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Abstract. The rapid growth in urbanization and industrialization has led to increased concrete 

consumption, resulting in the depletion of natural resources and a large amount of 

construction waste over the past decades. Using waste ceramic tiles (WCT) to replace natural 

aggregates in concrete is considered a sustainable development solution, saving energy and 

natural resources. The article presents the effects of (50-100) % WCT replacing crushed stone 

and 35% ground granulated blast furnace slag (GGBFS) replacing cement on some 

mechanical properties and durability of concrete. Research results show that the WCT reduces 

the workability and volumetric weight of concrete mixtures, and reduces bending tensile 

strength, compressive strength, and ultrasonic pulse velocity of concrete, especially concrete 

with 50% WCT has similar properties to reference concrete. The WCT aggregate concrete 

significantly reduces water absorption and chloride permeability, however, using 100% WCT 

tends to increase permeability. The increase in strength and decrease in permeability over 

time of WCT aggregate concretes are larger than those of reference concrete. Using 35% 

GGBFS to replace cement improves workability, and mechanical properties and significantly 

reduces permeability of concrete.  

Keywords: waste ceramic tiles, ground granulated blast furnace slag, flexural strength, 

compressive strength, water absorption, chloride ion permeability. 
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Tóm tắt. Với sự đô thị hóa và công nghiệp hóa nhanh chóng trong những thập kỷ qua, nhu 

cầu sử dụng bê tông ngày càng tăng cao, các nguồn cốt liệu thiên nhiên đang dần cạn kiệt và 

phế thải xây dựng (PTXD) thải ra ngày càng nhiều. Việc tái chế và tái sử dụng PTXD được 

xem là giải pháp phát triển bền vững, tiết kiệm năng lượng và tài nguyên thiên nhiên, trong 

đó, việc sử dụng gạch men thải (GMT) để thay thế cho cốt liệu thiên nhiên trong bê tông đã 

nhận được rất nhiều sự quan tâm trong thời gian gần đây. Bài báo trình bày ảnh hưởng của 

(50-100)%GMT thay thế đá dăm và 35% xỉ lò cao nghiền mịn (XL) thay thế xi măng đến một 

số tính chất cơ học và độ bền của bê tông. Kết quả nghiên cứu cho thấy GMT làm giảm tính 

công tác, khối lượng thể tích (KLTT) của hỗn hợp bê tông, giảm cường độ kéo uốn, cường độ 

nén và vận tốc xung siêu âm của bê tông, trong đó bê tông sử dụng 50%GMT có tính chất 

tương tự như bê tông đối chứng. Bên cạnh đó, bê tông cốt liệu GMT làm giảm đáng kể độ hấp 

thụ nước và độ thấm ion clo, tuy nhiên, khi sử dụng 100% GMT lại có xu hướng gia tăng độ 

thấm. Sự gia tăng cường độ và suy giảm tính thấm theo thời gian của các bê tông cốt liệu 

GMT lớn hơn so với bê tông đối chứng. Sử dụng 35% XL thay thế xi măng cải thiện tính 

công tác, tính chất cơ học và làm giảm đáng kể tính thấm của bê tông.  

Từ khóa: gạch men thải, xỉ lò cao nghiền mịn, cường độ kéo uốn, cường độ nén, độ hấp thụ 

nước, độ thấm ion clo. 

@ 2024 Trường Đại học Giao thông vận tải 

https://doi.org/10.47869/tcsj.75.5.8
mailto:hvquan@ute.udn.vn


Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 75, Số 5 (06/2024), 1802-1815 

1804 

1. GIỚI THIỆU  

Bê tông là một trong những vật liệu được sử dụng rộng rãi nhất trong xây dựng công trình 

và cơ sở hạ tầng trên thế giới, bê tông có cường độ cao, độ bền, khả năng chống cháy, dễ bảo 

trì, sử dụng đơn giản và dễ tạo hình [1, 2]. Với tất cả những đặc điểm nổi bật này cùng với 

hiệu quả kinh tế mà việc sử dụng bê tông ngày càng tăng lên [1]. Mỗi năm có hơn 21 tỉ tấn bê 

tông được sản xuất trên toàn thế giới [2]. Việc gia tăng sản lượng sản xuất bê tông đồng nghĩa 

với việc gia tăng khai thác tài nguyên thiên nhiên và sản xuất xi măng, điều này sẽ làm cạn 

kiệt các nguồn tài nguyên, thải khí nhà kính gây ra những tác hại đối với môi trường và xã 

hội. Để giảm tác động đến môi trường trong việc sản xuất bê tông, cơ quan Năng lượng Quốc 

tế (IEA) cũng như nhiều quốc gia trên thế giới khuyến khích sử dụng vật liệu tái chế để thay 

thế cốt liệu tự nhiên [1]. Chính phủ Việt Nam cũng đã khuyến khích sử dụng các rác thải công 

nghiệp để sản xuất vật liệu xây dựng tiết kiệm tài nguyên khoáng sản, tiết kiệm năng lượng và 

thân thiện với môi trường [3, 4].  

