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Hình 4. Phổ IR của vật liệu 

a. IR của nguyên liệu samot, b. IR của mẫu M3. 
 

4. Kết luận  
 
 Đã tiến hành khảo sát thay đổi hàm lượng đất sét tới cường độ 
của vật liệu, kết quả cho thấy khi hàm lượng đất sét có trong mẫu 13 % 
thì cường độ vật liệu có giá trị lớn nhất khoảng 206 kg/cm2. Đã tiến 
hành khảo sát ảnh hưởng của kích thước của đất sét tới cường độ của 
mẫu, kết quả cho thấy kích thước hạt đất sét có đường kính d  ≤  0,15 
mm cho vật liệu có cường độ cao nhất đạt giá trị 205 kg/cm2. Kết quả 
phân tích XRD và phổ IR cho thấy thành phần pha của vật liệu chủ yếu 
tinh thể Mullite (3Al2O3.2SiO2), Cristobalite và Corundonz, có liên kết 
giữa các thành phần trong vật liệu khi tạo mẫu. 
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Tổng quan về tái chế bã mía làm vật liệu cho bê tông xi măng: 
Cơ tính, độ bền và khả năng ứng dụng trong mặt đường cứng 
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 Bài báo này trình bày tổng quan toàn diện về khả năng tái chế bã mía – một phụ phẩm nông nghiệp dồi dào 
tại Việt Nam và nhiều quốc gia nhiệt đới – làm vật liệu trong bê tông xi măng (BTXM) và tiềm năng ứng 
dụng trong mặt đường cứng. Hai dạng tái chế chính gồm tro bã mía (SCBA) và sợi/hạt bã mía (SBF) được 
phân tích theo cơ chế hoạt động, quy trình xử lý và ảnh hưởng đến các tính chất cơ học và độ bền của 
BTXM. Kết quả tổng hợp cho thấy SCBA, khi được xử lý và nghiền mịn thích hợp, thể hiện hoạt tính pozzolan 
rõ rệt, giúp cải thiện cường độ nén, độ đặc chắc và độ bền lâu; trong khi SBF đóng vai trò vật liệu gia cường 
tự nhiên, làm tăng khả năng chịu uốn, hạn chế nứt và nâng cao độ dẻo dai của bê tông. Các đánh giá theo 
tiêu chuẩn TCCS 39:2022 và TCCS 40:2022 chỉ ra rằng bã mía tái chế hoàn toàn có khả năng đáp ứng một 
số yêu cầu kỹ thuật của BTXM mặt đường, đặc biệt trong các thiết kế hướng tới vật liệu xanh và phát triển 
bền vững. Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện có vẫn chủ yếu ở quy mô phòng thí nghiệm; do đó cần thêm các 
nghiên cứu thực nghiệm, thí điểm và đánh giá dài hạn để xác định mức độ phù hợp khi triển khai vào thực 
tế hạ tầng giao thông tại Việt Nam. 
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 This paper provides a comprehensive review of the potential for recycling sugarcane bagasse—an abundant 
agricultural by-product in Vietnam and tropical countries—as an raw material for Portland cement concrete 
(PCC) and its applicability in rigid pavement construction. Two primary recycled forms, sugarcane bagasse 
ash (SCBA) and sugarcane bagasse fibers/ particles (SBF), are examined in terms of processing methods, 
mechanisms of action, and their influence on the mechanical and durability properties of concrete. 
Synthesized findings indicate that properly calcined and finely ground SCBA exhibits significant pozzolanic 
activity, enhancing compressive strength, microstructural densification, and long-term durability. 
Meanwhile, SBF functions as a natural reinforcing material that improves flexural capacity, crack resistance, 
and ductility. Assessment based on TCCS 39:2022 and TCCS 40:2022 standards shows that recycled bagasse 
materials can potentially satisfy several technical requirements for PCC pavements, especially in sustainable 
and low-carbon infrastructure development. However, current studies remain largely limited to laboratory-
scale investigations. Therefore, further experimental, pilot-scale, and long-term performance studies are 
essential to validate the feasibility and practical implementation of bagasse-based materials in Vietnam’s 
transportation infrastructure. 
 

 
1. Đặt vấn đề 
 
 Bê tông xi măng (BTXM) từ lâu được coi là một trong những vật 
liệu quan trọng nhất trong xây dựng kết cấu mặt đường cứng nhờ khả 
năng chịu nén cao, độ bền lâu dài và khả năng chống biến dạng dư dưới 
tải trọng trục lớn [1], [2], [3]. Trong nhiều thập kỷ, BTXM đã chứng 
minh tính hiệu quả tại các công trình giao thông quan trọng như đường 
quốc lộ, sân bay, bến cảng và các tuyến vận tải trọng tải nặng, đặc biệt 
tại những khu vực có nhiệt độ cao hoặc dao động nhiệt lớn [2], [4], 

[5]. Tại Việt Nam, cùng với sự mở rộng mạng lưới đường bộ và nhu 
cầu nâng cao năng lực chịu tải của kết cấu mặt đường, BTXM ngày càng 
được ứng dụng rộng rãi ở cả khu vực đô thị và nông thôn nhờ ưu điểm 
chống hằn lún, chi phí bảo trì thấp và tuổi thọ khai thác cao [6], [7], 
[8], [9]. Hai tiêu chuẩn quan trọng điều chỉnh việc thiết kế – thi công 
mặt đường BTXM hiện nay là TCCS 39:2022 [10] và TCCS 40:2022 
[11], trong đó quy định rõ các yêu cầu về cường độ uốn, mài mòn, mô 
đun đàn hồi và các yếu tố liên quan đến cấu tạo tấm nhằm đảm bảo độ 
bền lâu trong điều kiện khai thác thực tế. 
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 Tuy nhiên, BTXM truyền thống cũng tồn tại những hạn chế đáng 
kể. Tính giòn và khả năng chịu kéo thấp khiến BTXM dễ phát sinh nứt 
trong giai đoạn đầu do co ngót nhiệt hoặc co ngót khô, và trong quá 
trình khai thác do tải trọng lặp, dẫn đến suy giảm tuổi thọ kết cấu và 
tăng chi phí bảo trì [5], [7]. Ngoài ra, sản xuất xi măng – thành phần 
quyết định cường độ của BTXM – tiêu thụ lượng lớn nhiên liệu hóa 
thạch và đóng góp khoảng 7–8 % lượng CO₂ công nghiệp toàn cầu [4], 
[5], tạo ra thách thức lớn đối với mục tiêu giảm phát thải khí nhà kính 
của ngành xây dựng. Những vấn đề này khiến việc phát triển BTXM bền 
vững trở thành yêu cầu cấp thiết, trong đó giảm tỷ lệ clinker, sử dụng 
phụ gia khoáng và tăng cường tái sử dụng vật liệu là các định hướng 
quan trọng được nhiều quốc gia theo đuổi [12], [13], [14]. 
 Trong bối cảnh phát triển bền vững và kinh tế tuần hoàn, việc 
tận dụng phế thải công-nông nghiệp làm vật liệu cho BTXM đang thu 
hút sự quan tâm rộng rãi của giới nghiên cứu. Nhiều phụ phẩm công 
nghiệp như tro bay, xỉ lò cao nghiền mịn và xỉ thép đã chứng minh hiệu 
quả khi thay thế xi măng hoặc cốt liệu một phần trong BTXM, qua đó 
cải thiện độ đặc chắc, tăng cường độ nén và hạn chế thấm, đồng thời 
giảm phát thải CO₂ liên quan đến sản xuất xi măng [14], [15], [16], 
[17]. Một số nghiên cứu cho thấy tro bay có thể thay thế tới 60% xi 
măng mà vẫn đảm bảo các yêu cầu về cơ tính và độ bền môi trường 
cho mặt đường cấp cao, nhờ hiệu ứng điền đầy hạt mịn và phản ứng 
pozzolan tạo gel C–S–H thứ cấp [15], [16], [17]. Các nghiên cứu khác 
cũng chỉ ra rằng xỉ đáy hoặc vật liệu tái chế từ chất thải rắn xây dựng 
có thể được sử dụng làm cốt liệu nhỏ, góp phần giảm khai thác tài 
nguyên thiên nhiên và tận dụng phụ-phế phẩm công nghiệp quy mô lớn 
[12], [13]. Song song đó, phế phẩm nông nghiệp – đặc biệt là nhóm vật 
liệu lignocellulose – ngày càng được quan tâm trong chế tạo BTXM. Các 
sợi tự nhiên như xơ dừa, sợi chuối hoặc tre đã được chứng minh có 
khả năng tăng độ dẻo dai, phân tán vết nứt và cải thiện tính năng cơ 
học dài hạn của BTXM [18], [19], [20], [21]. Cơ chế tăng cường chủ 
yếu hình thành từ sự tương tác giữa sợi và ma trận xi măng, tạo hiệu 
ứng bắc cầu, làm giảm tốc độ phát triển vi nứt và tăng khả năng chịu 
uốn của vật liệu. Vì mặt đường BTXM làm việc chủ yếu theo cơ chế 
chịu uốn và chịu mỏi, sự cải thiện này đặc biệt quan trọng đối với tuổi 
thọ kết cấu. Việc tận dụng phụ phẩm nông nghiệp cũng mang lại lợi ích 
môi trường lớn, góp phần giảm lượng chất thải rắn, hạn chế phát thải 
khí nhà kính và giảm áp lực cho hệ thống xử lý chất thải. Các kết quả 
nghiên cứu trước cho thấy tiềm năng rất lớn của vật liệu tái chế trong 
BTXM mặt đường. Tuy nhiên, mỗi loại phế thải có cơ chế tác động khác 
nhau, phụ thuộc vào đặc tính hóa học – vật lý và phương pháp xử lý. 
Điều này đặt ra nhu cầu cần có các nghiên cứu tổng quan chuyên sâu 
để đánh giá toàn diện từng loại vật liệu. 
 Trong nhóm phụ phẩm nông nghiệp, bã mía nổi lên như một 
nguồn phụ phẩm giàu tiềm năng nhờ khối lượng phát sinh lớn và phân 
bố rộng ở các quốc gia đang phát triển [22], [23], [24], [25]. Ngành 
mía đường thải ra lượng sinh khối đáng kể mỗi năm, nhưng phần lớn 
được xử lý theo phương thức truyền thống như đốt trực tiếp, gây lãng 
phí tài nguyên và tiềm ẩn tác động môi trường [24], [26], [27], [28]. 
Một số nghiên cứu bước đầu cho thấy bã mía sau khi xử lý thích hợp 

có thể cải thiện các tính chất cơ học hoặc độ bền của BTXM [24], [29], 
[30], [31], [32], nhưng các công bố hiện hành vẫn rời rạc, thiếu tính 
hệ thống và chưa cung cấp được cái nhìn toàn diện về phạm vi ứng 
dụng, cơ chế tác động và tính tối ưu của vật liệu này. 
 Một vấn đề quan trọng là phần lớn nghiên cứu về bã mía mới chỉ 
tập trung vào các dạng bê tông thông thường, trong khi mặt đường 
BTXM lại có yêu cầu đặc thù cao hơn như cường độ uốn, mô đun đàn 
hồi, mài mòn, kháng nứt do co ngót và đặc biệt là độ bền mỏi dưới tải 
trọng lặp. Bên cạnh đó, rất ít nghiên cứu đánh giá khả năng đáp ứng 
tiêu chuẩn TCCS 39:2022 hoặc TCCS 40:2022 khi sử dụng bã mía trong 
BTXM mặt đường. Các tiêu chí quan trọng như độ bền mài mòn, độ bền 
thấm ion xâm thực, độ bền lâu trong môi trường ẩm – nhiệt hoặc khả 
năng chịu tải trọng trục nặng trong thời gian dài vẫn chưa được xem 
xét đầy đủ [3], [10], [11]. Đáng chú ý, vẫn còn thiếu các phân tích vi 
mô mang tính tổng hợp để làm rõ mối liên hệ giữa tính chất của bã mía 
đã qua xử lý, sự phát triển cấu trúc vi mô của BTXM và các đặc tính cơ 
học dài hạn. Hơn nữa, chưa có khung nghiên cứu thống nhất về hàm 
lượng tối ưu, điều kiện xử lý, tính tương thích với xi măng hoặc giới 
hạn kỹ thuật cho ứng dụng thực tế. Những thiếu hụt này cho thấy bã 
mía là nguồn phụ phẩm đầy tiềm năng nhưng cần được đánh giá toàn 
diện hơn để xác định khả năng sử dụng trong BTXM mặt đường. 
 Trước các khoảng trống nêu trên, bài báo này được xây dựng 
nhằm cung cấp một phân tích tổng quan có hệ thống về tiềm năng của 
bã mía trong chế tạo BTXM ứng dụng cho mặt đường cứng. Bài báo tập 
trung làm rõ xu hướng phát triển vật liệu tái chế trong BTXM, tổng hợp 
và phân tích các kết quả nghiên cứu hiện hành liên quan đến bã mía 
dưới dạng tro hoặc sợi, đồng thời đánh giá mức độ phù hợp của các 
nghiên cứu này đối với yêu cầu của mặt đường theo tiêu chuẩn Việt 
Nam. Bài báo cũng nhận diện các rào cản và giới hạn kỹ thuật trong 
nghiên cứu hiện nay, từ đó đề xuất các định hướng phát triển trong 
tương lai để nâng cao tính bền vững và khả năng ứng dụng thực tế. Từ 
những giới hạn này, để tiếp cận vấn đề một cách hệ thống, bài báo được 
bố cục gồm các nội dung sau: (i) trình bày chi tiết về bã mía và các quy 
trình xử lý để tạo vật liệu sử dụng trong BTXM, (ii) phân tích chuyên 
sâu ảnh hưởng của các dạng vật liệu này đến BTXM, (iii) đánh giá khả 
năng ứng dụng trong mặt đường và sự phù hợp với tiêu chuẩn, và (iv) 
đưa ra kết luận và kiến nghị. 
 
