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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này đánh giá hiệu quả của việc sử dụng bột thủy tinh tái chế từ rác thải 

làm vật liệu thay thế xi măng trong bê tông. Thí nghiệm được thực hiện với các tỷ lệ 

thay thế 10%, 20% và 30% xi măng bằng bột thủy tinh có kích thước hạt 75-150 μm. 

Kết quả chỉ ra rằng với tỷ lệ thay thế 10-20%, bê tông vẫn đạt 93-96% cường độ chịu 

nén của bê tông truyền thống ở 28 ngày tuổi, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật mác M200. Ở 

tỷ lệ 30%, cường độ giảm đáng kể, chỉ đạt 78% so với mẫu đối chứng. Phân tích cho 

thấy bột thủy tinh phát huy hiệu quả thông qua phản ứng pozolan và hiệu ứng vi cầu, 

mặc dù phát triển cường độ chậm hơn ở giai đoạn đầu. Giải pháp này không chỉ giúp 

xử lý rác thải thủy tinh khó phân hủy mà còn giảm phát thải CO₂ từ sản xuất xi măng, 

có tiềm năng ứng dụng cho một số hạng mục công trình giao thông. 
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ABSTRACT 

This study evaluates the effectiveness of recycled glass powder from waste as a 

cement replacement material in concrete. Experiments were conducted with 

replacement ratios of 10%, 20%, and 30% of cement with glass powder having 

particle sizes of 75-150 μm. Results indicate that at replacement ratios of 10-20%, 

concrete still achieves 93-96% of the compressive strength of traditional concrete at 

28 days, meeting the technical requirements for M200 grade concrete. At a 30% ratio, 

strength significantly decreases, reaching only 78% compared to the control sample. 

Analysis shows that glass powder is effective through pozzolanic reaction and 

microfiller effect, despite slower strength development in the early stages. This 

solution not only helps process non-biodegradable glass waste but also reduces CO₂ 

emissions from cement production, showing potential for application in various 

transportation infrastructure elements.  
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1. Giới thiệu 

Phát triển bền vững đã trở thành ưu tiên 

chiến lược của nhiều ngành công nghiệp toàn 

cầu, đặc biệt trong lĩnh vực xây dựng - một 

ngành đòi hỏi tiêu thụ khối lượng lớn tài 

nguyên thiên nhiên và đồng thời tạo ra lượng 

chất thải đáng kể. Một trong những thách thức 

môi trường quan trọng hiện nay là quản lý hiệu 

quả chất thải thủy tinh, khi số liệu thống kê cho 

thấy hàng tỷ tấn thủy tinh phế thải được tạo ra 

trên toàn cầu mỗi năm. Đáng chú ý, khoảng 

50% trong số này được xử lý bằng phương 

pháp chôn lấp, với tổng lượng thủy tinh bị chôn 

lấp toàn cầu ước tính lên đến 200 triệu tấn 

hàng năm [1]. Tình trạng này không chỉ xuất 

hiện ở các nước đang phát triển mà còn phổ 

biến tại các quốc gia phát triển, minh chứng là 

tại Vương quốc Anh, khoảng 1,65 triệu tấn thủy 

tinh phế thải hàng năm bị đưa vào bãi chôn lấp 

do không đáp ứng được các điều kiện để tái chế 

[2]. 

Vấn đề này càng trở nên nghiêm trọng khi 

các bãi chôn lấp đang ở ngưỡng giới hạn và đầy 

lên nhanh chóng, trong khi thủy tinh là vật liệu 

không phân hủy sinh học với thời gian phân 

hủy có thể kéo dài trên một triệu năm [3], [4]. 

Mặc dù thủy tinh được coi là vật liệu có khả 

năng tái chế vô hạn mà không làm giảm chất 

lượng, các quá trình phân loại, làm sạch và nấu 

chảy khá phức tạp đã khiến tỷ lệ tái chế trên 

toàn cầu ở mức thấp. Vào năm 2018, chỉ 

khoảng 1/5 tổng lượng thủy tinh sản xuất trên 

toàn thế giới được tái chế [5]. 