Nhu cầu xây dựng công trình và cơ sở hạ tầng ngày càng tăng cao không những tiêu thụ 

một lượng lớn bê tông mà còn thải ra một lượng rác thải đáng kể, trong đó phế thải xây dựng 

(PTXD) trong hoạt động xây dựng và do phá dỡ công trình chiếm phần lớn. Việc quản lý và 

xử lý chất thải này không đúng cách sẽ tác động xấu đến môi trường và xã hội, hiện nay 

phương pháp xử lý PTXD phổ biến nhất là tập kết ở các hố chôn lấp. Ở nhiều khu vực trên thế 

giới, PTXD chiếm khoảng 50% lượng rác thải được chôn lấp, tuy nhiên, ở một số quốc gia 

như Hoa Kỳ và Châu Âu, việc quản lý chất thải đô thị đã mang lại tỷ lệ tái chế lần lượt là 70% 

và 90% [2]. Ở Việt Nam, PTXD chiếm khoảng 10–12% lượng chất thải rắn đô thị thải ra hàng 

ngày, khoảng 6000–7200 tấn mỗi ngày, lượng PTXD này chủ yếu là được tập kết ở bãi rác để 

chôn lập, tỷ lệ tái chế PTXD dưới 10% [5].   

Các sản phẩm gốm sứ đóng một vai trò quan trọng trong xây dựng và trang trí các công 

trình xây dựng, vật liệu gốm sứ phổ biến nhất là gạch men ốp tường, gạch men lát sàn và thiết 

bị vệ sinh, trong đó gạch men ốp, lát chiếm tỉ lệ nhiều nhất. Vật liệu gốm sứ được sản xuất 

bằng cách nung hỗn hợp chủ yếu gồm đất sét và một số thành phần khác như silic, cacbua, 

các oxit kim loại, … ở nhiệt độ cao nên chúng có tính giòn [1, 2]. Trong các ngành công 

nghiệp gốm sứ trên khắp thế giới có đến 30% sản lượng sản xuất hàng ngày bị lỗi phải loại 

bỏ, và khoảng 3-7% trong số đó không thể tái sử dụng được [1]. Trong đó, gạch men thải 

(GMT) là một trong những PTXD được tạo ra trong quá trình sản xuất (các sản phẩm bị lỗi về 

kích thước, tráng men, nứt, vỡ, …), trong quá trình xây dựng công trình (vận chuyển đến công 

trình, gia công, cắt, lát, ốp, …) hoặc khi phá dỡ công trình. Quy mô sản xuất gạch men trên 

thế giới năm 2019 là khoảng 12,6 tỷ m2 và tăng lên 18,2 tỷ m2 vào năm 2021 [2]. GMT cứng, 

bền và có khả năng chống lại các lực phân hủy sinh học, hóa học và vật lý cao, do vậy thời 

gian phân hủy GMT kéo dài rất lâu, có thể lên tới 4000 năm [6]. Việc tập kết để chôn lấp 

GMT không những lãng phí nguồn tài nguyên, chiếm diện tích đất làm bãi chứa, mà còn có 

thể dẫn đến ô nhiễm môi trường đất, không khí và nước ngầm [7]. Để hạn chế khai thác tài 

nguyên thiên nhiên, giảm thiểu việc chôn lấp GMT, trên thế giới đã có nhiều tác giả sử dụng 

GMT làm vật liệu sản xuất bê tông, GMT được gia công đến cỡ hạt nhất định và chủ yếu 

được dùng làm cốt liệu thô thay thế một phần hoặc toàn bộ đá dăm [6, 8-15] hoặc làm cốt liệu 

mịn thay thế một phần hoặc toàn bộ cát [11, 16, 17], bên cạnh đó GMT chứa hàm lượng SiO2 

rất cao [1] nên chúng còn được nghiền mịn làm vật liệu puzolan để thay thế một phần xi măng 

[7]. Ở nước ta, việc sử dụng các PTXD như gạch đỏ và bê tông làm cốt liệu cho bê tông đã có 

một số nghiên cứu [18-20], tuy nhiên việc sử dụng GMT để làm cốt liệu cho bê tông gần như 

chưa được nghiên cứu. Bên cạnh đó, việc sử dụng các phụ gia khoáng như xỉ lỏ cao nghiền 
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mịn thay thế một phần xi măng không những giảm thiểu được lượng xi măng sử dụng, mang 

lại lợi ích kinh tế và môi trường, mà còn rất hiệu quả trong việc cải thiện một số tính chất của 

bê tông, đặc biệt là các tính chất độ bền [20-25].  

Mục tiêu chính của nghiên cứu này là sử dụng 50%GMT và 100%GMT thay thế đá dăm 

và đồng thời sử dụng 35%XL thay thế xi măng trong thành phần bê tông, sau đó đánh giá tính 

công tác và khối lượng thể tích của bê tông tươi, cường độ kéo uốn, cường độ nén, vận tốc 

xung siêu âm, độ hấp thụ nước mao dẫn và độ thấm ion clo của các bê tông cứng.   

2. VẬT LIỆU SỬ DỤNG, THIẾT KẾ THÀNH PHẦN BÊ TÔNG, CHẾ TẠO MẪU VÀ 

PHƯƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM 

2.1. Vật liệu sử dụng và thiết kế thành phần bê tông 

Đá dăm (Đ): Sử dụng Đ có kích cỡ 5-10 mm, có khối lượng riêng (KLR) là 2,75 kg/m3, 

độ hút nước là 1,15%, độ hao mòn LA = 23,0%, thành phần hạt của Đ phù hợp với TCVN 

7570:2006 và được thể hiện trên Hình 1.  