2. Bã mía phế thải và quy trình xử lý làm vật liệu sử dụng trong BTXM 
2.1. Bã mía 
 
 Bã mía là phụ phẩm đặc trưng được tạo ra trong quá trình ép mía 
thu hồi nước – công đoạn trung tâm của sản xuất đường. Sau khi tách 
bỏ nước mía, phần xác mía còn lại chủ yếu tồn tại dưới dạng các bó sợi 
thực vật có cấu trúc rỗng, phân tán, bề mặt phát triển mạnh (Hình 1), 
tạo nên một mạng lưới lignocellulose có độ rỗng cao và khả năng giữ 
nước đáng kể [33], [34], [35], [36]. Khối lượng bã mía thường chiếm 
khoảng 25–30 % khối lượng cây mía nguyên liệu [22], [23], [36], tức 
là mỗi tấn mía khi ép sẽ phát sinh khoảng 250–300 kg bã mía thải. Về 
phương diện hóa học, bã mía được xếp vào nhóm vật liệu sinh học 
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 Tuy nhiên, BTXM truyền thống cũng tồn tại những hạn chế đáng 
kể. Tính giòn và khả năng chịu kéo thấp khiến BTXM dễ phát sinh nứt 
trong giai đoạn đầu do co ngót nhiệt hoặc co ngót khô, và trong quá 
trình khai thác do tải trọng lặp, dẫn đến suy giảm tuổi thọ kết cấu và 
tăng chi phí bảo trì [5], [7]. Ngoài ra, sản xuất xi măng – thành phần 
quyết định cường độ của BTXM – tiêu thụ lượng lớn nhiên liệu hóa 
thạch và đóng góp khoảng 7–8 % lượng CO₂ công nghiệp toàn cầu [4], 
[5], tạo ra thách thức lớn đối với mục tiêu giảm phát thải khí nhà kính 
của ngành xây dựng. Những vấn đề này khiến việc phát triển BTXM bền 
vững trở thành yêu cầu cấp thiết, trong đó giảm tỷ lệ clinker, sử dụng 
phụ gia khoáng và tăng cường tái sử dụng vật liệu là các định hướng 
quan trọng được nhiều quốc gia theo đuổi [12], [13], [14]. 
 Trong bối cảnh phát triển bền vững và kinh tế tuần hoàn, việc 
tận dụng phế thải công-nông nghiệp làm vật liệu cho BTXM đang thu 
hút sự quan tâm rộng rãi của giới nghiên cứu. Nhiều phụ phẩm công 
nghiệp như tro bay, xỉ lò cao nghiền mịn và xỉ thép đã chứng minh hiệu 
quả khi thay thế xi măng hoặc cốt liệu một phần trong BTXM, qua đó 
cải thiện độ đặc chắc, tăng cường độ nén và hạn chế thấm, đồng thời 
giảm phát thải CO₂ liên quan đến sản xuất xi măng [14], [15], [16], 
[17]. Một số nghiên cứu cho thấy tro bay có thể thay thế tới 60% xi 
măng mà vẫn đảm bảo các yêu cầu về cơ tính và độ bền môi trường 
cho mặt đường cấp cao, nhờ hiệu ứng điền đầy hạt mịn và phản ứng 
pozzolan tạo gel C–S–H thứ cấp [15], [16], [17]. Các nghiên cứu khác 
cũng chỉ ra rằng xỉ đáy hoặc vật liệu tái chế từ chất thải rắn xây dựng 
có thể được sử dụng làm cốt liệu nhỏ, góp phần giảm khai thác tài 
nguyên thiên nhiên và tận dụng phụ-phế phẩm công nghiệp quy mô lớn 
[12], [13]. Song song đó, phế phẩm nông nghiệp – đặc biệt là nhóm vật 
liệu lignocellulose – ngày càng được quan tâm trong chế tạo BTXM. Các 
sợi tự nhiên như xơ dừa, sợi chuối hoặc tre đã được chứng minh có 
khả năng tăng độ dẻo dai, phân tán vết nứt và cải thiện tính năng cơ 
học dài hạn của BTXM [18], [19], [20], [21]. Cơ chế tăng cường chủ 
yếu hình thành từ sự tương tác giữa sợi và ma trận xi măng, tạo hiệu 
ứng bắc cầu, làm giảm tốc độ phát triển vi nứt và tăng khả năng chịu 
uốn của vật liệu. Vì mặt đường BTXM làm việc chủ yếu theo cơ chế 
chịu uốn và chịu mỏi, sự cải thiện này đặc biệt quan trọng đối với tuổi 
thọ kết cấu. Việc tận dụng phụ phẩm nông nghiệp cũng mang lại lợi ích 
môi trường lớn, góp phần giảm lượng chất thải rắn, hạn chế phát thải 
khí nhà kính và giảm áp lực cho hệ thống xử lý chất thải. Các kết quả 
nghiên cứu trước cho thấy tiềm năng rất lớn của vật liệu tái chế trong 
BTXM mặt đường. Tuy nhiên, mỗi loại phế thải có cơ chế tác động khác 
nhau, phụ thuộc vào đặc tính hóa học – vật lý và phương pháp xử lý. 
Điều này đặt ra nhu cầu cần có các nghiên cứu tổng quan chuyên sâu 
để đánh giá toàn diện từng loại vật liệu. 
 Trong nhóm phụ phẩm nông nghiệp, bã mía nổi lên như một 
nguồn phụ phẩm giàu tiềm năng nhờ khối lượng phát sinh lớn và phân 
bố rộng ở các quốc gia đang phát triển [22], [23], [24], [25]. Ngành 
mía đường thải ra lượng sinh khối đáng kể mỗi năm, nhưng phần lớn 
được xử lý theo phương thức truyền thống như đốt trực tiếp, gây lãng 
phí tài nguyên và tiềm ẩn tác động môi trường [24], [26], [27], [28]. 
Một số nghiên cứu bước đầu cho thấy bã mía sau khi xử lý thích hợp 

có thể cải thiện các tính chất cơ học hoặc độ bền của BTXM [24], [29], 
[30], [31], [32], nhưng các công bố hiện hành vẫn rời rạc, thiếu tính 
hệ thống và chưa cung cấp được cái nhìn toàn diện về phạm vi ứng 
dụng, cơ chế tác động và tính tối ưu của vật liệu này. 
 Một vấn đề quan trọng là phần lớn nghiên cứu về bã mía mới chỉ 
tập trung vào các dạng bê tông thông thường, trong khi mặt đường 
BTXM lại có yêu cầu đặc thù cao hơn như cường độ uốn, mô đun đàn 
hồi, mài mòn, kháng nứt do co ngót và đặc biệt là độ bền mỏi dưới tải 
trọng lặp. Bên cạnh đó, rất ít nghiên cứu đánh giá khả năng đáp ứng 
tiêu chuẩn TCCS 39:2022 hoặc TCCS 40:2022 khi sử dụng bã mía trong 
BTXM mặt đường. Các tiêu chí quan trọng như độ bền mài mòn, độ bền 
thấm ion xâm thực, độ bền lâu trong môi trường ẩm – nhiệt hoặc khả 
năng chịu tải trọng trục nặng trong thời gian dài vẫn chưa được xem 
xét đầy đủ [3], [10], [11]. Đáng chú ý, vẫn còn thiếu các phân tích vi 
mô mang tính tổng hợp để làm rõ mối liên hệ giữa tính chất của bã mía 
đã qua xử lý, sự phát triển cấu trúc vi mô của BTXM và các đặc tính cơ 
học dài hạn. Hơn nữa, chưa có khung nghiên cứu thống nhất về hàm 
lượng tối ưu, điều kiện xử lý, tính tương thích với xi măng hoặc giới 
hạn kỹ thuật cho ứng dụng thực tế. Những thiếu hụt này cho thấy bã 
mía là nguồn phụ phẩm đầy tiềm năng nhưng cần được đánh giá toàn 
diện hơn để xác định khả năng sử dụng trong BTXM mặt đường. 
 Trước các khoảng trống nêu trên, bài báo này được xây dựng 
nhằm cung cấp một phân tích tổng quan có hệ thống về tiềm năng của 
bã mía trong chế tạo BTXM ứng dụng cho mặt đường cứng. Bài báo tập 
trung làm rõ xu hướng phát triển vật liệu tái chế trong BTXM, tổng hợp 
và phân tích các kết quả nghiên cứu hiện hành liên quan đến bã mía 
dưới dạng tro hoặc sợi, đồng thời đánh giá mức độ phù hợp của các 
nghiên cứu này đối với yêu cầu của mặt đường theo tiêu chuẩn Việt 
Nam. Bài báo cũng nhận diện các rào cản và giới hạn kỹ thuật trong 
nghiên cứu hiện nay, từ đó đề xuất các định hướng phát triển trong 
tương lai để nâng cao tính bền vững và khả năng ứng dụng thực tế. Từ 
những giới hạn này, để tiếp cận vấn đề một cách hệ thống, bài báo được 
bố cục gồm các nội dung sau: (i) trình bày chi tiết về bã mía và các quy 
trình xử lý để tạo vật liệu sử dụng trong BTXM, (ii) phân tích chuyên 
sâu ảnh hưởng của các dạng vật liệu này đến BTXM, (iii) đánh giá khả 
năng ứng dụng trong mặt đường và sự phù hợp với tiêu chuẩn, và (iv) 
đưa ra kết luận và kiến nghị. 
 
2. Bã mía phế thải và quy trình xử lý làm vật liệu sử dụng trong BTXM 
2.1. Bã mía 
 
 Bã mía là phụ phẩm đặc trưng được tạo ra trong quá trình ép mía 
thu hồi nước – công đoạn trung tâm của sản xuất đường. Sau khi tách 
bỏ nước mía, phần xác mía còn lại chủ yếu tồn tại dưới dạng các bó sợi 
thực vật có cấu trúc rỗng, phân tán, bề mặt phát triển mạnh (Hình 1), 
tạo nên một mạng lưới lignocellulose có độ rỗng cao và khả năng giữ 
nước đáng kể [33], [34], [35], [36]. Khối lượng bã mía thường chiếm 
khoảng 25–30 % khối lượng cây mía nguyên liệu [22], [23], [36], tức 
là mỗi tấn mía khi ép sẽ phát sinh khoảng 250–300 kg bã mía thải. Về 
phương diện hóa học, bã mía được xếp vào nhóm vật liệu sinh học 

 

 

lignocellulose điển hình với thành phần tương đối ổn định, gồm xấp xỉ 
50 % cellulose, 25 % hemicellulose và 25 % lignin [37], [38], [39], 
[40], [41], [42]. Ba cấu phần này không chỉ quyết định độ bền kéo, khả 
năng phân tách thành sợi mảnh và hoạt tính bề mặt của bã mía, mà còn 
là cơ sở cho việc khai thác chúng như một pha cốt sợi hoặc chất độn 
hữu hiệu trong các hệ vật liệu composite và hệ nền xi măng. 
 Xét trên bình diện nguồn cung, bã mía gắn liền trực tiếp với quy 
mô phát triển của ngành mía đường toàn cầu. Niên vụ 2022–2023, sản 
lượng mía thế giới đạt gần 182 triệu tấn [43], kéo theo lượng phụ phẩm 
bã mía lên đến hàng chục triệu tấn mỗi năm. Trong nhiều thập niên, bã 
mía chủ yếu được tận dụng cho các mục đích truyền thống như làm 
chất đốt trong nhà máy đường, nhiên liệu lò hơi, nguyên liệu sản xuất 
cồn sinh học, bột giấy, hoặc làm thức ăn gia súc sau khi lên men [24], 
[26], [27]. Tuy nhiên, các chuỗi giá trị này mới chỉ tiêu thụ một phần 
hạn chế nguồn sinh khối sẵn có; phần bã mía dư thừa thường bị đốt bỏ 
hoặc chất đống ngoài môi trường, tiềm ẩn nguy cơ phát thải khí nhà 
kính, gây ô nhiễm không khí, đất và nước, đồng thời làm lãng phí một 
nguồn tài nguyên sinh khối tái tạo có giá trị. 
 Ở Việt Nam, ngành mía đường giữ vai trò quan trọng trong cơ 
cấu cây trồng nông nghiệp. Theo Hiệp hội Mía đường Việt Nam, đến 
tháng 6/2023, sản lượng lũy kế đã đạt trên 9 triệu tấn mía ép [44]. Các 
thống kê những năm gần đây cho thấy sản lượng mía trung bình khoảng 
15 triệu tấn/năm, tương ứng với khoảng 8,2 triệu tấn phụ phẩm sinh 
khối; trong đó, khoảng 4,0 triệu tấn là bã mía và 3,4 triệu tấn là ngọn, 
lá mía [30], [45]. Riêng vùng Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) – nơi 
có điều kiện khí hậu nắng nhiều, đất đai phù hợp cho cây mía – hiện có 
diện tích trồng mía khoảng 10.165 ha với sản lượng gần 942,4 nghìn 
tấn (Hình 2) [25]. Các số liệu này cho thấy bã mía tại Việt Nam nói 
chung và ĐBSCL nói riêng là nguồn nguyên liệu tái chế dồi dào, có tiềm 
năng trở thành đầu vào cho các chuỗi giá trị vật liệu mới nếu được khai 
thác hợp lý. 
 Trên cơ sở đó, nhiều nghiên cứu trong và ngoài nước đã định 
hướng tái chế bã mía theo hướng giá trị gia tăng cao hơn, đặc biệt trong 
lĩnh vực vật liệu xây dựng. Các nghiên cứu trước [26], [41], [42], [46], 
[47], [48], [49], [50], [51], [52] cho thấy bã mía có thể được chuyển 
hóa thành hai dạng vật liệu chính có khả năng ứng dụng trong BTXM): 
(i) sợi bã mía (Sugarcane Bagasse Fiber – SBF) sau khi cắt, xử lý cơ–
hóa học, dùng làm cốt sợi gia cường vi mô; và (ii) tro bã mía (Sugarcane 
Bagasse Ash – SCBA) thu được sau quá trình đốt có kiểm soát, có thể 
sử dụng như phụ gia khoáng thay thế một phần xi măng hoặc làm cốt 
liệu mịn. Mỗi dạng vật liệu tác động lên cấu trúc vi mô và tính chất cơ 
học của BTXM theo những cơ chế khác nhau [53] – sợi SBF góp phần 
phân tán vết nứt, tăng khả năng chịu kéo và tăng độ dẻo phá hoại, trong 
khi SCBA có thể tham gia phản ứng pozzolan, cải thiện độ đặc chắc vi 
cấu trúc và tiềm năng giảm hàm lượng clinker. Như vậy, việc hiểu rõ 
bản chất vi cấu trúc, thành phần hóa học, nguồn cung và hiện trạng sử 
dụng bã mía là bước tiền đề quan trọng để đánh giá đúng tiềm năng 
của loại phụ phẩm này trong phát triển các hệ BTXM bền vững, hiệu 
quả vật liệu và thân thiện môi trường. 
 

2.2. Quy trình xử lý bã mía dạng tro (SCBA) 
 
 SCBA được xem là một trong những phụ phẩm giàu silica có tiềm 
năng trở thành vật liệu pozzolan hiệu quả [54]. Khi được nghiền mịn 
và đưa vào hệ chất kết dính xi măng, SCBA có khả năng phản ứng với 
Ca(OH)₂ sinh ra trong quá trình hydrat hóa, hình thành gel C–S–H thứ 
cấp, nhờ đó cải thiện độ đặc chắc, giảm rỗng và tăng cường độ cho bê 
tông. Tuy nhiên, hoạt tính này phụ thuộc rất lớn vào mức độ loại bỏ 
chất hữu cơ, nhiệt độ xử lý, kích thước hạt, cũng như mức độ vô định 
hình của silica – những yếu tố quyết định hiệu quả của quy trình chuyển 
hóa bã mía thành SCBA. 
 Nhìn chung, quy trình chế tạo SCBA (Hình 3) bao gồm các bước 
tuần tự: (1) thu gom bã mía từ các nguồn sản xuất và làm khô bằng 
phơi hoặc sấy để hạ độ ẩm; (2) vệ sinh và loại bỏ tạp chất như đất, 
cát, mảnh gỗ hoặc tạp hữu cơ nhằm đảm bảo độ tinh khiết của tro; 
(3) xử lý nhiệt – giai đoạn quan trọng nhất, quyết định mức độ cháy 
hoàn toàn của cellulose và hemicellulose cũng như sự phân hủy của 
lignin; (4) làm nguội, sàng lọc để thu tro có kích thước đồng đều; và 
(5) nghiền mịn để tăng diện tích bề mặt, từ đó nâng cao khả năng 
tham gia phản ứng pozzolan. 
 Theo Itam và cộng sự [55], nhiệt độ xử lý trong khoảng 500–
600 °C duy trì trong nhiều giờ giúp loại bỏ phần lớn tạp chất hữu cơ và 
thu được tro có hàm lượng silica cao. Tuy nhiên, các nghiên cứu tại 
Việt Nam như của Hiển và Sheen [30] hoặc Minh [24] thường sử dụng 
nhiệt độ cao hơn (700–750 °C trong 1–3 giờ) nhằm tạo SCBA có độ tinh 
khiết tốt hơn và giảm lượng carbon chưa cháy – một yếu tố quan trọng 
bởi carbon dư làm giảm hoạt tính pozzolan và ảnh hưởng màu sắc của 
tro. Hussien và Oan [31] đề xuất quy trình hai giai đoạn, gồm đốt ở 
600 °C và xử lý bổ sung ở 200 °C để giảm carbon còn sót lại và đồng 
thời ổn định màu sắc sản phẩm. 
 Sự khác biệt đáng kể giữa các chế độ nhiệt phản ánh tầm quan 
trọng của kỹ thuật đốt đối với thành phần hóa học (Bảng 1), trạng thái 
vô định hình, và tính chất cơ – lý của SCBA. Nhiệt độ quá thấp 
(<500 °C) không đủ phân hủy hoàn toàn cellulose và hemicellulose, 
dẫn đến lượng chất hữu cơ còn sót lại cao, làm giảm hoạt tính pozzolan. 
Ngược lại, nhiệt độ quá cao (>800 °C) gây kết tinh silica từ dạng vô 
định hình sang tinh thể (thường là quartz hoặc cristobalite), làm giảm 
mạnh khả năng phản ứng. Vì vậy, mỗi nghiên cứu thường lựa chọn chế 
độ nhiệt tối ưu dựa trên mục tiêu ứng dụng cụ thể: dùng thay thế một 
phần xi măng, làm cốt liệu mịn, hoặc làm nguyên liệu trong các hệ chất 
kết dính lai (hybrid binders). 
 Kết quả ở Bảng 1 cho thấy thành phần SCBA biến thiên mạnh 
theo quy trình xử lý, với hàm lượng SiO₂ từ 24–77 % và mức oxit kiềm 
(K₂O, Na₂O) khá cao – yếu tố có thể ảnh hưởng đến tính kiềm hoạt hóa 
hoặc gây nguy cơ phản ứng kiềm–silica nếu sử dụng trong BTXM có cốt 
liệu dễ phản ứng. Điều này đặt ra yêu cầu kiểm soát chặt chẽ nhiệt độ 
đốt, thời gian giữ nhiệt và điều kiện nghiền nhằm thu được SCBA có 
trạng thái vô định hình cao, cấu trúc hạt đồng đều, phù hợp tiêu chuẩn 
pozzolan. Như vậy, quy trình xử lý SCBA không chỉ là bước kỹ thuật 
chuyển hóa phụ phẩm bã mía thành vật liệu hữu dụng mà còn là yếu 
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tố quyết định chất lượng cuối cùng của tro, từ đó ảnh hưởng trực tiếp 
đến ứng dụng của SCBA trong BTXM. Việc tối ưu hóa các thông số công 
nghệ là cần thiết để khai thác tối đa tiềm năng của SCBA trong các hệ 
vật liệu xây dựng bền vững. 
 
