nhiên và giảm tải bãi chôn lấp phế thải xây dựng, củng cố 
khẳng định tiềm năng to lớn của bê tông cốt liệu tái chế trong ngành 
xây dựng nước nhà. 
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