Gạch men thải (GMT): Được thu thập tại một đại lý phân phối trên địa bàn thành phố Đà 

Nẵng, GMT bao gồm các loại gạch men bị hư hỏng như nứt, vỡ, mất góc cạnh, ... được thải 

bỏ. GMT có chiều dày khoảng 8 mm, chúng được đập nhỏ và sàng qua các cỡ sàng để đảm 

bảo cỡ hạt từ 5-10 mm phù hợp với TCVN 7570:2006 (Hình 1, 2). GMT có KLR = 2,42 

g/cm3, độ hút nước là 8,26%, độ hao mòn LA = 20,5%. Kết quả trên cho thấy thành phần hạt 

và các chỉ tiêu chất lượng của GMT đảm bảo yêu cầu theo TCVN 11969:2018 “Cốt liệu lớn 

tái chế cho bê tông”. Vì GMT có độ hút nước lớn sẽ ảnh hưởng đến tính công tác của bê tông 

tươi, trong nghiên cứu này GMT được xử lý bằng cách ngâm trong nước 24 h để bão hòa 

nước, sau đó chúng được vớt ra làm ráo bề mặt trước khi đưa vào máy trộn.   

Cát (C): Sử dụng cát sông có mô đun độ lớn Mđl = 2,82, KLR = 2,64 g/cm3, độ hút nước 

là 0,74%, thành phần hạt của cát phù hợp với TCVN 7570:2006 (Hình 1).   

 

Hình 1. Thành phần hạt của đá dăm, GMT và cát sông. 

Xi măng (XM): Sử dụng XM PC50 có KLR = 3,08 g/cm3, cường độ nén ở 28 ngày là 

53,4 MPa, độ mịn là 3480 cm2/g, các chỉ tiêu khác của xi măng PC50 phù hợp với TCVN 

2682:2020.  
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Xỉ lò cao nghiền mịn (XL): Sử dụng XL S95 có KLR = 2,88 g/cm3, độ mịn là 5140 

cm2/g, chỉ số hoạt tính cường độ ở 28 ngày là 101,4%, các chỉ tiêu khác của XL S95 phù hợp 

với TCVN 11586:2016.  

Phụ gia siêu dẻo (SD): Sử dụng SD Master Glenium SKY 8713 của Công ty Master 

Builders Solutions Việt Nam, có KLR = 1,06 g/cm3 phù hợp với ASTM C494 loại G.  

Nước trộn: Dùng nước máy sạch phù hợp với TCVN 4506:2012. 

Thành phần của các bê tông được thiết kế tham khảo theo tiêu chuẩn ACI 211.1. Trong 

nghiên cứu này gồm có bê tông đối chứng sử dụng cốt liệu lớn hoàn toàn là đá dăm (0GM), 

bê tông sử dụng 50%GMT thay thế đá dăm (50GM) và bê tông sử dụng 100%GMT thay thế 

đá dăm (100GM). Ngoài ra, để cải thiện một số tính chất của các bê tông GMT, nghiên cứu 

còn sử dụng 35%XL để thay thế một phần XM trong các bê tông chứa 50%GMT và 

100%GMT thay thế đá dăm (các bê tông 50GM35XL và 100GM35XL), việc chọn tỉ lệ 

35%XL là dựa trên khoảng hàm lượng XL tối ưu trong các nghiên cứu trước đây [23-25]. Vì 

khối lượng riêng của GMT nhỏ hơn đá dăm nên lượng GMT được thay thế đá dăm theo thể 

tích. Lượng SD được điều chỉnh để đảm bảo độ sụt yêu cầu của các hỗn hợp bê tông từ 10-12 

cm. Thành phần của các loại bê tông được ghi trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần vật liệu của các loại bê tông. 

Loại bê tông XM (kg) N (lit) XL (kg) C (kg) Đ (kg) GMT (kg) SD (kg) Độ sụt (cm) 

0GM 437,5 175 0 852,3 972 0 7,0 

10-12 

 

50GM 437,5 175 0 851,3 486 427,7 7,4 

100GM 437,5 175 0 849,0 0 855,4 8,1 

50GM35XL 284,4 175 153,1 847,6 486 427,7 5,3 

100GM35XL 284,4 175 153,1 846,5 0 855,4 5,7 

          

Hình 2. GMT cỡ hạt 5-10 mm (a), mặt cắt ngang của mẫu bê tông chứa 50%GMT (b) và mẫu bê 

tông chứa 100%GMT (c) đường kính 100 mm. 

2.2. Chế tạo mẫu và phương pháp thí nghiệm  

2.2.1. Chế tạo và bảo dưỡng các mẫu thử 

Các thành phần vật liệu được cân đong phù hợp với từng mẻ trộn, GMT được xử lý đảm 

bảm đạt trạng thái bão hòa khô bề mặt trước khi cho vào máy trộn, khối lượng đá dăm cũng 

được bù nước trong quá trình trộn để đảm bảo ở trạng thái bão hòa khô bề mặt tương tự như 

GMT (lượng nước bù bằng độ hút nước trừ đi độ ẩm tự nhiên của đá dăm).  