2.3. Quy trình xử lý bã mía dạng sợi (SBF) 
 
 Bên cạnh SCBA, SBF là một hướng tái chế giàu tiềm năng nhờ 
cấu trúc lignocellulose đặc trưng với hàm lượng cellulose cao, cho phép 
hoạt động như một pha gia cường hiệu quả trong các hệ vật liệu nền xi 
măng. Tuy nhiên, để SBF có thể tương thích với môi trường kiềm mạnh 
của hồ xi măng và phát huy tối đa hiệu quả cơ học, cần phải thực hiện 
các quy trình xử lý nhằm loại bỏ đường, tạp chất hữu cơ và cải thiện 
sự bám dính ở bề mặt sợi. Các bước xử lý này được mô tả chi tiết trong 
Hình 4 và 5. 
 Theo đó, quy trình tái chế SBF bắt đầu với việc thu gom và vệ sinh 
bã mía nhằm loại bỏ bụi, đất và tạp chất lớn, sau đó phơi hoặc sấy khô 
để ổn định độ ẩm. Giai đoạn tiếp theo là xử lý hóa học hoặc xử lý nhiệt – 
hai nhóm kỹ thuật chủ đạo được nhiều nghiên cứu áp dụng. Khalid và 
cộng sự [56] đề xuất phương pháp ngâm NaOH 50 % trong 3 ngày (Hình 
5), với mục tiêu tách lignin và hemicellulose, loại bỏ đường sót lại và làm 
thô bề mặt sợi, từ đó tăng ma sát cơ học và khả năng bám dính với hồ xi 
măng. Nhân [57] cũng áp dụng xử lý kiềm tương tự để làm sạch sợi và 
nâng cao hiệu quả làm việc của chúng trong BTXM. 
 Ngoài xử lý hóa học, xử lý nhiệt là nhóm phương pháp được ghi 
nhận mang lại hiệu quả đáng kể trong việc cải thiện độ ổn định của sợi 
trong môi trường kiềm. Patel và Patel [58] áp dụng quy trình sấy ở 50–
60 °C trong 1 giờ, qua đó làm giảm độ ẩm và tăng độ hút nước của sợi 
lên tới 286,6 % (Bảng 2). Độ hút nước cao giúp hồ xi măng dễ xâm 
nhập vào mao quản và bám dính tốt hơn trên bề mặt sợi. Desta [59] sử 
dụng kỹ thuật đun nước nóng ở 90 °C trong 1 giờ để hòa tan phần 
đường còn tồn dư, đồng thời giữ lại cấu trúc sợi cứng, phù hợp để gia 
cường cho BTXM. 
 Như thể hiện trong Bảng 2, các tính chất vật lý chủ yếu của SBF 
sau khi xử lý bao gồm đường kính trung bình khoảng 1,50 mm, chiều 
dài dao động từ 30–90 mm, khối lượng riêng 0,52 g/cm³ và khối lượng 
thể tích 260 kg/m³. Đây đều là những thông số quan trọng phản ánh 
bản chất của SBF như một loại vật liệu sinh học có mật độ thấp, cấu 
trúc xốp và tỉ lệ diện tích bề mặt trên thể tích lớn. Chính cấu trúc rỗng 
cùng độ hút nước cao (lên đến hơn 280 % trong nghiên cứu của Patel 
và Patel [58]) cho thấy sợi có khả năng hấp thu một lượng nước đáng 
kể vào hệ mao quản bên trong. Đặc tính này tạo ra hai tác động trái 
chiều đối với BTXM: một mặt giúp hồ xi măng thâm nhập sâu vào mạng 
mao quản, tăng độ bám dính cơ học và hóa học tại vùng chuyển tiếp 
(interfacial transition zone – ITZ); mặt khác làm tăng nhu cầu nước trộn 
và có nguy cơ ảnh hưởng đến độ linh động của hỗn hợp nếu không có 
biện pháp điều chỉnh thích hợp. Do vậy, việc hiểu rõ các tính chất vật 
lý này là hết sức cần thiết để thiết kế cấp phối và biện pháp xử lý tương 
ứng khi đưa SBF vào các hệ vật liệu xi măng. 
 Diện tích bề mặt lớn và hình dạng dạng sợi dài mang lại lợi thế 

đáng kể trong việc kiểm soát sự phát triển vết nứt. Khi được phân tán 
đều trong ma trận xi măng, SBF có thể tạo thành mạng liên kết ba chiều, 
giúp tăng khả năng kháng nứt nhờ cơ chế neo giữ và gia cường vi mô. 
Trong giai đoạn đầu của sự hình thành vết nứt, sự hiện diện của sợi 
giúp làm chậm quá trình nứt, tăng cường độ dai và khả năng chịu biến 
dạng kéo. Điều này đặc biệt hữu ích trong các ứng dụng yêu cầu khả 
năng kiểm soát nứt sớm như trong vữa chống co ngót, tấm mỏng xi 
măng hoặc các cấu kiện bê tông dễ chịu tác động nhiệt. Bên cạnh đó, 
khối lượng riêng thấp của SBF làm giảm đáng kể mật độ tổng thể của 
bê tông chứa sợi, mở ra tiềm năng sử dụng trong các vật liệu nhẹ hoặc 
vật liệu thân thiện môi trường. 
 Trên bình diện tổng hợp, các phương pháp xử lý SBF dù khác 
nhau về bản chất nhưng đều hướng đến những mục tiêu chung: (i) gia 
tăng độ sạch của vật liệu thông qua loại bỏ đường, chất hữu cơ và lignin 
dư; (ii) cải thiện mức độ bám dính giữa sợi và hồ xi măng bằng cách 
làm thô hoặc hoạt hóa bề mặt; và (iii) nâng cao độ bền của sợi trong 
môi trường kiềm để tránh suy thoái trong thời gian dài. Điều này là tối 
quan trọng bởi lignocellulose vốn dễ bị phân hủy trong môi trường có 
pH cao của xi măng. Các phương pháp xử lý kiềm giúp loại bỏ một 
phần lignin và hemicellulose, đồng thời làm lộ cấu trúc cellulose tinh 
khiết hơn – vốn có mức ổn định cao hơn và khả năng liên kết tốt hơn 
với các sản phẩm hydrat hóa. Khi so sánh với SCBA, có thể nhận thấy 
quá trình chế tạo vật liệu từ bã mía theo hai hướng tro và sợi có nhiều 
điểm tương đồng trong giai đoạn đầu như thu gom, phân loại, phơi 
hoặc sấy khô và vệ sinh. Tuy nhiên, sự khác biệt căn bản nằm ở mục 
tiêu ứng dụng: SCBA được xử lý nhiệt ở nhiệt độ cao nhằm chuyển hóa 
thành dạng tro có hoạt tính pozzolan, phù hợp thay thế xi măng hoặc 
cốt liệu mịn; trong khi đó SBF lại tập trung vào duy trì hình dạng sợi và 
tối ưu hóa khả năng gia cường, kiểm soát vết nứt và nâng cao độ dai 
cho hệ BTXM. Điều này dẫn đến sự đa dạng trong các quy trình xử lý 
SBF, yêu cầu sự kết hợp giữa hóa học và cơ học để vừa đảm bảo độ 
sạch, vừa giữ được hình dạng sợi nguyên vẹn. 
 Quy trình tổng hợp cho cả SCBA và SBF được minh họa trong 
Hình 6, thể hiện chuỗi chuyển hóa bã mía từ phụ phẩm giá trị thấp 
thành nguồn vật liệu xây dựng tiềm năng thông qua các công đoạn liên 
hoàn: thu gom, sấy khô, phân loại, xử lý nhiệt hoặc hóa học, nghiền – 
rây sàng hoặc cắt nhỏ, và kiểm soát kích thước hạt hoặc chiều dài sợi. 
Chính sự chuẩn hóa quy trình này là nền tảng then chốt đảm bảo tính 
ổn định của vật liệu, khả năng tái lập giữa các mẻ sản xuất, và tính phù 
hợp khi ứng dụng vào các hệ BTXM bền vững, thân thiện môi trường. 
 
3. Ảnh hưởng của SCBA đến các tính chất của BTXM 
 
 Việc sử dụng SCBA làm phụ gia khoáng hoặc vật liệu thay thế 
một phần xi măng trong BTXM đang ngày càng thu hút sự quan tâm 
trong giới nghiên cứu. Bản chất của SCBA không chỉ giúp giảm hàm 
lượng clinker tiêu thụ, từ đó giảm phát thải CO₂, mà còn có thể cải 
thiện đồng thời tính chất cơ học, cấu trúc vi mô và độ bền lâu dài của 
bê tông. Tuy nhiên, hiệu quả này phụ thuộc vào nhiều yếu tố như hàm 
lượng thay thế, nhiệt độ xử lý, mức độ nghiền mịn và tỷ lệ vô định hình 
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tố quyết định chất lượng cuối cùng của tro, từ đó ảnh hưởng trực tiếp 
đến ứng dụng của SCBA trong BTXM. Việc tối ưu hóa các thông số công 
nghệ là cần thiết để khai thác tối đa tiềm năng của SCBA trong các hệ 
vật liệu xây dựng bền vững. 
 
2.3. Quy trình xử lý bã mía dạng sợi (SBF) 
 
 Bên cạnh SCBA, SBF là một hướng tái chế giàu tiềm năng nhờ 
cấu trúc lignocellulose đặc trưng với hàm lượng cellulose cao, cho phép 
hoạt động như một pha gia cường hiệu quả trong các hệ vật liệu nền xi 
măng. Tuy nhiên, để SBF có thể tương thích với môi trường kiềm mạnh 
của hồ xi măng và phát huy tối đa hiệu quả cơ học, cần phải thực hiện 
các quy trình xử lý nhằm loại bỏ đường, tạp chất hữu cơ và cải thiện 
sự bám dính ở bề mặt sợi. Các bước xử lý này được mô tả chi tiết trong 
Hình 4 và 5. 
 Theo đó, quy trình tái chế SBF bắt đầu với việc thu gom và vệ sinh 
bã mía nhằm loại bỏ bụi, đất và tạp chất lớn, sau đó phơi hoặc sấy khô 
để ổn định độ ẩm. Giai đoạn tiếp theo là xử lý hóa học hoặc xử lý nhiệt – 
hai nhóm kỹ thuật chủ đạo được nhiều nghiên cứu áp dụng. Khalid và 
cộng sự [56] đề xuất phương pháp ngâm NaOH 50 % trong 3 ngày (Hình 
5), với mục tiêu tách lignin và hemicellulose, loại bỏ đường sót lại và làm 
thô bề mặt sợi, từ đó tăng ma sát cơ học và khả năng bám dính với hồ xi 
măng. Nhân [57] cũng áp dụng xử lý kiềm tương tự để làm sạch sợi và 
nâng cao hiệu quả làm việc của chúng trong BTXM. 
 Ngoài xử lý hóa học, xử lý nhiệt là nhóm phương pháp được ghi 
nhận mang lại hiệu quả đáng kể trong việc cải thiện độ ổn định của sợi 
trong môi trường kiềm. Patel và Patel [58] áp dụng quy trình sấy ở 50–
60 °C trong 1 giờ, qua đó làm giảm độ ẩm và tăng độ hút nước của sợi 
lên tới 286,6 % (Bảng 2). Độ hút nước cao giúp hồ xi măng dễ xâm 
nhập vào mao quản và bám dính tốt hơn trên bề mặt sợi. Desta [59] sử 
dụng kỹ thuật đun nước nóng ở 90 °C trong 1 giờ để hòa tan phần 
đường còn tồn dư, đồng thời giữ lại cấu trúc sợi cứng, phù hợp để gia 
cường cho BTXM. 
 Như thể hiện trong Bảng 2, các tính chất vật lý chủ yếu của SBF 
sau khi xử lý bao gồm đường kính trung bình khoảng 1,50 mm, chiều 
dài dao động từ 30–90 mm, khối lượng riêng 0,52 g/cm³ và khối lượng 
thể tích 260 kg/m³. Đây đều là những thông số quan trọng phản ánh 
bản chất của SBF như một loại vật liệu sinh học có mật độ thấp, cấu 
trúc xốp và tỉ lệ diện tích bề mặt trên thể tích lớn. Chính cấu trúc rỗng 
cùng độ hút nước cao (lên đến hơn 280 % trong nghiên cứu của Patel 
và Patel [58]) cho thấy sợi có khả năng hấp thu một lượng nước đáng 
kể vào hệ mao quản bên trong. Đặc tính này tạo ra hai tác động trái 
chiều đối với BTXM: một mặt giúp hồ xi măng thâm nhập sâu vào mạng 
mao quản, tăng độ bám dính cơ học và hóa học tại vùng chuyển tiếp 
(interfacial transition zone – ITZ); mặt khác làm tăng nhu cầu nước trộn 
và có nguy cơ ảnh hưởng đến độ linh động của hỗn hợp nếu không có 
biện pháp điều chỉnh thích hợp. Do vậy, việc hiểu rõ các tính chất vật 
lý này là hết sức cần thiết để thiết kế cấp phối và biện pháp xử lý tương 
ứng khi đưa SBF vào các hệ vật liệu xi măng. 
 Diện tích bề mặt lớn và hình dạng dạng sợi dài mang lại lợi thế 

đáng kể trong việc kiểm soát sự phát triển vết nứt. Khi được phân tán 
đều trong ma trận xi măng, SBF có thể tạo thành mạng liên kết ba chiều, 
giúp tăng khả năng kháng nứt nhờ cơ chế neo giữ và gia cường vi mô. 
Trong giai đoạn đầu của sự hình thành vết nứt, sự hiện diện của sợi 
giúp làm chậm quá trình nứt, tăng cường độ dai và khả năng chịu biến 
dạng kéo. Điều này đặc biệt hữu ích trong các ứng dụng yêu cầu khả 
năng kiểm soát nứt sớm như trong vữa chống co ngót, tấm mỏng xi 
măng hoặc các cấu kiện bê tông dễ chịu tác động nhiệt. Bên cạnh đó, 
khối lượng riêng thấp của SBF làm giảm đáng kể mật độ tổng thể của 
bê tông chứa sợi, mở ra tiềm năng sử dụng trong các vật liệu nhẹ hoặc 
vật liệu thân thiện môi trường. 
 Trên bình diện tổng hợp, các phương pháp xử lý SBF dù khác 
nhau về bản chất nhưng đều hướng đến những mục tiêu chung: (i) gia 
tăng độ sạch của vật liệu thông qua loại bỏ đường, chất hữu cơ và lignin 
dư; (ii) cải thiện mức độ bám dính giữa sợi và hồ xi măng bằng cách 
làm thô hoặc hoạt hóa bề mặt; và (iii) nâng cao độ bền của sợi trong 
môi trường kiềm để tránh suy thoái trong thời gian dài. Điều này là tối 
quan trọng bởi lignocellulose vốn dễ bị phân hủy trong môi trường có 
pH cao của xi măng. Các phương pháp xử lý kiềm giúp loại bỏ một 
phần lignin và hemicellulose, đồng thời làm lộ cấu trúc cellulose tinh 
khiết hơn – vốn có mức ổn định cao hơn và khả năng liên kết tốt hơn 
với các sản phẩm hydrat hóa. Khi so sánh với SCBA, có thể nhận thấy 
quá trình chế tạo vật liệu từ bã mía theo hai hướng tro và sợi có nhiều 
điểm tương đồng trong giai đoạn đầu như thu gom, phân loại, phơi 
hoặc sấy khô và vệ sinh. Tuy nhiên, sự khác biệt căn bản nằm ở mục 
tiêu ứng dụng: SCBA được xử lý nhiệt ở nhiệt độ cao nhằm chuyển hóa 
thành dạng tro có hoạt tính pozzolan, phù hợp thay thế xi măng hoặc 
cốt liệu mịn; trong khi đó SBF lại tập trung vào duy trì hình dạng sợi và 
tối ưu hóa khả năng gia cường, kiểm soát vết nứt và nâng cao độ dai 
cho hệ BTXM. Điều này dẫn đến sự đa dạng trong các quy trình xử lý 
SBF, yêu cầu sự kết hợp giữa hóa học và cơ học để vừa đảm bảo độ 
sạch, vừa giữ được hình dạng sợi nguyên vẹn. 
 Quy trình tổng hợp cho cả SCBA và SBF được minh họa trong 
Hình 6, thể hiện chuỗi chuyển hóa bã mía từ phụ phẩm giá trị thấp 
thành nguồn vật liệu xây dựng tiềm năng thông qua các công đoạn liên 
hoàn: thu gom, sấy khô, phân loại, xử lý nhiệt hoặc hóa học, nghiền – 
rây sàng hoặc cắt nhỏ, và kiểm soát kích thước hạt hoặc chiều dài sợi. 
Chính sự chuẩn hóa quy trình này là nền tảng then chốt đảm bảo tính 
ổn định của vật liệu, khả năng tái lập giữa các mẻ sản xuất, và tính phù 
hợp khi ứng dụng vào các hệ BTXM bền vững, thân thiện môi trường. 
 
3. Ảnh hưởng của SCBA đến các tính chất của BTXM 
 
 Việc sử dụng SCBA làm phụ gia khoáng hoặc vật liệu thay thế 
một phần xi măng trong BTXM đang ngày càng thu hút sự quan tâm 
trong giới nghiên cứu. Bản chất của SCBA không chỉ giúp giảm hàm 
lượng clinker tiêu thụ, từ đó giảm phát thải CO₂, mà còn có thể cải 
thiện đồng thời tính chất cơ học, cấu trúc vi mô và độ bền lâu dài của 
bê tông. Tuy nhiên, hiệu quả này phụ thuộc vào nhiều yếu tố như hàm 
lượng thay thế, nhiệt độ xử lý, mức độ nghiền mịn và tỷ lệ vô định hình 

 

 

của silica trong tro. Để làm rõ các xu hướng chính, nội dung dưới đây 
được tổng hợp theo hướng phân tích toàn diện, phản ánh một cách rõ 
ràng sự tương tác phức tạp giữa SCBA và hệ xi măng. 
 
3.1. Đặc trưng của SCBA 
 
 Các nghiên cứu trước đây đã khẳng định rằng SCBA là một dạng 
phụ gia khoáng có giá trị cao trong BTXM, đặc biệt khi quá trình xử lý 
đảm bảo thu được lượng silica vô định hình lớn và kích thước hạt đủ 
mịn [60], [61], [62], [63]. Silica vô định hình đóng vai trò trung tâm 
trong cơ chế phản ứng pozzolan, trong đó SCBA kết hợp với Ca(OH)₂ 
sinh ra từ quá trình thủy hóa xi măng để hình thành gel C–S–H thứ cấp. 
Chính sự gia tăng hàm lượng gel C–S–H này giúp cải thiện cấu trúc vi 
mô, làm giảm thể tích lỗ rỗng và tăng khả năng chịu nén cũng như tính 
bền của bê tông. 
 Tuy nhiên, khả năng pozzolan của SCBA bị chi phối mạnh bởi 
điều kiện đốt ban đầu. Khi tro được nung ở nhiệt độ quá thấp, phần lớn 
cellulose, hemicellulose và lignin chưa bị phân hủy hoàn toàn, làm tăng 
hàm lượng carbon chưa cháy. Carbon dư này không chỉ làm giảm hoạt 
tính mà còn gây ảnh hưởng đến màu sắc hỗn hợp, làm giảm tính công 
tác và thậm chí suy giảm cường độ của BTXM. Ngược lại, khi tro được 
nung ở nhiệt độ quá cao (thường >800 °C), silica chuyển từ dạng vô 
định hình sang dạng tinh thể, làm giảm đáng kể khả năng phản ứng 
pozzolan và làm giảm tốc độ phát triển cường độ. Như vậy, dải nhiệt 
độ tối ưu để tạo SCBA có hoạt tính cao thường nằm trong khoảng 600–
750 °C. Khoảng nhiệt độ này vừa đảm bảo loại bỏ tạp chất hữu cơ, vừa 
giữ được tỷ lệ cao silica vô định hình. Bên cạnh đó, quy trình nghiền 
mịn cũng đóng vai trò quyết định. Nhiều nghiên cứu cho thấy kích 
thước hạt SCBA nhỏ (khoảng dưới 300 µm) giúp tăng diện tích bề mặt 
hoạt tính, cải thiện độ đặc chắc của BTXM và nâng cao đáng kể cường 
độ chịu nén. Điều này phản ánh một thực tế quan trọng: SCBA là phụ 
gia khoáng “xanh” giàu tiềm năng nhưng hiệu quả phụ thuộc chặt chẽ 
vào chế độ xử lý, mức độ nghiền, và tỷ lệ sử dụng hợp lý trong cấp phối 
vật liệu. 
 
3.2. Độ sụt của hỗn hợp 
 
 Độ sụt là một trong những chỉ tiêu quan trọng nhất nhằm đánh 
giá tính công tác của hỗn hợp BTXM. Khi thay thế xi măng bằng SCBA, 
độ sụt có thể thay đổi theo hai xu hướng trái ngược tùy thuộc vào bản 
chất tro, mức độ nghiền mịn và hàm lượng carbon chưa cháy trong 
SCBA [64]. Xu hướng thứ nhất là tăng độ sụt. Một số nghiên cứu ghi 
nhận rằng hỗn hợp bê tông có SCBA trở nên linh động hơn, thậm chí 
đạt độ chảy vượt trội so với mẫu đối chứng. Sobuz và cộng sự [29] 
quan sát độ sụt tăng đáng kể khi thay thế một phần xi măng. Srinivasan 
và Sathiya [65] báo cáo độ sụt cải thiện mạnh ở mức thay thế 5–25 %, 
với giá trị 187–230 mm so với chỉ 60 mm ở mẫu đối chứng. Điều này 
được lý giải bởi hiệu ứng “bôi trơn” của hạt mịn, giúp tăng khả năng 
dịch chuyển của các hạt trong hỗn hợp. Mangi và cộng sự [66] cũng 
ghi nhận độ sụt tăng 15–45 % ở bê tông M15 và M20 chứa 5–10 % 

SCBA. Chusilp và cộng sự [67] còn cho thấy độ sụt tăng từ 150 lên 190 
mm ở mức thay thế 30 %. 
 Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu khác lại cho thấy xu hướng giảm 
độ sụt khi sử dụng SCBA. Một số nghiên cứu [40], [68], [69], [70], [71] 
chỉ ra rằng để đạt được độ sụt tương đương với mẫu không chứa SCBA, 
cần bổ sung thêm nước hoặc phụ gia siêu dẻo. Abdalla và cộng sự [72] 
quan sát thấy độ sụt giảm mạnh khi tỷ lệ SCBA được nâng lên 50 %. 
Nguyên nhân chính bắt nguồn từ độ hút nước cao và cấu trúc xốp của 
SCBA, khiến lượng nước tự do trong hỗn hợp bị hấp thụ vào bề mặt và 
mao quản tro. Tình trạng này làm giảm lượng nước có sẵn để duy trì 
tính công tác, dẫn đến hiện tượng hỗn hợp khô nhanh, khó đầm chặt. 
 Do đó, ảnh hưởng của SCBA đến độ sụt không đồng nhất mà phụ 
thuộc vào ba yếu tố then chốt: (i) mức độ nghiền mịn, (ii) lượng carbon 
chưa cháy, và (iii) cấu trúc lỗ rỗng của tro. Sự khác biệt lớn giữa các 
nguồn SCBA và quy trình xử lý giải thích vì sao xu hướng biến thiên độ 
sụt trong các nghiên cứu không giống nhau, phản ánh tính chất phức 
tạp của SCBA khi đưa vào hệ xi măng. 
 
3.3. Cường độ chịu nén 
 
 Cường độ chịu nén là chỉ tiêu cơ học quan trọng nhất phản ánh 
chất lượng tổng thể của hệ xi măng – cốt liệu và là chỉ số trực tiếp đánh 
giá vai trò của SCBA trong việc phát triển cấu trúc bền chắc của BTXM. 
SCBA, khi thay thế một phần xi măng, tác động đến cường độ theo 
nhiều cơ chế khác nhau, bao gồm hiệu ứng pozzolan, hiệu ứng điền đầy 
(filler effect), mức độ nghiền mịn, hàm lượng carbon chưa cháy và cấu 
trúc lỗ rỗng của tro. Tổng hợp các nghiên cứu tại Việt Nam và quốc tế 
cho thấy, khi SCBA được xử lý đúng quy trình và sử dụng ở tỷ lệ hợp 
lý, cường độ chịu nén có thể tăng rất đáng kể. 
 Một trong những nghiên cứu nổi bật nhất là của Minh [24], trong 
đó SCBA được thay thế ở mức chỉ 4,5 % nhưng cường độ nén tăng từ 
20,83 MPa lên đến 74,33 MPa – mức tăng gần 3,5 lần. Cần lưu ý rằng 
mức tăng cường độ rất lớn này đạt được trong những điều kiện thí 
nghiệm cụ thể, bao gồm SCBA được xử lý nhiệt và nghiền mịn phù hợp, 
cấp phối ban đầu có cường độ tương đối thấp và chế độ dưỡng hộ được 
kiểm soát. Do đó, kết quả này nên được hiểu như một trường hợp điển 
hình phản ánh tiềm năng cải thiện cấu trúc của SCBA trong một hệ bê 
tông nền chưa được tối ưu, hơn là một giá trị đại diện có thể áp dụng 
cho mọi hệ bê tông chứa SCBA. Trong bối cảnh đó, sự gia tăng cường 
độ ghi nhận được cho thấy khả năng đóng góp đồng thời của hai cơ 
chế chính của SCBA: (i) hiệu ứng điền đầy, trong đó các hạt SCBA siêu 
mịn lấp đầy khoảng rỗng giữa các hạt xi măng và cốt liệu, góp phần tạo 
cấu trúc ban đầu đặc chắc hơn; và (ii) hoạt tính pozzolan, với phản ứng 
giữa SCBA và Ca(OH)₂ sinh ra gel C–S–H thứ cấp, bổ sung mạng lưới 
liên kết trong giai đoạn phát triển cường độ muộn. Các xu hướng này 
được phản ánh trong Hình 7 thông qua sự gia tăng cường độ nén ở tỷ 
lệ SCBA thấp.  
 Nhiều nghiên cứu trong nước như của Thảo và cộng sự [73] cũng 
cho thấy xu hướng tăng cường độ, đặc biệt trong giai đoạn sau 56–112 
ngày. Điều này phù hợp với bản chất chậm của phản ứng pozzolan: 
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SCBA tiêu thụ dần Ca(OH)₂ để tạo gel C–S–H phụ, làm tăng mật độ cấu 
trúc theo thời gian. 
 Ở quy mô quốc tế, các kết quả từ Elawadly và Sanad [74], Itam 
và cộng sự [55] hoặc Hussien và Oan [31] đều khẳng định hiệu quả của 
SCBA trong cải thiện cường độ. Tại mức thay thế 4,5–5 %, cường độ ở 
tuổi 28 ngày tăng từ 13 % đến 27 %. Ở mức thay thế 10 %, Sobuz và 
cộng sự [29], Sankeeth và cộng sự [75] hoặc Bheel và cộng sự [76] 
cũng ghi nhận mức tăng dao động 8–15 %, chứng tỏ khoảng 10 % SCBA 
thường là mốc cân bằng giữa lượng xi măng bị thay thế và lượng gel 
C–S–H tạo thêm từ phản ứng pozzolan. 
 Tuy nhiên, hiệu quả tăng cường độ không phải luôn duy trì ở tỷ 
lệ SCBA cao. Khi SCBA được dùng với hàm lượng lớn (20–60 %), đặc 
biệt khi tro không đủ mịn hoặc còn carbon chưa cháy, cường độ chịu 
nén giảm đáng kể. Kết quả của Hiển và Sheen [30] cho thấy cường độ 
giảm ngay cả khi tỷ lệ chỉ 10 %, còn nghiên cứu của Chindaprasirt và 
cộng sự [77] báo cáo cường độ 28 ngày giảm từ 44 xuống 34 MPa ở 
mức thay thế 20 % (Hình 8). Nguyên nhân chính xuất phát từ lượng 
clinker bị thay thế quá lớn, trong khi SCBA không đủ hoạt tính để tạo 
lượng gel C–S–H bù lại sự thiếu hụt gel từ xi măng. 
 Như vậy, xu hướng chung của các nghiên cứu khẳng định rằng 
SCBA có thể làm tăng đáng kể cường độ chịu nén nếu được xử lý đúng 
kỹ thuật và sử dụng ở mức thay thế tối ưu, thường nằm trong khoảng 
4,5–10 %. Đây là vùng mà hiệu ứng điền đầy và phản ứng pozzolan 
phối hợp hiệu quả nhất với nhau. 
 