Các mẫu dầm và mẫu trụ kích thước 100x100x400 mm và 100x200 mm được đúc và 

dưỡng hộ theo TCVN 3105:2022, sau khi tháo khuôn, các mẫu được ngâm trong bể dưỡng hộ 

a) b) c) 
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cho đến ngày thí nghiệm. Các mẫu dầm 100x100x400 mm dùng để xác định cường độ kéo 

uốn, sau đó dùng các nửa mẫu dầm bị uốn gãy để xác định cường độ chịu nén tương ứng với 

mẫu lập phương 100x100x100 mm, các mẫu trụ 100x200 mm dùng để xác định vận tốc xung 

siêu âm, độ hút nước mao dẫn và độ thấm ion clo. 

2.2.2. Phương pháp thí nghiệm  

Độ sụt của các hỗn hợp bê tông (HHBT) tươi đã được kiểm tra theo TCVN 3116:2022. 

Khối lượng thể tích (KLTT) của các HHBT tươi được xác định theo ASTM C138:2017 trong 

quá trình đúc mẫu.  

Cường độ kéo uốn (Rku) và cường độ nén (Rn) của các bê tông được xác định ở 7, 28, 56 

và 90 ngày tương ứng theo TCVN 3119:2022 và TCVN 3118:2022. Rku và Rn của các bê tông 

là giá trị trung bình của 3 mẫu và 6 mẫu.   

Vận tốc xung siêu âm (Vxsa) truyền qua các bê tông được thí nghiệm ở 7, 28, 56 và 90 

ngày theo TCVN 13537:2022 trên các mẫu trụ 100x200 mm. Các mẫu được mài nhẵn hai mặt 

đáy để tiếp xúc tốt với đầu dò siêu âm, sau khi lấy mẫu ra khỏi bể bảo dưỡng, lau ráo bề mặt 

mẫu và tiến hành siêu âm. Vxsa truyền qua các bê tông là giá trị trung bình của 3 mẫu.   

Độ hấp thụ nước do mao dẫn (ĐHTN) của bê tông được thí nghiệm ở 7, 28, 56 và 90 

ngày theo ASTM C1585:2020 trên các lát mẫu trụ dxh = 100x50 mm được cắt ra từ mẫu trụ 

100x200 mm. Các mẫu được sấy trong tủ sấy ở nhiệt độ 110±50C trong 24 h, sau đó lấy mẫu 

khỏi tủ sấy và để nguội tự nhiên trong bình hút ẩm. Khi các mẫu bê tông đã nguội tiến hành 

quét hai lớp keo chống thấm xung quanh mẫu, mặt trên mẫu được bịt kín bằng bao nilong để 

chống bay hơi. Các mẫu được đặt trên hai thanh kê bằng nhựa đặt trong chậu có đáy bằng 

phẳng và đổ nước ngập trên đáy mẫu đến 5 mm. ĐHTN của các bê tông được đo lúc 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 24, 48, 72, 96, 120, 144 và 168 h, ĐHTN của các bê tông là giá trị trung bình của 3 mẫu.  

ĐHTN I của các bê tông được tính theo công thức: 

I = tm

ad
 (mm)       (1) 

Trong đó: mt - khối lượng nước mẫu hút vào tại thời điểm t (g); a - diện tích mặt mẫu tiếp 

xúc với nước (mm2); d - KLR của nước, d = 1.10-3 g/mm3.  

Tốc độ hấp thụ nước (TĐHT) ban đầu Sbđ (mm/s0,5) của các bê tông được xác định trên cơ 

sở phương trình hồi qui từ đồ thị quan hệ giữa ĐHTN I (mm) và căn bậc hai của thời gian t 

(s0,5) dựa trên các điểm từ 1-6 h theo phương trình (2). TĐHT thứ cấp Stc (mm/s0,5) xác định 

tương tự như Sbđ nhưng sử dụng các điểm từ 24-168 h theo phương trình (3):   

Ibđ = Sbđ t + b      (2) 

Itc = Stc t + b      (3) 

Độ thấm ion clo của các bê tông được thí nghiệm trên các lát mẫu trụ dxh = 100x50 mm 

theo ASTM C1202:2022. Trước khi thí nghiệm, các mẫu bê tông được xử lý quét chống thấm 

xung quanh mẫu và hút chân không theo qui định. Độ thấm ion clo của các bê tông là giá trị 

trung bình của 3 mẫu.  

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Độ sụt và khối lượng thể tích 
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Lượng SD sử dụng cho các HHBT 0GM, 50GM, 100GM, 50GM35XL, 100GM35XL để 

đạt độ sụt 10-12 cm lần lượt là 7,0; 7,44; 8,09; 5,25; 5,69 kg/m3. Điều này có nghĩa là việc sử 

dụng GMT thay thế đá dăm làm giảm tính công tác của các HHBT tươi, lượng GMT càng 

nhiều thì độ sụt càng thấp, sử dụng 35%XL thay thế XM cải thiện đáng kể độ sụt của các 

HHBT. Độ sụt của các hỗn hợp chứa GMT giảm là do các hạt GMT có nhiều góc cạnh và bề 

mặt nhám hơn đá dăm làm tăng ma sát dẫn đến giảm độ sụt. Kết quả này tương tự như các 

nghiên cứu [6, 14].   

 

Hình 3. KLTT của các hỗn hợp bê tông tươi. 

KLTT của các HHBT tươi được thể hiện trên Hình 3. KLTT của các HHBT sử dụng 

GMT đều nhỏ hơn so với HHBT 0GMT, GMT càng nhiều thì KLTT càng nhỏ. KLTT của các 

HHBT 50GM, 100GM, 50GM35XL, 100GM35XL giảm lần lượt tương ứng 3,2%, 7,0%, 

2,6% và 6,5% so với HHBT 0GM. GMT làm giảm KLTT của các HHBT là do nó có KLR 

nhỏ hơn đá dăm, kết quả này phù hợp với nghiên cứu [14]. Trong khi đó, các HHBT 

50GM35XL và 100GM35XL có KLTT tăng lần lượt khoảng 0,60% và 0,53% so với các 

HHBT 50GM và 100GM, việc tăng nhẹ KLTT của các HHBT là do các hạt XL có độ mịn 

lớn, chúng chèn lấp vào các lỗ rỗng làm tăng độ đặc của vữa xi măng [23, 24]. 

3.2. Cường độ kéo uốn và cường độ nén 

Cường độ kéo uốn và cường độ nén của các bê tông xác định tương ứng trên các mẫu dầm 

100x100x400 mm và mẫu lập phương 100x100x100 mm được thể hiện trên Hình 4.  

 

Hình 4. Cường độ kéo uốn (a) và cường độ nén (b) của các bê tông. 

a) b) 
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Hình 4 cho thấy các bê tông sử dụng 50-100%GMT thay thế đá dăm có Rku và Rn thấp 

hơn so với bê tông 0GM ở tất cả các ngày tuổi. Sử dụng 35%XL thay thế XM giúp cải thiện 

Rku và Rn của các bê tông cốt liệu GMT từ sau 28 ngày. Rku của các bê tông 50GM, 100GM, 

50GM35XL, 100GM35XL ở 7 và 28 ngày giảm lần lượt tương ứng là 4,2% và 2,8%, 13,7% 

và 11,9%, 2,6% và 2,2%, 11,1% và 9,3%; ở 56 và 90 ngày giảm lần lượt tương ứng là 2,2% 

và 1,3%, 10,2% và 9,2%, 0,5% và 0,2%, 8,2% và 7,3% so với bê tông 0GM. Rn của các bê 

tông 50GM, 100GM, 50GM35XL, 100GM35XL ở 7 và 28 ngày giảm lần lượt tương ứng là 

5,5% và 4,4%, 13,4% và 8,4%, 8,3% và 0,5%, 15,7% và 4,3%. Ở 56 và 90 ngày, Rn của các 

bê tông 50GM, 100GM, 100GM35XL giảm lần lượt tương ứng là 3,5% và 1,7%, 7,4% và 

7,0%, 2,5% và 0,8%; riêng bê tông 50GM35XL có Rn tăng lần lượt tương ứng là 0,9% và 

2,9% so với bê tông 0GM. Có thể thấy rằng khi sử dụng 50%GMT thay thế đá dăm, Rku và Rn 

của bê tông xấp xỉ với bê tông 0GM, tuy nhiên khi sử dụng 100%GMT dẫn đến Rku và Rn 

giảm sâu hơn. Mặc dù GMT có độ mài mòn LA nhỏ hơn một chút so với đá dăm, có nhiều 

góc cạnh và bề mặt gồ ghề góp phần cải thiên khả năng liên kết của hồ XM làm gia tăng 

cường độ [1, 6, 8, 11], tuy nhiên, GMT có một mặt tráng men bóng nhẵn, đây chính là điểm 

yếu làm giảm khả năng liên kết của hồ XM với GMT dẫn đến sự suy giảm cường độ, mặt 

khác GMT lại có tính giòn dễ gãy và có nhiều hạt không đều (hạt thoi dẹt) [1, 2] nên chúng 

góp phần làm giảm cường độ, đặc biệt là Rku, do đó khi sử dụng 100%GMT thay thế đá dăm 

dẫn đến giảm Rkn và Rn, kết quả này tương đồng với các nghiên cứu [8, 9, 14]. Kết quả trên 

cũng cho thấy rằng sự phát triển Rku và Rn của các bê tông GMT ở các độ tuổi từ 28 ngày về 

sau là cao hơn so với bê tông 0GM, điều này có thể được giải thích là do sự bảo dưỡng bổ 

sung bên trong của GMT, cốt liệu GMT được ngậm no nước nên chúng cung cấp nước cho 

quá trình hydrat của XM theo thời gian, dẫn đến vữa XM trong các bê tông cốt liệu GMT đặc 

chắc hơn so với bê tông 0GM, kết quả này khá phù hợp với các nghiên cứu [9, 11-13]. Khi so 

sánh các bê tông GMT có và không có 35%XL, Rku của bê tông 50GM35XL và 100GM35XL 

ở 7, 28, 56 và 90 ngày cao hơn lần lượt tương ứng là 1,7%, 2,1%, 2,4%, 2,0% và 3,7%, 2,9%, 

2,3%, 2,1% so với bê tông 50GM và 100GM; Rn của bê tông 50GM35XL và 100GM35XL ở 

7 ngày thấp hơn 3,0% và 2,7% nhưng ở 28, 56 và 90 ngày cao hơn lần lượt tương ứng là 

4,0%, 4,5%, 4,7% và 4,5%, 5,3%, 6,6% so với bê tông 50GM và 100GM. Các bê tông GMT 

chứa 35%XL có cường độ cao hơn là do cơ chế chèn khe lấp lỗ rỗng và phản ứng puzolan của 

XL cải thiện độ đặc chắc của vữa XM [10, 20-25].  