3.4. Cường độ chịu uốn 
 
 Cường độ chịu uốn đóng vai trò quan trọng đặc biệt đối với các 
ứng dụng như BTXM mặt đường, nơi kết cấu làm việc chủ yếu theo cơ 
chế chịu kéo – uốn dưới tải trọng động. Ảnh hưởng của SCBA lên cường 
độ chịu uốn không chỉ phụ thuộc vào lượng gel C–S–H thứ cấp tạo ra 
mà còn phụ thuộc mạnh vào chất lượng của vùng chuyển tiếp ITZ – nơi 
SCBA thường đóng vai trò cải thiện mật độ liên kết và khả năng truyền 
lực giữa hồ xi măng và cốt liệu. 
 Các nghiên cứu tổng hợp cho thấy SCBA cải thiện cường độ uốn 
rõ nhất ở mức thay thế thấp đến trung bình. Tại mức 4,5–5 %, Elawadly 
và Sanad [74] ghi nhận cường độ tăng từ 8,26 lên 8,54 MPa, còn 
Bhargavi và Murali [78] cho thấy cường độ của bê tông M20 tăng từ 
3,92 lên 4,38 N/mm². Sự cải thiện này chủ yếu đến từ hiệu ứng điền 
đầy trong vùng ITZ: các hạt SCBA siêu mịn chèn vào các khoảng rỗng, 
làm giảm đứt đoạn cấu trúc và tạo môi trường truyền ứng suất đồng 
đều hơn. Ở mức 10 % SCBA, hiệu quả cải thiện còn rõ rệt hơn. Sobuz 
và cộng sự [29] ghi nhận mức tăng cường độ uốn lên đến 18,61 % ở 
28 ngày, trong khi Malyadri và Supriya [79] hoặc Amin và cộng sự [80] 
ghi nhận sự phát triển cường độ ổn định từ 28 đến 90 ngày, phản ánh 
sự bền vững của cơ chế pozzolan. Một số nghiên cứu như của Dhengare 
và cộng sự [81] cho thấy SCBA vẫn có khả năng nâng cao cường độ uốn 
ngay ở tỷ lệ cao hơn (15–20 %), như tăng từ 4,10 lên 6,30 MPa ở bê 
tông M25, hoặc từ 5,10 lên 6,50 MPa ở M35. Tuy nhiên, xu hướng tăng 
này không phải luôn ổn định. Nếu SCBA còn carbon chưa cháy hoặc có 

kích thước hạt quá lớn, các hạt tro có thể trở thành “điểm gián đoạn” 
trong ITZ, làm giảm khả năng chịu uốn và truyền lực của BTXM. 
 Nhìn chung, SCBA cải thiện cường độ uốn thông qua ba cơ chế 
chính: (i) làm đặc ITZ nhờ hiệu ứng điền đầy; (ii) tăng lượng gel C–S–
H giúp tăng liên kết nền; và (iii) giảm sự xuất hiện và lan truyền của vi 
nứt. Các kết quả cho thấy mức SCBA 5–10 % là tối ưu để cải thiện 
cường độ uốn mà không làm suy yếu cấu trúc ITZ. 
 
3.5. Độ chịu mài mòn 
 
 Độ chịu mài mòn là chỉ tiêu đặc biệt quan trọng đối với các kết 
cấu BTXM mặt đường, nơi bề mặt bê tông phải liên tục chịu tác động 
cơ học do ma sát từ bánh xe, sự cào xước của bụi cát, cũng như ảnh 
hưởng lâu dài của môi trường ẩm – khô và các tác nhân xâm thực. Khả 
năng kháng mài mòn không chỉ quyết định tuổi thọ lớp mặt mà còn ảnh 
hưởng trực tiếp đến độ bằng phẳng, độ an toàn vận hành và chi phí bảo 
trì công trình giao thông. Các kết quả tổng hợp từ nhiều nghiên cứu 
cho thấy ảnh hưởng của SCBA đối với độ chịu mài mòn có tính hai 
chiều, phụ thuộc mạnh vào tỷ lệ thay thế, chất lượng tro, và hiệu quả 
của phản ứng pozzolan. Khi SCBA được sử dụng ở tỷ lệ thấp, tro có xu 
hướng góp phần cải thiện hoặc duy trì khả năng kháng mài mòn, chủ 
yếu nhờ hiệu ứng điền đầy (filler effect) và sự gia tăng gel C–S–H thứ 
cấp. Các hạt SCBA siêu mịn lấp đầy những mao quản nhỏ trên bề mặt 
bê tông, tạo ra một lớp bề mặt đặc chắc hơn, làm giảm tốc độ phá hủy 
do lực ma sát. Đồng thời, phản ứng hóa học giữa SCBA và Ca(OH)₂ làm 
tăng lượng gel C–S–H – thành phần chịu trách nhiệm chính cho sự gắn 
kết và mật độ cấu trúc của bề mặt. Tuy nhiên, xu hướng này không duy 
trì khi SCBA được sử dụng ở tỷ lệ lớn. Kết quả điển hình từ nghiên cứu 
của Chindaprasirt và cộng sự [77] cho thấy lượng vật liệu bị mài mòn 
tăng đáng kể khi mức thay thế tro tăng cao: từ 0,05 g ở mẫu đối chứng 
lên 0,06 g (20 % SCBA), 0,17 g (40 % SCBA) và đạt tới 0,30 g khi thay 
thế 60 % SCBA. Mức gia tăng mạnh này phản ánh rõ sự suy giảm tính 
bền mài mòn khi clinker – nguồn tạo gel C–S–H chính – bị thay thế quá 
nhiều. Khi lượng xi măng giảm đáng kể, gel C–S–H hình thành từ phản 
ứng thủy hóa ban đầu bị giảm mạnh, trong khi tro ở tỷ lệ cao không đủ 
hoạt tính để bù lại lượng liên kết bị mất. Kết quả là bề mặt bê tông trở 
nên kém đặc chắc, giảm khả năng chống phá hủy do mài mòn. 
 Ngoài ra, chất lượng tro cũng đóng vai trò quyết định. Nếu SCBA 
chứa lượng carbon chưa cháy cao hoặc kích thước hạt lớn, tro không 
tạo được lớp bề mặt liên kết đồng đều mà thậm chí hình thành các 
"điểm gián đoạn", làm tăng tốc độ phá hủy cơ học khi chịu ma sát. Tình 
trạng này thường xuất hiện ở các mẫu SCBA đốt không đủ nhiệt độ, 
không được sàng lọc hoặc không được nghiền mịn. Tuy vậy, điều quan 
trọng cần nhấn mạnh là xu hướng giảm độ bền mài mòn chỉ xảy ra khi 
SCBA được dùng ở mức rất cao (20–60 %) – mức không phù hợp với 
yêu cầu kỹ thuật trong bất kỳ tiêu chuẩn BTXM mặt đường nào. Khi 
xem xét các nghiên cứu sử dụng SCBA ở mức ≤10–15 %, phần lớn 
công bố cho thấy SCBA không làm giảm hoặc chỉ làm giảm rất nhẹ khả 
năng kháng mài mòn. Ở mức thay thế thấp, hiệu ứng điền đầy và sự 
hình thành gel C–S–H thứ cấp đủ để duy trì độ đặc chắc của lớp mặt, 
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SCBA tiêu thụ dần Ca(OH)₂ để tạo gel C–S–H phụ, làm tăng mật độ cấu 
trúc theo thời gian. 
 Ở quy mô quốc tế, các kết quả từ Elawadly và Sanad [74], Itam 
và cộng sự [55] hoặc Hussien và Oan [31] đều khẳng định hiệu quả của 
SCBA trong cải thiện cường độ. Tại mức thay thế 4,5–5 %, cường độ ở 
tuổi 28 ngày tăng từ 13 % đến 27 %. Ở mức thay thế 10 %, Sobuz và 
cộng sự [29], Sankeeth và cộng sự [75] hoặc Bheel và cộng sự [76] 
cũng ghi nhận mức tăng dao động 8–15 %, chứng tỏ khoảng 10 % SCBA 
thường là mốc cân bằng giữa lượng xi măng bị thay thế và lượng gel 
C–S–H tạo thêm từ phản ứng pozzolan. 
 Tuy nhiên, hiệu quả tăng cường độ không phải luôn duy trì ở tỷ 
lệ SCBA cao. Khi SCBA được dùng với hàm lượng lớn (20–60 %), đặc 
biệt khi tro không đủ mịn hoặc còn carbon chưa cháy, cường độ chịu 
nén giảm đáng kể. Kết quả của Hiển và Sheen [30] cho thấy cường độ 
giảm ngay cả khi tỷ lệ chỉ 10 %, còn nghiên cứu của Chindaprasirt và 
cộng sự [77] báo cáo cường độ 28 ngày giảm từ 44 xuống 34 MPa ở 
mức thay thế 20 % (Hình 8). Nguyên nhân chính xuất phát từ lượng 
clinker bị thay thế quá lớn, trong khi SCBA không đủ hoạt tính để tạo 
lượng gel C–S–H bù lại sự thiếu hụt gel từ xi măng. 
 Như vậy, xu hướng chung của các nghiên cứu khẳng định rằng 
SCBA có thể làm tăng đáng kể cường độ chịu nén nếu được xử lý đúng 
kỹ thuật và sử dụng ở mức thay thế tối ưu, thường nằm trong khoảng 
4,5–10 %. Đây là vùng mà hiệu ứng điền đầy và phản ứng pozzolan 
phối hợp hiệu quả nhất với nhau. 
 
3.4. Cường độ chịu uốn 
 
 Cường độ chịu uốn đóng vai trò quan trọng đặc biệt đối với các 
ứng dụng như BTXM mặt đường, nơi kết cấu làm việc chủ yếu theo cơ 
chế chịu kéo – uốn dưới tải trọng động. Ảnh hưởng của SCBA lên cường 
độ chịu uốn không chỉ phụ thuộc vào lượng gel C–S–H thứ cấp tạo ra 
mà còn phụ thuộc mạnh vào chất lượng của vùng chuyển tiếp ITZ – nơi 
SCBA thường đóng vai trò cải thiện mật độ liên kết và khả năng truyền 
lực giữa hồ xi măng và cốt liệu. 
 Các nghiên cứu tổng hợp cho thấy SCBA cải thiện cường độ uốn 
rõ nhất ở mức thay thế thấp đến trung bình. Tại mức 4,5–5 %, Elawadly 
và Sanad [74] ghi nhận cường độ tăng từ 8,26 lên 8,54 MPa, còn 
Bhargavi và Murali [78] cho thấy cường độ của bê tông M20 tăng từ 
3,92 lên 4,38 N/mm². Sự cải thiện này chủ yếu đến từ hiệu ứng điền 
đầy trong vùng ITZ: các hạt SCBA siêu mịn chèn vào các khoảng rỗng, 
làm giảm đứt đoạn cấu trúc và tạo môi trường truyền ứng suất đồng 
đều hơn. Ở mức 10 % SCBA, hiệu quả cải thiện còn rõ rệt hơn. Sobuz 
và cộng sự [29] ghi nhận mức tăng cường độ uốn lên đến 18,61 % ở 
28 ngày, trong khi Malyadri và Supriya [79] hoặc Amin và cộng sự [80] 
ghi nhận sự phát triển cường độ ổn định từ 28 đến 90 ngày, phản ánh 
sự bền vững của cơ chế pozzolan. Một số nghiên cứu như của Dhengare 
và cộng sự [81] cho thấy SCBA vẫn có khả năng nâng cao cường độ uốn 
ngay ở tỷ lệ cao hơn (15–20 %), như tăng từ 4,10 lên 6,30 MPa ở bê 
tông M25, hoặc từ 5,10 lên 6,50 MPa ở M35. Tuy nhiên, xu hướng tăng 
này không phải luôn ổn định. Nếu SCBA còn carbon chưa cháy hoặc có 

kích thước hạt quá lớn, các hạt tro có thể trở thành “điểm gián đoạn” 
trong ITZ, làm giảm khả năng chịu uốn và truyền lực của BTXM. 
 Nhìn chung, SCBA cải thiện cường độ uốn thông qua ba cơ chế 
chính: (i) làm đặc ITZ nhờ hiệu ứng điền đầy; (ii) tăng lượng gel C–S–
H giúp tăng liên kết nền; và (iii) giảm sự xuất hiện và lan truyền của vi 
nứt. Các kết quả cho thấy mức SCBA 5–10 % là tối ưu để cải thiện 
cường độ uốn mà không làm suy yếu cấu trúc ITZ. 
 
3.5. Độ chịu mài mòn 
 
 Độ chịu mài mòn là chỉ tiêu đặc biệt quan trọng đối với các kết 
cấu BTXM mặt đường, nơi bề mặt bê tông phải liên tục chịu tác động 
cơ học do ma sát từ bánh xe, sự cào xước của bụi cát, cũng như ảnh 
hưởng lâu dài của môi trường ẩm – khô và các tác nhân xâm thực. Khả 
năng kháng mài mòn không chỉ quyết định tuổi thọ lớp mặt mà còn ảnh 
hưởng trực tiếp đến độ bằng phẳng, độ an toàn vận hành và chi phí bảo 
trì công trình giao thông. Các kết quả tổng hợp từ nhiều nghiên cứu 
cho thấy ảnh hưởng của SCBA đối với độ chịu mài mòn có tính hai 
chiều, phụ thuộc mạnh vào tỷ lệ thay thế, chất lượng tro, và hiệu quả 
của phản ứng pozzolan. Khi SCBA được sử dụng ở tỷ lệ thấp, tro có xu 
hướng góp phần cải thiện hoặc duy trì khả năng kháng mài mòn, chủ 
yếu nhờ hiệu ứng điền đầy (filler effect) và sự gia tăng gel C–S–H thứ 
cấp. Các hạt SCBA siêu mịn lấp đầy những mao quản nhỏ trên bề mặt 
bê tông, tạo ra một lớp bề mặt đặc chắc hơn, làm giảm tốc độ phá hủy 
do lực ma sát. Đồng thời, phản ứng hóa học giữa SCBA và Ca(OH)₂ làm 
tăng lượng gel C–S–H – thành phần chịu trách nhiệm chính cho sự gắn 
kết và mật độ cấu trúc của bề mặt. Tuy nhiên, xu hướng này không duy 
trì khi SCBA được sử dụng ở tỷ lệ lớn. Kết quả điển hình từ nghiên cứu 
của Chindaprasirt và cộng sự [77] cho thấy lượng vật liệu bị mài mòn 
tăng đáng kể khi mức thay thế tro tăng cao: từ 0,05 g ở mẫu đối chứng 
lên 0,06 g (20 % SCBA), 0,17 g (40 % SCBA) và đạt tới 0,30 g khi thay 
thế 60 % SCBA. Mức gia tăng mạnh này phản ánh rõ sự suy giảm tính 
bền mài mòn khi clinker – nguồn tạo gel C–S–H chính – bị thay thế quá 
nhiều. Khi lượng xi măng giảm đáng kể, gel C–S–H hình thành từ phản 
ứng thủy hóa ban đầu bị giảm mạnh, trong khi tro ở tỷ lệ cao không đủ 
hoạt tính để bù lại lượng liên kết bị mất. Kết quả là bề mặt bê tông trở 
nên kém đặc chắc, giảm khả năng chống phá hủy do mài mòn. 
 Ngoài ra, chất lượng tro cũng đóng vai trò quyết định. Nếu SCBA 
chứa lượng carbon chưa cháy cao hoặc kích thước hạt lớn, tro không 
tạo được lớp bề mặt liên kết đồng đều mà thậm chí hình thành các 
"điểm gián đoạn", làm tăng tốc độ phá hủy cơ học khi chịu ma sát. Tình 
trạng này thường xuất hiện ở các mẫu SCBA đốt không đủ nhiệt độ, 
không được sàng lọc hoặc không được nghiền mịn. Tuy vậy, điều quan 
trọng cần nhấn mạnh là xu hướng giảm độ bền mài mòn chỉ xảy ra khi 
SCBA được dùng ở mức rất cao (20–60 %) – mức không phù hợp với 
yêu cầu kỹ thuật trong bất kỳ tiêu chuẩn BTXM mặt đường nào. Khi 
xem xét các nghiên cứu sử dụng SCBA ở mức ≤10–15 %, phần lớn 
công bố cho thấy SCBA không làm giảm hoặc chỉ làm giảm rất nhẹ khả 
năng kháng mài mòn. Ở mức thay thế thấp, hiệu ứng điền đầy và sự 
hình thành gel C–S–H thứ cấp đủ để duy trì độ đặc chắc của lớp mặt, 

 

 

đảm bảo khả năng chịu mài mòn đáp ứng yêu cầu. 
 Nhìn chung, tác động của SCBA đến độ bền mài mòn phụ thuộc 
chủ yếu vào ba yếu tố chính: (i) Tỷ lệ thay thế – yếu tố ảnh hưởng mạnh 
nhất; (ii) Chất lượng tro – liên quan đến mức độ nung, hàm lượng 
carbon chưa cháy, kích thước hạt; và (iii) Khả năng pozzolan – ảnh 
hưởng đến lượng gel C–S–H hình thành trong giai đoạn phát triển cấu 
trúc. Trong giới hạn ứng dụng thực tế (5–10 %), SCBA hoàn toàn có thể 
được sử dụng trong BTXM mặt đường mà vẫn đáp ứng yêu cầu của các 
tiêu chuẩn như TCCS 39:2022 và TCCS 40:2022, đồng thời mang lại lợi 
ích về cường độ, độ bền và tính bền vững môi trường. 
 