Quan hệ giữa Rn và Rku của các bê tông được thể hiện trên Hình 5. Quan hệ này có dạng 

tuyến tính rất chặt chẽ với hệ số xác định R2 = 0,929. 

 

Hình 5. Quan hệ giữa cường độ kéo uốn và cường độ nén của các bê tông. 
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3.3. Vận tốc xung siêu âm 

Vxsa truyền qua các mẫu trụ bê tông kích thước 100x200 mm được thể hiện trên Hình 6.a. 

Vxsa truyền qua tất cả các bê tông chứa GMT đều nhỏ hơn so với bê tông 0GM, tuy nhiên sự 

gia tăng Vxsa truyền qua các bê tông GMT theo thời gian có xu hướng mạnh hơn so với bê 

tông 0GM nhờ sự bảo dưỡng bên trong, việc thay thế XM bằng 35%XL cải thiện đáng kể Vxsa 

truyền qua các bê tông GMT. Vxsa truyền qua các bê tông 50GM, 100GM, 50GM35XL và 

100GM35XL ở 7 ngày lần lượt tương ứng bằng 96,3%, 95,0%, 97,0% và 94,6%; ở 28 ngày 

lần lượt tương ứng bằng 96,6%, 95,1%, 98,9% và 95,2% so với bê tông 0GM, trong khi ở 90 

ngày, các con số này lần lượt là 97,2%, 95,4%, 99,5% và 96,1%. Các bê tông GMT có Vxsa 

truyền qua bé hơn là do GMT có KLR thấp hơn và độ rỗng cao hơn so với đá dăm, kết quả 

này có xu hướng tương đồng với các nghiên cứu trước đây [14, 15]. Tất cả các bê tông GMT 

có Vxsa truyền qua ở 28 ngày ≥ 4550 m/s nên được xem là bê tông có chất lượng tốt [26].   

 

Hình 6. Vận tốc xung siêu âm (a) và quan hệ giữa Vxsa và Rn (b) của các bê tông. 

Quan hệ giữa Vxsa và Rn của các bê tông được thể hiện trên Hình 6.b. Các quan hệ này có 

dạng tuyến tính rất chặt chẽ với hệ số xác định R2 ≥ 0,97.   

3.3. Độ hấp thụ nước do mao dẫn 

Độ ĐHTN của các bê tông theo thời gian được thể hiện trên Hình 7.  

 

a) b) 

a) b) 
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Hình 7. ĐHTN của các bê tông ở 7 ngày (a), ở 28 ngày (b), ở 56 ngày (c) và ở 90 ngày (d). 

Hồi qui theo các phương trình (2) và (3) xác định được Sbđ, Stc của các bê tông và các hệ 

số xác định R2 được thể hiện trong Bảng 2. Hình 8 thể hiện các phương trình hồi qui xác định 

Sbđ và Stc của các bê tông 100GM và 50GM35XL ở 28 ngày, đối với Sbđ và Stc của các bê 

tông khác ở các thời điểm khác nhau cũng được xác định theo cách tương tự. 

 

Hình 8. Hồi qui xác định Sbđ và Stc của các bê tông 100GM và 50GM35XL ở 28 ngày. 

Bảng 2. Tốc độ hấp thụ nước ban đầu và thứ cấp của các bê tông.  

Thời gian 

(ngày)  

Loại bê tông 

0GM 50GM 100GM 50GM35XL 100GM35XL 

S  R2 S  R2 S  R2 S  R2 S  R2 

7 
Ban đầu 0,820 0,999 1,024 0,999 1,081 1,000 1,008 1,000 1,067 0,998 

Thứ cấp 0,249 0,890 0,299 0,878 0,302 0,877 0,272 0,873 0,285 0,852 

28 
Ban đầu 0,583 0,977 0,633 0,986 0,696 0,981 0,552 0,985 0,605 0,989 

Thứ cấp 0,154 0,945 0,142 0,970 0,151 0,980 0,132 0,971 0,137 0,976 

56 
Ban đầu 0,560 0,994 0,483 0,986 0,495 0,982 0,448 0,993 0,463 0,999 

Thứ cấp 0,170 0,962 0,119 0,978 0,127 0,976 0,099 0,970 0,107 0,979 

90 
Ban đầu 0,635 0,988 0,468 0,986 0,494 0,982 0,356 0,989 0,417 0,990 

Thứ cấp 0,139 0,975 0,104 0,988 0,108 0,986 0,089 0,989 0,093 0,987 

Ghi chú: S có đơn vị là 10-2 mm/s0,5. 

c) d) 



Tạp chí Khoa học Giao thông vận tải, Tập 75, Số 5 (06/2024), 1802-1815 

1812 

Hình 7.a cho thấy rằng ở thời điểm 7 ngày, bê tông 0GM có ĐHTN bé nhất, bê tông chứa 

GMT càng nhiều thì ĐHTN càng lớn, tuy nhiên từ 28 ngày về sau (Hình 7.b, c, d), các bê 

tông sử dụng cốt liệu GMT thể hiện ĐHTN giảm dần và có xu hướng nhỏ hơn so với bê tông 