4. Ảnh hưởng của sợi, hạt bã mía tái chế đến các tính chất của 

BTXM 
4.1. Đặc trưng của SBF 
 
 Việc tái sử dụng bã mía trong ngành xây dựng dưới dạng sợi 
(Sugarcane Bagasse Fiber – SBF) đang trở thành một trong những 
hướng tiếp cận vật liệu bền vững đầy triển vọng, bổ sung cho dòng 
nghiên cứu sử dụng SCBA như phụ gia khoáng. Điểm nổi bật của SBF 
là quy trình tái chế không cần đốt ở nhiệt độ cao, giúp giữ nguyên cấu 
trúc lignocellulose tự nhiên – một cấu trúc hữu cơ gồm cellulose, 
hemicellulose và lignin với tỉ lệ cân bằng, mang lại độ dai, độ bền kéo 
và khả năng biến dạng cao. Cấu trúc lignocellulose không chỉ duy trì 
hình dạng sợi ổn định mà còn tạo ra bề mặt phân tầng – xốp – có khả 
năng cài móc cơ học tốt trong nền xi măng. Điều này tạo ra sự khác biệt 
cơ bản giữa SBF và các loại cốt liệu vô cơ, cho phép SBF hoạt động theo 
cơ chế gia cường giống các sợi tự nhiên hoặc sợi polymer mềm. 
 Một trong những ưu điểm quan trọng của SBF là khả năng phân 
tán ứng suất và hạn chế phát triển vi nứt trong giai đoạn đầu của quá 
trình chịu tải. Khi BTXM bắt đầu xuất hiện các vi nứt do biến dạng hoặc 
tải trọng, các sợi phân bố trong nền xi măng đóng vai trò như “cầu nối 
vi mô” (micro-bridges), giúp truyền ứng suất qua các mặt cắt nứt, làm 
chậm lại quá trình mở rộng nứt. Nhờ cơ chế này, SBF đặc biệt hiệu quả 
trong quá trình kiểm soát nứt sớm do co ngót hoặc biến dạng nhiệt – 
một vấn đề thường xuyên xảy ra ở BTXM thông thường. 
 Ngoài việc kiểm soát nứt, SBF còn tăng độ dai phá hoại của 
BTXM. Trong khi bê tông truyền thống có xu hướng phá vỡ giòn, SBF 
có thể chuyển hóa cơ chế phá hoại sang dạng dẻo hơn nhờ khả năng 
hấp thu năng lượng khi sợi bị kéo trượt, kéo đứt hoặc bị tách ra khỏi 
nền xi măng. Sự kết hợp giữa khả năng chịu kéo của cellulose và tương 
tác cơ học tốt giữa bề mặt sợi và ma trận hồ xi măng khiến SBF hoạt 
động tương tự các dạng sợi gia cường nhẹ khác (như sợi PP, sợi PVC), 
nhưng lại có ưu thế lớn về chi phí và bền vững. Bên cạnh đó, đặc trưng 
nhẹ và xốp của SBF cho phép ứng dụng trong các hệ bê tông đặc biệt 
như bê tông nhẹ, bê tông bọt và gạch bê tông, nơi yêu cầu mật độ thấp 
nhưng vẫn duy trì được độ dai và khả năng chịu tải nhất định. Các 
nghiên cứu trước [38], [82], [83], [84] cho thấy SBF cải thiện đáng kể 
vùng chuyển tiếp ITZ – vốn là vùng dễ xuất hiện khuyết tật – nhờ hiệu 
ứng điền đầy vi mô và sự cài móc cơ học của sợi vào trong hồ xi măng. 
 Về phương diện môi trường, SBF nổi bật ở khả năng tái tạo, phân 

hủy sinh học và phát thải carbon bằng gần 0 trong quá trình tái chế. 
Không giống như sợi thép hoặc sợi polymer cần năng lượng lớn trong 
sản xuất, SBF chỉ cần xử lý bằng phương pháp rửa, sấy hoặc xử lý kiềm 
ở mức độ vừa phải, giúp giảm đáng kể chi phí năng lượng và phát thải 
CO₂. Do đó, SBF phù hợp với xu thế phát triển vật liệu xây dựng xanh 
và nền kinh tế tuần hoàn. Tổng hợp lại, đặc trưng của SBF cho thấy đây 
là vật liệu gia cường tự nhiên giàu tiềm năng, với cơ chế cải thiện tính 
cơ học thông qua giảm nứt – tăng độ dai – cải thiện ITZ – phân tán ứng 
suất, đặc biệt phù hợp cho các hệ BTXM nhẹ, BTXM mặt đường yêu cầu 
chống nứt và gạch bê tông cần cấu trúc ổn định. 
 
4.2. Cường độ chịu nén 
 
 Ảnh hưởng của SBF lên cường độ chịu nén của BTXM là một chủ 
đề nghiên cứu phức tạp với nhiều kết quả khác nhau, phản ánh sự phụ 
thuộc mạnh vào tỷ lệ sợi, chiều dài sợi, độ sạch của bề mặt, mức độ 
phân tán và mức độ tương tác hóa học – cơ học giữa sợi và nền xi 
măng. Khác với SCBA – vốn cải thiện cường độ nén chủ yếu thông qua 
phản ứng pozzolan – SBF cải thiện hoặc làm giảm cường độ chủ yếu 
thông qua cơ chế vi mô của sự truyền ứng suất. 
 Ở mức hàm lượng nhỏ đến trung bình, nhiều nghiên cứu ghi 
nhận xu hướng cải thiện cường độ nén. Khalid và cộng sự [56] cho thấy 
chỉ 0,5 % SBF (dài 5–10 cm) đã giúp tăng cường độ nén 28 ngày, nhờ 
khả năng hạn chế sự hình thành các vết nứt lớn trong giai đoạn chịu 
tải. Anandaraj và cộng sự [85] khi kết hợp SBF với tro đáy, đã ghi nhận 
mức tăng ấn tượng: từ 21,52 lên 26,72 MPa (7 ngày) và từ 28,80 lên 
33,98 MPa (28 ngày). Điều này chứng tỏ SBF không chỉ hoạt động độc 
lập mà còn có thể tạo hiệu ứng cộng hưởng tích cực với các loại phế 
thải vô cơ khác. 
 Đối với bê tông bọt, Madhwani và cộng sự [86] cho thấy 1 % SBF 
làm tăng tới 38 % cường độ nén ở 28 ngày – một mức tăng rất lớn đối 
với loại vật liệu vốn có cấu trúc xốp và dễ phá hoại giòn. Các nghiên 
cứu của Micheal và Moussa [87], Jamshaid và cộng sự [88] và 
Kiamahalleh và cộng sự [89] đều ghi nhận sự cải thiện cường độ trong 
các loại cấu kiện và cấp phối khác nhau, thể hiện phạm vi ứng dụng rất 
rộng của SBF. Đáng chú ý, hình ảnh minh họa trong Hình 9 cho thấy 
các viên gạch bê tông có bổ sung SBF hoặc sử dụng bột bã mía mịn hơn 
đều có tải trọng phá hoại cao hơn và cấu trúc bề mặt bền chắc hơn. 
Điều này khẳng định vai trò của SBF trong việc phân tán ứng suất và 
tăng độ bền tổng thể. Tuy nhiên, xu hướng tăng cường độ này không 
phải là tuyệt đối. Khi hàm lượng sợi vượt quá mức tối ưu, cường độ 
nén có thể giảm nhanh. 
 Hussien và Oan [31] báo cáo rằng khi thêm 1–2 % SBF, cường 
độ giảm từ 27,7 MPa xuống 16,3 và 13,8 MPa. Nghiên cứu của Asim và 
cộng sự [91] còn ghi nhận sự suy giảm đáng kể hơn: tăng hàm lượng 
sợi từ 2,5 % lên 10 % khiến cường độ giảm từ 12,6 xuống còn 4,5 MPa, 
thấp hơn cả mẫu đối chứng (13,4 MPa). Hình 10 minh họa rõ hiệu ứng 
“giảm mạnh” này khi lượng sợi quá lớn. 
 Ba cơ chế chính giải thích sự suy giảm cường độ ở hàm lượng 
sợi cao gồm: (i) Cản trở quá trình nén chặt, tạo ra các lỗ rỗng lớn làm 
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suy yếu cấu trúc; (ii) Sự phân tán không đều, dẫn đến hiện tượng “kết 
tụ sợi” (fiber balling) gây đứt đoạn cấu trúc; (iii) Liên kết yếu tại ITZ, 
đặc biệt khi sợi chưa được xử lý bề mặt hoặc bị phủ bởi tạp chất, làm 
giảm khả năng truyền ứng suất. Tổng hợp lại, SBF có thể cải thiện 
cường độ nén khi sử dụng trong phạm vi 0,5–2 %, nhưng khi vượt quá 
mức này, hiệu ứng tiêu cực trở nên chiếm ưu thế, làm giảm đáng kể 
cường độ của BTXM. 
 
4.3. Cường độ chịu uốn 
 
 Ảnh hưởng của SBF lên cường độ chịu uốn của BTXM nhìn chung 
rõ rệt và nhất quán hơn so với cường độ nén, bởi cơ chế làm việc của 
sợi phát huy hiệu quả mạnh trong trạng thái chịu kéo và chịu uốn – vốn 
là điểm yếu đặc trưng của bê tông thông thường. Trong các hệ BTXM 
không cốt sợi, khi chịu uốn, vết nứt thường khởi đầu ở vùng chịu kéo 
rồi nhanh chóng lan truyền qua toàn bộ chiều cao tiết diện, dẫn đến 
phá hoại giòn. Sự hiện diện của SBF tạo nên cơ chế “bắc cầu vết nứt” 
(crack bridging) và “neo giữ vi mô” (micro-anchorage), giúp tăng năng 
lượng cần thiết để vết nứt phát triển, nhờ đó nâng cao cả cường độ uốn 
lẫn độ dai phá hoại của vật liệu.  
 Nghiên cứu của Desta [59] là một minh chứng điển hình cho hiệu 
quả của liều lượng sợi nhỏ. Chỉ với 0,5 % SBF có chiều dài trung bình 25 
mm, cường độ uốn 28 ngày đã tăng đối với cả bê tông thường (từ 8,16 
lên 8,38 MPa) và bê tông nhẹ (từ 6,58 lên 7,31 MPa). Dù giá trị tuyệt đối 
tăng không quá lớn, kết quả này cho thấy ngay cả hàm lượng sợi thấp 
cũng đủ tạo ra sự thay đổi đáng kể trong cơ chế chịu uốn, bằng cách trì 
hoãn sự chuyển trạng thái từ đàn hồi sang phá hoại giòn. Ở các mức hàm 
lượng và hình học sợi cao hơn, tác động của SBF càng rõ rệt khi sợi được 
phân tán tốt trong ma trận xi măng. Ruano và cộng sự [92] sử dụng 0,8 % 
SBF với chiều dài 6 mm và ghi nhận cường độ uốn tăng khoảng 25 %, 
đồng thời tải trọng phá hoại uốn vượt mẫu đối chứng tới 4 kN. Sự gia 
tăng này phản ánh vai trò của sợi ngắn, phân bố đồng đều trong việc cải 
thiện vùng chịu kéo, làm giảm mật độ và kích thước vết nứt. Anandaraj 
và cộng sự [85] với 1 % SBF cũng báo cáo cường độ uốn tăng rõ rệt ở 7 
và 28 ngày (từ 3,12 lên 4,18 MPa và từ 4,82 lên 6,18 MPa). Các kết quả 
này phù hợp với phân tích vi mô: SBF góp phần lấp đầy các lỗ rỗng nhỏ 
trong vùng ITZ và tạo liên kết cơ học với nền xi măng, từ đó tăng khả 
năng truyền ứng suất qua mặt cắt chịu kéo. 
 Những nghiên cứu tổng quan hơn như của Jamshaid và cộng sự 
[88] chỉ ra rằng quanh hàm lượng 1,5 % SBF, cường độ chịu uốn đạt 
giá trị tối ưu trong nhiều cấp phối khác nhau; tỷ lệ này đảm bảo đủ mật 
độ sợi để bắc cầu vết nứt nhưng chưa gây ra hiện tượng kết tụ hoặc 
tăng rỗng. Philip và cộng sự [93] khi nghiên cứu trên bê tông cốt thép 
cũng ghi nhận xu hướng tương tự: việc bổ sung SBF cải thiện đáng kể 
khả năng phân tán ứng suất trong vùng bê tông bao quanh cốt thép, 
làm tăng mô men phá hoại và giảm độ mở rộng vết nứt ở giai đoạn làm 
việc giới hạn.  
 Đáng chú ý, một số nghiên cứu cho thấy ngay cả khi hàm lượng 
SBF tăng đến mức tương đối cao, cường độ uốn vẫn tiếp tục được cải 
thiện nếu sợi được xử lý bề mặt và phân tán hợp lý. Kiamahalleh và 

cộng sự [89] báo cáo rằng với 3 % SBF theo khối lượng cốt liệu mịn, 
cường độ uốn tăng 35 % (từ 4,18 lên 5,65 MPa), chứng minh rằng trong 
các hệ bê tông được thiết kế riêng cho sợi (ví dụ dùng cốt liệu mịn hơn, 
phụ gia siêu dẻo), việc dùng hàm lượng sợi cao hơn vẫn có thể chấp 
nhận được. Tương tự, Nhân [57] cho thấy trên mẫu B25, khi sử dụng 
khoảng 3,91 % SBF, cường độ uốn đạt 38,95 daN/cm², tăng khoảng 
46 % so với mẫu đối chứng, kết quả được minh họa bằng đường cong 
trong Hình 11. 
 Tổng hợp các kết quả cho thấy một số điểm quan trọng: Thứ nhất, 
SBF đặc biệt hiệu quả trong cải thiện cường độ uốn và độ dai kéo, ngay 
cả ở hàm lượng thấp (0,5–1 %). Thứ hai, chiều dài và khả năng phân 
tán của sợi đóng vai trò quyết định: sợi quá dài dễ kết tụ, sợi quá ngắn 
giảm tác dụng bắc cầu vết nứt. Thứ ba, với các hệ bê tông được thiết 
kế phù hợp (dùng phụ gia siêu dẻo, cốt liệu mịn, quy trình trộn hợp lý), 
hàm lượng sợi có thể tăng lên tới 2–3 % mà vẫn cải thiện cường độ 
uốn. Do đó, SBF có thể được xem là một giải pháp gia cường hiệu quả 
cho các ứng dụng BTXM mặt đường, bản mỏng, tấm chịu uốn và các 
cấu kiện yêu cầu khả năng kháng nứt cao. 
 
4.4. Khả năng chống nứt 
 
 Khả năng chống nứt là một trong những ưu điểm nổi bật nhất 
của SBF khi ứng dụng trong BTXM, đặc biệt đối với các hệ kết cấu làm 
việc trong điều kiện co ngót, nhiệt độ thay đổi hoặc chịu tải trọng lặp. 
Trong bê tông truyền thống, nứt có thể xuất hiện ở giai đoạn rất sớm 
(co ngót nhựa, co ngót khô) và phát triển thành các vết nứt lớn dưới 
tác dụng của tải trọng và môi trường. SBF, với vai trò là pha gia cường 
phân tán, có khả năng thay đổi đáng kể cơ chế khởi đầu và lan truyền 
vết nứt. 
 Hussien và Oan [31] đã thực hiện một nghiên cứu có hệ thống 
về sự hình thành vết nứt trên tấm BTXM có và không sử dụng 1–2 % 
SBF. Kết quả cho thấy các tấm có bổ sung SBF xuất hiện vết nứt với 
chiều dài, bề rộng nhỏ hơn đáng kể so với tấm đối chứng (Hình 12). 
Điều này minh chứng rằng SBF hoạt động như “liên kết vi mô” duy trì 
tính liên tục của cấu trúc khi ứng suất kéo vượt quá sức chịu của hồ xi 
măng. Khi vết nứt bắt đầu khởi tạo, sợi sẽ chịu lực kéo dọc thân, chống 
lại sự mở rộng của vết nứt và buộc quá trình phá hoại phải tiêu tốn 
nhiều năng lượng hơn. 
 Cơ chế chống nứt của SBF có thể phân tích ở ba cấp độ: 
 (i) Cấp độ vi mô (micro-scale): SBF phân bố trong đá xi măng, cài 
vào mạng gel C–S–H và cốt liệu mịn. Khi vi nứt hình thành ở vùng ITZ, 
các sợi gần đó sẽ chịu lực kéo, làm giảm tốc độ mở rộng của vi nứt. Sự 
tương tác này làm giảm ứng suất kéo cục bộ, hạn chế tập trung ứng 
suất và tăng độ dẻo của vùng chịu kéo. 
 (ii) Cấp độ cấu kiện (meso/macro-scale): Trên các tấm BTXM mặt 
đường, SBF giúp chuyển hóa cơ chế phá hoại từ một vài vết nứt lớn sang 
nhiều vết nứt nhỏ, phân tán đều. Điều này không chỉ cải thiện độ bền 
chức năng (ít hư hỏng cục bộ nghiêm trọng) mà còn giảm nguy cơ phát 
triển thành các dạng hư hỏng thứ cấp như nứt tấm, nứt cạnh hay mẻ góc. 
 (iii) Cấp độ bền lâu dài: Sự hiện diện của SBF giúp duy trì độ kín 
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suy yếu cấu trúc; (ii) Sự phân tán không đều, dẫn đến hiện tượng “kết 
tụ sợi” (fiber balling) gây đứt đoạn cấu trúc; (iii) Liên kết yếu tại ITZ, 
đặc biệt khi sợi chưa được xử lý bề mặt hoặc bị phủ bởi tạp chất, làm 
giảm khả năng truyền ứng suất. Tổng hợp lại, SBF có thể cải thiện 
cường độ nén khi sử dụng trong phạm vi 0,5–2 %, nhưng khi vượt quá 
mức này, hiệu ứng tiêu cực trở nên chiếm ưu thế, làm giảm đáng kể 
cường độ của BTXM. 
 
4.3. Cường độ chịu uốn 
 
 Ảnh hưởng của SBF lên cường độ chịu uốn của BTXM nhìn chung 
rõ rệt và nhất quán hơn so với cường độ nén, bởi cơ chế làm việc của 
sợi phát huy hiệu quả mạnh trong trạng thái chịu kéo và chịu uốn – vốn 
là điểm yếu đặc trưng của bê tông thông thường. Trong các hệ BTXM 
không cốt sợi, khi chịu uốn, vết nứt thường khởi đầu ở vùng chịu kéo 
rồi nhanh chóng lan truyền qua toàn bộ chiều cao tiết diện, dẫn đến 
phá hoại giòn. Sự hiện diện của SBF tạo nên cơ chế “bắc cầu vết nứt” 
(crack bridging) và “neo giữ vi mô” (micro-anchorage), giúp tăng năng 
lượng cần thiết để vết nứt phát triển, nhờ đó nâng cao cả cường độ uốn 
lẫn độ dai phá hoại của vật liệu.  
 Nghiên cứu của Desta [59] là một minh chứng điển hình cho hiệu 
quả của liều lượng sợi nhỏ. Chỉ với 0,5 % SBF có chiều dài trung bình 25 
mm, cường độ uốn 28 ngày đã tăng đối với cả bê tông thường (từ 8,16 
lên 8,38 MPa) và bê tông nhẹ (từ 6,58 lên 7,31 MPa). Dù giá trị tuyệt đối 
tăng không quá lớn, kết quả này cho thấy ngay cả hàm lượng sợi thấp 
cũng đủ tạo ra sự thay đổi đáng kể trong cơ chế chịu uốn, bằng cách trì 
hoãn sự chuyển trạng thái từ đàn hồi sang phá hoại giòn. Ở các mức hàm 
lượng và hình học sợi cao hơn, tác động của SBF càng rõ rệt khi sợi được 
phân tán tốt trong ma trận xi măng. Ruano và cộng sự [92] sử dụng 0,8 % 
SBF với chiều dài 6 mm và ghi nhận cường độ uốn tăng khoảng 25 %, 
đồng thời tải trọng phá hoại uốn vượt mẫu đối chứng tới 4 kN. Sự gia 
tăng này phản ánh vai trò của sợi ngắn, phân bố đồng đều trong việc cải 
thiện vùng chịu kéo, làm giảm mật độ và kích thước vết nứt. Anandaraj 
và cộng sự [85] với 1 % SBF cũng báo cáo cường độ uốn tăng rõ rệt ở 7 
và 28 ngày (từ 3,12 lên 4,18 MPa và từ 4,82 lên 6,18 MPa). Các kết quả 
này phù hợp với phân tích vi mô: SBF góp phần lấp đầy các lỗ rỗng nhỏ 
trong vùng ITZ và tạo liên kết cơ học với nền xi măng, từ đó tăng khả 
năng truyền ứng suất qua mặt cắt chịu kéo. 
 Những nghiên cứu tổng quan hơn như của Jamshaid và cộng sự 
[88] chỉ ra rằng quanh hàm lượng 1,5 % SBF, cường độ chịu uốn đạt 
giá trị tối ưu trong nhiều cấp phối khác nhau; tỷ lệ này đảm bảo đủ mật 
độ sợi để bắc cầu vết nứt nhưng chưa gây ra hiện tượng kết tụ hoặc 
tăng rỗng. Philip và cộng sự [93] khi nghiên cứu trên bê tông cốt thép 
cũng ghi nhận xu hướng tương tự: việc bổ sung SBF cải thiện đáng kể 
khả năng phân tán ứng suất trong vùng bê tông bao quanh cốt thép, 
làm tăng mô men phá hoại và giảm độ mở rộng vết nứt ở giai đoạn làm 
việc giới hạn.  
 Đáng chú ý, một số nghiên cứu cho thấy ngay cả khi hàm lượng 
SBF tăng đến mức tương đối cao, cường độ uốn vẫn tiếp tục được cải 
thiện nếu sợi được xử lý bề mặt và phân tán hợp lý. Kiamahalleh và 

cộng sự [89] báo cáo rằng với 3 % SBF theo khối lượng cốt liệu mịn, 
cường độ uốn tăng 35 % (từ 4,18 lên 5,65 MPa), chứng minh rằng trong 
các hệ bê tông được thiết kế riêng cho sợi (ví dụ dùng cốt liệu mịn hơn, 
phụ gia siêu dẻo), việc dùng hàm lượng sợi cao hơn vẫn có thể chấp 
nhận được. Tương tự, Nhân [57] cho thấy trên mẫu B25, khi sử dụng 
khoảng 3,91 % SBF, cường độ uốn đạt 38,95 daN/cm², tăng khoảng 
46 % so với mẫu đối chứng, kết quả được minh họa bằng đường cong 
trong Hình 11. 
 Tổng hợp các kết quả cho thấy một số điểm quan trọng: Thứ nhất, 
SBF đặc biệt hiệu quả trong cải thiện cường độ uốn và độ dai kéo, ngay 
cả ở hàm lượng thấp (0,5–1 %). Thứ hai, chiều dài và khả năng phân 
tán của sợi đóng vai trò quyết định: sợi quá dài dễ kết tụ, sợi quá ngắn 
giảm tác dụng bắc cầu vết nứt. Thứ ba, với các hệ bê tông được thiết 
kế phù hợp (dùng phụ gia siêu dẻo, cốt liệu mịn, quy trình trộn hợp lý), 
hàm lượng sợi có thể tăng lên tới 2–3 % mà vẫn cải thiện cường độ 
uốn. Do đó, SBF có thể được xem là một giải pháp gia cường hiệu quả 
cho các ứng dụng BTXM mặt đường, bản mỏng, tấm chịu uốn và các 
cấu kiện yêu cầu khả năng kháng nứt cao. 
 
4.4. Khả năng chống nứt 
 
 Khả năng chống nứt là một trong những ưu điểm nổi bật nhất 
của SBF khi ứng dụng trong BTXM, đặc biệt đối với các hệ kết cấu làm 
việc trong điều kiện co ngót, nhiệt độ thay đổi hoặc chịu tải trọng lặp. 
Trong bê tông truyền thống, nứt có thể xuất hiện ở giai đoạn rất sớm 
(co ngót nhựa, co ngót khô) và phát triển thành các vết nứt lớn dưới 
tác dụng của tải trọng và môi trường. SBF, với vai trò là pha gia cường 
phân tán, có khả năng thay đổi đáng kể cơ chế khởi đầu và lan truyền 
vết nứt. 
 Hussien và Oan [31] đã thực hiện một nghiên cứu có hệ thống 
về sự hình thành vết nứt trên tấm BTXM có và không sử dụng 1–2 % 
SBF. Kết quả cho thấy các tấm có bổ sung SBF xuất hiện vết nứt với 
chiều dài, bề rộng nhỏ hơn đáng kể so với tấm đối chứng (Hình 12). 
Điều này minh chứng rằng SBF hoạt động như “liên kết vi mô” duy trì 
tính liên tục của cấu trúc khi ứng suất kéo vượt quá sức chịu của hồ xi 
măng. Khi vết nứt bắt đầu khởi tạo, sợi sẽ chịu lực kéo dọc thân, chống 
lại sự mở rộng của vết nứt và buộc quá trình phá hoại phải tiêu tốn 
nhiều năng lượng hơn. 
 Cơ chế chống nứt của SBF có thể phân tích ở ba cấp độ: 
 (i) Cấp độ vi mô (micro-scale): SBF phân bố trong đá xi măng, cài 
vào mạng gel C–S–H và cốt liệu mịn. Khi vi nứt hình thành ở vùng ITZ, 
các sợi gần đó sẽ chịu lực kéo, làm giảm tốc độ mở rộng của vi nứt. Sự 
tương tác này làm giảm ứng suất kéo cục bộ, hạn chế tập trung ứng 
suất và tăng độ dẻo của vùng chịu kéo. 
 (ii) Cấp độ cấu kiện (meso/macro-scale): Trên các tấm BTXM mặt 
đường, SBF giúp chuyển hóa cơ chế phá hoại từ một vài vết nứt lớn sang 
nhiều vết nứt nhỏ, phân tán đều. Điều này không chỉ cải thiện độ bền 
chức năng (ít hư hỏng cục bộ nghiêm trọng) mà còn giảm nguy cơ phát 
triển thành các dạng hư hỏng thứ cấp như nứt tấm, nứt cạnh hay mẻ góc. 
 (iii) Cấp độ bền lâu dài: Sự hiện diện của SBF giúp duy trì độ kín 

 

 

nước tốt hơn nhờ hạn chế độ mở rộng vết nứt, giảm xâm nhập của nước, 
ion xâm thực và các chất gây hại. Nhờ đó, SBF gián tiếp cải thiện độ bền 
lâu dài của BTXM, đặc biệt trong môi trường ẩm ướt hoặc xâm thực. 
 Khi đặt trong bức tranh tổng thể của các sản phẩm bã mía tái 
chế, có thể thấy SBF và SCBA bổ sung cho nhau hơn là cạnh tranh. 
SCBA, với đặc trưng là phụ gia khoáng hoạt tính, chủ yếu đóng vai trò 
làm tăng cường độ nén và độ bền lâu dài thông qua phản ứng pozzolan 
và làm đặc vi cấu trúc. Ngược lại, SBF tập trung cải thiện các tính chất 
chịu kéo – chịu uốn, khả năng kháng nứt và độ dai phá hoại. Tổng hợp 
các kết quả nghiên cứu trong và ngoài nước cho thấy: (i) SBF đạt hiệu 
quả kháng nứt tối ưu ở hàm lượng khoảng 0,5–2 %, trong khi hàm 
lượng cao hơn tuy vẫn có thể tăng khả năng chống nứt nhưng thường 
làm giảm cường độ nén và tính công tác và (ii) SCBA thường được dùng 
ở mức 5–20 % khối lượng xi măng, có xu hướng tăng cường độ nén, 
cải thiện độ bền mài mòn và độ bền lâu dài, đồng thời giảm co ngót 
nhờ làm đặc cấu trúc lỗ rỗng. 
 Bảng 3 đã hệ thống hóa các khác biệt chính giữa hai dạng vật 
liệu bã mía tái chế – dạng sợi/hạt (SBF, bột bã mía) và dạng tro (SCBA) 
– về tỷ lệ sử dụng tối ưu, ảnh hưởng đến cường độ nén, cường độ uốn, 
khả năng chống nứt, phương pháp xử lý và ứng dụng chính. Từ đó có 
thể rút ra chiến lược sử dụng hợp lý: SCBA nên được xem như thành 
phần thay thế xi măng để cải thiện độ bền lâu dài, trong khi SBF phù 
hợp đóng vai trò gia cường trong các cấu kiện chịu kéo – uốn, đặc biệt 
là BTXM mặt đường, tấm mỏng, gạch bê tông và các cấu kiện dễ nứt. 
Như vậy, kết hợp SBF và SCBA trong cùng một hệ BTXM mở ra khả 
năng tối ưu hóa đồng thời cường độ – độ bền – khả năng chống nứt, 
đồng thời khai thác hiệu quả phụ phẩm bã mía theo định hướng vật 
liệu xây dựng xanh và kinh tế tuần hoàn. 
 
5. Khả năng sử dụng phế thải bã mía trong BTXM mặt đường 
 
 Trong bối cảnh Việt Nam đang thúc đẩy chuyển đổi sang hệ vật 
liệu xây dựng bền vững, việc tái sử dụng phế thải nông nghiệp là một 
trong những chiến lược quan trọng nhằm giảm áp lực lên nguồn tài 
nguyên tự nhiên, giảm chi phí xử lý chất thải và hướng tới phát triển 
kinh tế tuần hoàn. Bã mía, với trữ lượng lớn hằng năm từ ngành mía 
đường, là một trong những nguồn sinh khối có tiềm năng ứng dụng cao 
trong BTXM – đặc biệt trong lĩnh vực mặt đường BTXM, nơi đòi hỏi 
cường độ cao, ổn định thể tích và khả năng chống chịu mài mòn, nứt 
và tác động môi trường. 
 Các tiêu chuẩn TCCS 39:2022 [10] và TCCS 40:2022 [11] đóng 
vai trò là nền tảng kỹ thuật quan trọng để đánh giá khả năng sử dụng 
các vật liệu thay thế trong BTXM mặt đường. Các tiêu chuẩn này quy 
định ngặt nghèo về hàm lượng xi măng tối thiểu, tỷ lệ nước/xi măng, 
cường độ chịu kéo uốn, độ mài mòn và cường độ chịu nén (Bảng 4). 
Các chỉ tiêu này nhằm đảm bảo mặt đường có khả năng chịu tải tốt, ổn 
định thể tích khi chịu co ngót – biến dạng nhiệt, và duy trì độ bền lâu 
trong điều kiện khí hậu ẩm nóng. Đối chiếu với các yêu cầu nêu trong 
TCCS 39:2022 và TCCS 40:2022, có thể nhận thấy rằng phần lớn các 
nghiên cứu về BTXM sử dụng bã mía tái chế hiện nay mới tập trung 