0GM, việc sử dụng 35%XL thay thế XM làm giảm đáng kể ĐHTN. Ở 7 ngày, ĐHTN của bê 

tông 0GM là thấp nhất, các bê tông chứa GMT có ĐHTN tăng theo tỉ lệ thuận với lượng GMT 

sử dụng. ĐHTN của các bê tông 50GM, 100GM, 50GM35XL, 100GM35XL lúc 6 h tăng lên 

lần lượt tương ứng là 33,6%, 53,5%, 29,0%, 48,3%; lúc 168 h tăng lên lần lượt tương ứng là 

26,8%, 37,1%, 20,4%, 31,2% so với bê tông 0GM. Ở 28 ngày, ĐHTN lúc 6 h của các bê tông 

50GM, 100GM và 100GM35XL tăng lên lần lượt tương ứng là 10,6%, 27,0% và 9,5%, của bê 

tông 50GM35XL giảm xuống 1,9%; ĐHTN lúc 168 h của bê tông 100GM tăng lên 7,4%; của 

các bê tông 50GM, 50GM35XL và 100GM35XL giảm xuống lần lượt tương ứng là 2,7%, 

13,6% và 5,1% so với bê tông 0GM. Ở 56 ngày, ĐHTN lúc 6 h của các bê tông 50GM, 

100GM và 100GM35XL tăng lên lần lượt là 9,3%, 23,9% và 7,9%, của bê tông 50GM35XL 

giảm xuống 7,3%; ĐHTN lúc 168 h của các bê tông 50GM, 100GM, 50GM35XL và 

100GM35XL giảm xuống lần lượt là 15,8%, 7,8%, 28,0% và 19,6% so với bê tông 0GM. Ở 

90 ngày, ĐHTN lúc 6 h của bê tông 100GM tăng lên 3,6%, của các bê tông 50GM, 

50GM35XL và 100GM35XL giảm xuống lần lượt là 15,1%, 34,0% và 17,0%; ĐHTN lúc 168 

h của các bê tông 50GM, 100GM, 50GM35XL và 100GM35XL giảm xuống lần lượt là 

17,6%, 9,9%, 33,3% và 25,8% so với bê tông 0GM.  

Bảng 2 cho thấy TĐHT ban đầu và thứ cấp của bê tông 0GM ở 7 ngày là bé nhất, tuy 

nhiên từ 28 ngày về sau, các bê tông GMT thể hiện TĐHT nhỏ hơn bê tông 0GM, đặc biệt là 

TĐHT thứ cấp và các bê tông GMT chứa 35%XL. Chẳng hạn ở 7 ngày, Sbđ và Stc của các bê 

tông 50GM, 100GM, 50GM35XL, 100GM35XL tăng lên lần lượt là 24,9%, 31,8%, 22,9%, 

30,1% và 20,1%, 21,3%, 9,2%,14,5% so với bê tông 0GM; trong khi ở 56 ngày, Sbđ và Stc của 

các bê tông 50GM, 100GM, 50GM35XL, 100GM35XL giảm xuống lần lượt là 13,8%, 

11,6%, 20,0%,17,3% và 30,0%, 25,3%, 41,8%, 37,1% so với bê tông 0GM. 

Rõ ràng ĐHTN và TĐHT của các bê tông GMT giảm xuống sâu hơn so với bê tông 0GM 

khi thời gian bảo dưỡng tăng lên, điều này là do cơ chế bảo dưỡng bên trong của GMT. Theo 

thời gian, XM được hydrat hóa bổ sung từ nước chứa trong GMT làm cho cấu trúc hồ XM đặc 

chắc hơn dẫn đến giảm ĐHTN, kết quả trên cũng cho thấy rằng ĐHTN và TĐHT ban đầu (1-

6 h) của các bê tông cốt liệu GMT tăng nhanh nhưng ĐHTN và TĐHT thứ cấp (24-168 h) lại 

giảm rõ rệt, điều này có thể giải thích như sau: khi bắt đầu cho mẫu bê tông tiếp xúc với nước, 

mẫu sẽ hút nước vào bên trong thông qua các lỗ rỗng mao dẫn, trên bề mặt và lân cận bề mặt 

mẫu tiếp xúc với nước có các cốt liệu GMT, các hạt GMT nhanh chóng hút nước vào bên 

trong do độ rỗng lớn của nó, theo thời gian, lượng nước dần được hấp thụ sâu vào bên trong 

mẫu, tuy nhiên ĐHTN và TĐHT thứ cấp chủ yếu phụ thuộc vào độ hút nước vữa XM, vì các 

hạt GMT được bao bọc bởi vữa XM, nhờ cơ chế bảo dưỡng bên trong nên vữa XM trong các 

bê tông chứa GMT đặc chắc hơn dẫn đến giảm ĐHTN, kết quả này khá tương đồng với các 

nghiên cứu trước đây [10, 15, 16]. Các bê tông GMT chứa 35%XL thể hiện ĐHTN và TĐHT 

rất thấp là nhờ cơ chế lấp đầy lỗ rỗng và phản ứng puzolan của các hạt XL mịn [10, 22-25]. 

Mặc dù các bê tông chứa 100GMT có sự bổ sung nước để bảo dưỡng bên trong là đầy đủ 

nhất, nhưng do lượng GMT nhiều nên tạo ra nhiều mặt liên kết yếu giữa bề mặt tráng men của 

GMT và hồ xi măng, hình thành các lỗ rỗng trên mặt tiếp giáp GMT-hồ xi măng dẫn đến sự 

gia tăng ĐHTN và TĐHT.    

3.4. Độ thấm ion clo 

Độ thấm ion clo của các bê tông được thể hiện trong Hình 9.a. 
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Hình 9. Độ thấm ion clo (a) và quan hệ giữa độ thấm ion clo và ĐHTN lúc 168 h (b) của các bê 

tông. 

Hình 9.a cho thấy độ thấm ion clo của tất cả các bê tông chứa GMT đều nhỏ hơn so với 

bê tông 0GM, thời gian bảo dưỡng càng dài thì suy giảm độ thấm ion clo của các bê tông 

chứa GMT càng lớn, khi sử dụng 100%GMT thay thế đá dăm dẫn đến sự gia tăng độ thấm ion 

clo. Chẳng hạn, ở 28 ngày, độ thấm ion clo của các bê tông 50GM, 100GM, 50GM35XL và 

100GM35XL lần lượt tương ứng bằng 85,3%, 91,6%, 63,6% và 67,7% so với bê tông 0GM, ở 

90 ngày các con số này lần lượt tương ứng là 81,4%, 85,7%, 55,0% và 56,7%. Theo ASTM 

C1202, độ thấm ion clo của các bê tông ở 56 ngày thuộc mức trung bình (2000-4000 Culong), 

riêng các bê tông 50GM35XL và 100GM35XL có độ thấm ion clo ở mức thấp (< 2000 

Culong). Độ thấm ion clo của các bê tông GMT và các bê tông kết hợp GMT với XL giảm là 

nhờ sự bảo dưỡng bên trong của GMT, cũng như cơ chế chèn khe lấp lỗ rỗng và phản ứng 

puzolan của các hạt XL như đã giải thích ở trên, ngoài ra, các hạt XL còn có khả năng liên kết 

các ion clo góp phần làm giảm thêm độ thấm ion clo [23]. Kết quả trên khá tương đồng với 

nghiên cứu [15, 17]. Quan hệ giữa độ thấm ion clo và độ ĐHTN của các bê tông lúc 168 h 

được thể hiện trên Hình 9.b, quan hệ này có dạng tuyến tính tỉ lệ thuận khá chặt chẽ với hệ số 

xác định R2 = 0,885.   

4. KẾT LUẬN  

Một số kết luận được rút ra từ nghiên cứu này như sau: 

Sử dụng (50-100)%GMT thay thế đá dăm trong bê tông làm giảm KLTT và độ sụt của bê 

tông tươi, tỉ lệ GMT thay thế đăm càng nhiều thì KLTT và độ sụt của các hỗn hợp bê tông 

càng giảm. Sử dụng 35%XL thay thế XM không ảnh hưởng đáng kể đến KLTT nhưng chúng 

cải thiện đáng kể độ sụt của các hỗn hợp bê tông. 

Rku, Rn và Vxsa của các bê tông chứa (50-100)%GMT nhỏ hơn, nhưng sự gia tăng Rku, Rn 

và Vxsa theo thời gian của các bê tông này lại lớn hơn so với bê tông 0GM. Sử dụng 35%XL 

trong các bê tông giúp cải thiện Rku, Rn và Vxsa của các bê tông. Rku và Rn của các bê tông 

50GM, 100GM, 50GM35XL, 100GM35XL ở 28 ngày giảm lần lượt tương ứng là 3,2% và 

4,4%, 12,6% và 8,4%, 1,8% và 0,5%, 10,1% và 4,3% so với bê tông 0GM. Vxsa truyền qua 

các bê tông 50GM, 100GM, 50GM35XL, 100GM35XL ở 28 ngày giảm lần lượt tương ứng 

bằng 3,4%, 4,6%, 0,7% và 4,4% so với bê tông 0GM.   

ĐHTN và TĐHT do mao dẫn của các bê tông chứa (50-100)%GMT ở 7 ngày lớn hơn, 

nhưng từ 28 ngày về sau lại có xu hướng nhỏ hơn so với bê tông 0GM, đặc biệt là ĐHTN và 

a) b) 
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TĐHT thứ cấp từ sau 24 h. Độ thấm ion clo của các bê tông chứa (50-100)%GMT nhỏ hơn so 

với bê tông 0GM ở tất cả các độ tuổi. Thời gian bảo dưỡng càng lâu thì sự suy giảm ĐHTN, 

TĐHT và độ thấm ion clo của các bê tông GMT càng lớn. Độ thấm ion clo ở 28 ngày của các 

bê tông 50GM, 100GM, 50GM35XL và 100GM35XL giảm lần lượt tương ứng là 14,7%, 

8,4%, 36,4% và 32,3% so với bê tông 0GM.     

Sự gia tăng cường độ lớn và cải thiện độ chống thấm đáng kể theo thời gian của các bê 

tông chứa (50-100)%GMT là nhờ sự bảo dưỡng bên trong của GMT cũng như cơ chế chèn 

khe lấp lỗ rỗng và phản ứng puzolan của các hạt XL. Hoàn toàn có thể sử dụng (50-

100)%GMT đã xử lý bão hòa nước để thay thế đá dăm và kết hợp 35%XL để sản suất bê tông 

có độ bền cao và thân thiện môi trường.  
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