kiểm chứng một số chỉ tiêu cơ học cơ bản, đặc biệt là cường độ chịu 
nén và cường độ chịu uốn. Các kết quả tổng hợp trong Mục 3 và Mục 
4 cho thấy hai chỉ tiêu này đã được đánh giá tương đối đầy đủ đối với 
cả SCBA và SBF, với nhiều trường hợp đạt hoặc vượt giá trị yêu cầu ở 
các cấp phối phù hợp. Tuy nhiên, các chỉ tiêu mang tính quyết định đối 
với tuổi thọ và khả năng khai thác lâu dài của mặt đường BTXM, như 
độ bền mỏi do uốn dưới tải trọng lặp, khả năng kháng mài mòn bề mặt 
và khả năng chống thấm ion xâm thực (RCPT), vẫn còn rất hạn chế dữ 
liệu hoặc chưa được đánh giá trực tiếp trong các nghiên cứu tổng hợp 
hiện có. Do đó, việc đối sánh với tiêu chuẩn hiện nay mới chỉ dừng ở 
mức một phần, chủ yếu dựa trên các chỉ tiêu cơ học ngắn hạn, và chưa 
phản ánh đầy đủ các yêu cầu về độ bền lâu dài của mặt đường BTXM 
theo các tiêu chuẩn cơ sở. Điều này cho thấy, mặc dù bã mía tái chế có 
tiềm năng rõ rệt trong việc cải thiện cơ tính và tính bền vững của BTXM, 
nhưng vẫn cần thêm các nghiên cứu chuyên sâu hơn để kiểm chứng 
đầy đủ khả năng đáp ứng tiêu chuẩn trong điều kiện khai thác thực tế. 
 Một số chỉ tiêu kỹ thuật về BTXM mặt đường được thống kê ở 
Bảng 4. Trong đó, các yêu cầu kỹ thuật chính gồm: hàm lượng xi măng 
≥ 290–300 kg/m³; tỷ lệ N/X chỉ trong khoảng 0,44–0,48; cường độ kéo 
uốn ≥ 4,5–5,0 MPa; độ mài mòn ≤ 0,3–0,6 g/cm²; và cường độ chịu 
nén phải đáp ứng phân cấp theo TCVN 12209:2018 hoặc các tiêu chuẩn 
liên quan. Như vậy, vật liệu tái chế chỉ có thể được chấp nhận nếu 
không gây suy giảm các tính chất cơ học – độ bền và ưu tiên trường 
hợp có thể cải thiện chúng. 
 Trong bối cảnh đó, nghiên cứu của Patel và Patel [58] đưa ra minh 
chứng quan trọng cho vai trò của SBF như một vật liệu gia cường sinh 
học phù hợp cho BTXM mặt đường. Với hàm lượng chỉ 1 % và chiều dài 
sợi 90 mm, cường độ chịu nén tăng 9 % và cường độ uốn tăng 6 %, cho 
thấy SBF tạo tác động tích cực và ổn định lên BTXM mặt đường (Hình 
13). Cơ chế chính của sự cải thiện này đến từ đặc tính phân tán ứng suất 
và hiệu ứng “bắc cầu vết nứt” của SBF, theo đó các sợi mảnh duy trì sự 
nối kết giữa hai bề mặt nứt, làm chậm tốc độ lan truyền nứt và yêu cầu 
năng lượng lớn hơn để phá hoại. Điều này giúp chuyển hóa dạng phá 
hoại từ giòn sang dẻo – yếu tố quan trọng giúp nâng cao khả năng chống 
nứt, chống mỏi và tăng tuổi thọ khai thác mặt đường. 
 Khi đối chiếu các kết quả này với yêu cầu trong TCCS 39:2022 
và TCCS 40:2022, có thể thấy bổ sung SBF không những không làm suy 
giảm mà còn hỗ trợ BTXM đạt hoặc vượt tiêu chuẩn: Cường độ chịu 
uốn ≥ 4,5–5,0 MPa hoàn toàn khả thi khi dùng 1 % SBF; độ mài mòn 
– vốn phụ thuộc nhiều vào cấu trúc bề mặt – có thể được cải thiện gián 
tiếp nhờ giảm nứt vi mô; và cường độ nén tăng 9 % cho thấy SBF không 
gây giảm mật độ, trái lại giúp ổn định cấu trúc vi mô. Ngoài ra, vai trò 
của SBF càng trở nên quan trọng khi xét đến các dạng phá hoại thường 
gặp ở BTXM mặt đường như: Nứt do co ngót nhiệt, nứt do chênh lệch 
nhiệt giữa ngày và đêm, nứt do mỏi dưới tải trọng lặp và nứt sớm do 
nhiệt thủy hóa và độ ẩm không đồng đều. SBF giúp giảm đáng kể nguy 
cơ hình thành và lan truyền các dạng nứt này, nhờ vậy làm tăng tuổi 
thọ công trình và giảm chi phí bảo trì. Điều này đặc biệt quan trọng đối 
với đường giao thông nông thôn, nơi kinh phí duy tu thường hạn chế.  
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(a) Cây mía và phế thải bã mía (b) Bã mía dưới kính hiển vi [41] 

Hình 1. Cây mía và phế thải bã mía. 
 

  
(a) Diện tích trồng mía năm 2023 (b) Sản lượng mía năm 2023 

Hình 2. Diện tích và sản lượng mía vùng ĐBSCL [25]. 
 

 
Hình 3. Quy trình tái chế bã mía thành dạng tro. 

 
 
Bảng 1. Thành phần hóa học của SCBA dùng trong các nghiên cứu. 

Thành phần (%) Tham 
khảo SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 MnO2 Na2O K2O 

24,4 - 2,4 15,0 4,2 - 3,4 0,8 - 36,2 [24] 
74,9 6,5 2,1 1,4 1,1 0,4 0,8 0,6 0,8 2,8 [30] 
26,9 1,7 1,5 8,5 5,3 - 8,2 - - 21,4 [31] 
65,4 4,5 1,6 2,8 2,3 - - - 0,6 4,7 [32] 
77,3 6,4 4,3 4,1 2,6 0,6 0,6 - 1,4 2,3 [29] 

Vệ sinh 
(loại bỏ các tạp chất, 

bụi bẩn)

Bã mía khô
(phơi hoặc sấy khô 

trong lò sấy nhiều giờ)

Xử lý bằng nhiệt
(đốt hoặc sấy nhiệt độ cao

trong nhiều giờ)

Xử lý nghiền mịn
(nghiền hỗn hợp sau khi 

đốt)

Xử lý qua lưới rây
(rây qua lưới với kích 

thước mong muốn)

BÃ MÍA
(thu gom từ nhiều nơi)

TRO BÃ MÍA
(Sử dụng thay thế

cốt liệu trong bê tông)
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74,9 6,5 2,1 1,4 1,1 0,4 0,8 0,6 0,8 2,8 [30] 
26,9 1,7 1,5 8,5 5,3 - 8,2 - - 21,4 [31] 
65,4 4,5 1,6 2,8 2,3 - - - 0,6 4,7 [32] 
77,3 6,4 4,3 4,1 2,6 0,6 0,6 - 1,4 2,3 [29] 
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Hình 4. Quy trình tái chế bã mía thành dạng sợi [56], [57], [58], [59]. 

 

    
Hình 5. Quy trình xử lý SBF của Khalid và cộng sự [56]. 

 
Bảng 2. Các tính chất của SBF trong nghiên cứu Patel và Patel [58]. 
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5 Khối lượng thể tích, kg/m³ 260 
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Hình 6. Quy trình tổng hợp xử lý bã mía thành dạng tro hoặc sợi. 
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(a) Bê tông có SCBA thay xi măng (b) Cường độ chịu nén của bê tông 

Hình 7. Sử dụng SCBA thay thế xi măng trong sản xuất bê tông [24]. 
 

 
Hình 8. Cường độ chịu nén của mẫu bê tông sử dụng SCBA [30]. 

 

   

   
Hình 9. Chế tạo gạch bê tông sử dụng SBF [87], [90]. 
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Hình 9. Chế tạo gạch bê tông sử dụng SBF [87], [90]. 

 

 

 
Hình 10. Chế tạo bê tông sử dụng SBF từ 2,5 – 10 % [91]. 

 
 

 
Hình 11. Giá trị cường độ chịu uốn của BTXM có sử dụng SBF [57]. 

 

  
(a) Tấm BTXM có SBF (b) Tấm BTXM không có SBF 

Hình 12. Sự hình thành vết nứt trong các tấm BTXM [31]. 
 
Bảng 3. Hiệu quả sử dụng bã mía tái chế làm vật liệu chế tạo BTXM. 

STT Đặc tính BTXM Bã mía tái chế dạng sợi, hạt (bột) Bã mía tái chế dạng tro 
1 Tỷ lệ sử dụng tối ưu 0,5 % – 2,0 % 5 % – 20 % 
2 Cường độ chịu uốn Tăng đáng kể Tăng nhưng ảnh hưởng ít hơn so với dạng sợi 
3 Cường độ chịu nén Có thể giảm nhẹ ở tỷ lệ cao Tăng khi sử dụng 
4 Khả năng chống nứt Rất tốt, giảm ứng suất kéo Hạn chế co ngót, giảm nứt cho bê tông 
5 Phương pháp xử lý Rửa sạch, phơi, hoặc xử lý hóa học Nung ở nhiệt độ cao, cắt và nghiền mịn 
6 Ứng dụng chính Gia cường cấu kiện bê tông chịu lực động và chịu kéo Thay thế xi măng, tăng cường bền lâu dài 
7 Hạn chế Khó kiểm soát đồng nhất sợi Cần đầu tư xử lý nhiệt, các chỉ tiêu giảm ở tỷ lệ cao 
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Bảng 4. Các tiêu chuẩn kỹ thuật về BTXM mặt đường. 
Chỉ tiêu áp dụng Đường cấp cao (cấp I, cấp II) Đường cấp III Đường cấp IV 

Hàm lượng xi măng (kg/m3) [10], [11] ≥ 300 ≥ 290 ≥ 290 
Tỷ lệ nước/xi măng (N/X) Yêu cầu trong phạm vi 0,44 đến 0,48 
Cường độ chịu kéo uốn (MPa) [10], [11], [94], [95] ≥ 5,0 ≥ 4,5 ≥ 4,5 
Độ mài mòn (g/cm2) [10], [11], [96], [97], [98] ≤ 0,3 ≤ 0,3 ≤ 0,6 
Cường độ chịu nén (MPa) [99] Là đặc tính cơ bản của bê tông 

  

  
(a) Cường độ chịu nén (b) Cường độ chịu uốn 

Hình 13. Giá trị cường độ BTXM mặt đường với 1 % SBF [58]. 
 
 Mặc dù SBF và SCBA cho thấy nhiều tiềm năng, việc ứng dụng phế 
thải bã mía trong BTXM mặt đường tại Việt Nam vẫn còn ở giai đoạn ban 
đầu. Hiện chưa có nghiên cứu nào trong nước đánh giá một cách hệ thống 
theo các tiêu chuẩn TCCS 39:2022 và TCCS 40:2022. Các nghiên cứu hiện 
tại chủ yếu dừng lại ở đánh giá các tính chất cơ học đơn lẻ, chưa xem xét 
sâu các yếu tố quan trọng sau: (i) độ bền lâu dài: kháng mài mòn theo chu 
kỳ, kháng mỏi, kháng sunfat, kháng muối – nước; (ii) tương thích vật 
liệu: sự tương tác giữa SBF/SCBA với các loại xi măng PCB30–PCB40–
PC50 đang dùng tại Việt Nam; (iii) ảnh hưởng của điều kiện khí hậu 
ĐBSCL và duyên hải miền Trung, nơi độ ẩm, nhiệt độ và chu kỳ ướt–khô 
có thể ảnh hưởng lớn đến bền lâu của sợi ; (iv) công nghệ thi công, như 
mức độ phân tán sợi, sử dụng phụ gia siêu dẻo, hoặc ảnh hưởng đến độ 
linh động và khả năng đầm; và (v) tác động thực tế tại hiện trường, thay 
vì chỉ kết quả trong phòng thí nghiệm. 
 Những khoảng trống nghiên cứu này mở ra hướng phát triển 
quan trọng cho các đề tài trong tương lai, đặc biệt trong bối cảnh Việt 
Nam đang triển khai chương trình phát triển vật liệu xanh và kinh tế 
tuần hoàn. Tổng quan lại, phế thải bã mía – dưới cả hai dạng SCBA và 
SBF – có tiềm năng rất lớn trong BTXM mặt đường nếu được nghiên 
cứu và ứng dụng đúng cách. Với những lợi ích về cơ học, độ bền, môi 
trường và kinh tế đã được chứng minh, bã mía hoàn toàn có thể trở 
thành một trong những nguồn vật liệu tái chế chiến lược của ngành xây 
dựng giao thông Việt Nam trong giai đoạn 2025–2035. 
 
6. Kết luận 
 
 Bài báo đã tổng hợp và phân tích toàn diện các kết quả nghiên 
cứu trong và ngoài nước liên quan đến việc tái chế bã mía dưới hai 

dạng vật liệu chính – SCBA và SBF – để sử dụng trong BTXM, đặc biệt 
hướng tới ứng dụng mặt đường cứng. Kết quả tổng quan cho thấy 
SCBA, khi được xử lý nhiệt đúng quy trình và nghiền mịn, có hoạt tính 
pozzolan đáng kể và khả năng cải thiện nhiều tính chất quan trọng của 
BTXM, bao gồm cường độ nén, độ đặc chắc, độ bền mài mòn và khả 
năng kháng xâm thực. SBF, với cấu trúc lignocellulose đặc trưng, đóng 
vai trò là pha gia cường tự nhiên, giúp kiểm soát vết nứt, tăng độ dẻo 
dai và cải thiện cường độ chịu uốn. 
 Mặc dù các kết quả nghiên cứu bước đầu cho thấy tiềm năng lớn 
của SCBA và SBF trong BTXM mặt đường, việc ứng dụng thực tế vẫn 
còn hạn chế. Phần lớn công bố chỉ dừng ở quy mô phòng thí nghiệm, 
chưa đánh giá đầy đủ các chỉ tiêu bền lâu, độ bền mỏi, khả năng chịu 
tải trọng trục lặp, độ bền môi trường và sự tương thích với các loại xi 
măng, cốt liệu và điều kiện khí hậu ở Việt Nam. Trên cơ sở các hạn chế 
nêu trên, các nghiên cứu tiếp theo nên được triển khai theo một lộ trình 
rõ ràng. Trước hết, cần tập trung tối ưu hóa quy trình xử lý và hàm 
lượng sử dụng SCBA và SBF gắn với các thông số thiết kế chủ chốt của 
BTXM mặt đường, bao gồm hàm lượng xi măng, tỷ lệ nước/xi măng và 
cấp phối cốt liệu. Tiếp theo, cần mở rộng đánh giá các chỉ tiêu làm việc 
và độ bền lâu dài như cường độ chịu uốn, độ mỏi do uốn, độ mài mòn, 
co ngót và khả năng kháng xâm thực trong điều kiện ẩm – nhiệt đặc 
trưng của Việt Nam. Cuối cùng, để nâng cao tính khả thi ứng dụng, các 
nghiên cứu thí điểm ở quy mô bán thực nghiệm và thực địa, kết hợp 
phân tích hiệu quả kinh tế – môi trường và đối chiếu trực tiếp với các 
yêu cầu của TCCS 39:2022 và TCCS 40:2022 trong điều kiện thi công – 
khai thác thực tế, là rất cần thiết. 
 Do đó, để đưa vật liệu tái chế từ bã mía vào ứng dụng BTXM mặt 
đường một cách bền vững, cần triển khai các nghiên cứu bổ sung theo 
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yêu cầu của TCCS 39:2022 và TCCS 40:2022 trong điều kiện thi công – 
khai thác thực tế, là rất cần thiết. 
 Do đó, để đưa vật liệu tái chế từ bã mía vào ứng dụng BTXM mặt 
đường một cách bền vững, cần triển khai các nghiên cứu bổ sung theo 

 

 

các hướng sau: (i) chuẩn hóa quy trình xử lý SCBA/SBF để đảm bảo 
chất lượng ổn định; (ii) tối ưu hóa cấp phối và hàm lượng sử dụng; (iii) 
phân tích chuyên sâu vi cấu trúc – cơ chế tương tác với sản phẩm hydrat 
hóa; (iv) đánh giá bền lâu dài hạn, đặc biệt trong điều kiện khí hậu 
nóng ẩm và chu kỳ ướt – khô đặc trưng của Việt Nam; và (v) thử nghiệm 
hiện trường ở quy mô thí điểm. Những hướng nghiên cứu này là tiền 
đề quan trọng để biến bã mía – một phụ phẩm nông nghiệp dồi dào – 
thành nguồn vật liệu xanh, giá trị gia tăng cao và phù hợp cho hạ tầng 
giao thông bền vững. 
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