Ngành công nghiệp thủy tinh cũng đang sử 

dụng một lượng tài nguyên thiên nhiên khổng 

lồ làm nguyên liệu đầu vào. Ước tính rằng mỗi 

1 kg kính tấm tiêu thụ 1,73 kg nguyên liệu thô 

và 0,15 m³ nước [6]. Ngoài ra, ngành công 

nghiệp thủy tinh được xem là một trong những 

ngành tiêu tốn năng lượng nhiều nhất, do cần 

nhiệt độ rất cao – lên tới 1600°C – để nấu chảy 

nguyên liệu. Mỗi 1 kg kính tấm tạo ra 16,9 MJ 

nhiệt thải [6], trong khi việc sản xuất mỗi tấn 

thủy tinh ở châu Âu tiêu thụ khoảng 7,8 GJ năng 

lượng. Tổng mức tiêu thụ năng lượng của 

ngành thủy tinh châu Âu vào năm 2007 là 352 

PJ, chiếm khoảng 13–17% tổng mức tiêu thụ 

năng lượng công nghiệp của châu Âu [7]. 

Việc sử dụng năng lượng lớn này kéo theo 

lượng phát thải CO₂ và các khí nhà kính khác 

rất cao. Năm 2007, sản xuất mỗi tấn thủy tinh 

ở châu Âu tạo ra khoảng 0,57 tấn CO₂ [7]. Riêng 

bước nấu chảy đã có thể phát thải 0,2 tấn CO₂ 

cho mỗi tấn thủy tinh được sản xuất [8]. Một 

vấn đề khác liên quan đến môi trường là một số 

loại thủy tinh chứa thành phần độc hại như oxit 

chì trong thủy tinh pha lê, sắc tố chứa cadmium 

trong thủy tinh màu, có thể gây ô nhiễm môi 

trường nếu không được xử lý đúng cách [9],   

[10]. Do đó, việc tái sử dụng và tái chế - mục tiêu 

chính của phát triển bền vững - đóng vai trò 

quan trọng trong bảo tồn tài nguyên, giảm phát 

thải khí nhà kính, tiết kiệm năng lượng và chi 

phí, hướng tới ngành công nghiệp thủy tinh 

bền vững  [9], [10], [11]. 

Bê tông sử dụng bột thủy tinh tái chế thay 

thế một phần xi măng đã được ứng dụng thành 

công ở một số nước phát triển. Tuy nhiên, tại 

Việt Nam, nghiên cứu và ứng dụng loại vật liệu 

này còn rất hạn chế. Với mục đích cung cấp cơ 

sở khoa học cho việc ứng dụng bột thủy tinh 

trong ngành xây dựng Việt Nam, nghiên cứu 

này tập trung đánh giá ảnh hưởng của việc thay 

thế một phần xi măng bằng bột thủy tinh đến 

tính chất của bê tông. Cụ thể, nghiên cứu sẽ 

thực hiện các thí nghiệm với bê tông mác M200 

ở các tỷ lệ thay thế 10%, 20% và 30%, đánh giá 

tính công tác và cường độ chịu nén ở các tuổi 

khác nhau (7, 14 và 28 ngày). Từ kết quả 

nghiên cứu, bài báo sẽ đề xuất giải pháp ứng 

dụng cụ thể cho các công trình giao thông như 

bó vỉa, dải phân cách tại các khu công nghiệp, 

đồng thời đánh giá hiệu quả về mặt kỹ thuật, 

kinh tế và môi trường của giải pháp này. 
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Kết quả từ nghiên cứu sẽ góp phần thúc đẩy 

việc sử dụng vật liệu xây dựng bền vững tại Việt 

Nam, hướng tới mục tiêu giảm thiểu phát thải 

khí nhà kính và xử lý hiệu quả rác thải công 

nghiệp. Đây là những bước đi cụ thể nhằm đáp 

ứng yêu cầu phát triển bền vững trong lĩnh vực 

xây dựng, đặc biệt là công trình giao thông - lĩnh 

vực có nhu cầu sử dụng bê tông lớn và ngày 

càng gia tăng. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Thủy tinh và tiềm năng tái chế trong bê 

tông 

Thủy tinh tái chế dưới dạng bột mịn đã được 

chứng minh là một giải pháp thay thế xi măng 

hiệu quả trong sản xuất bê tông, đặc biệt là 

trong các ứng dụng hạ tầng giao thông. Các 

nghiên cứu đã chỉ ra rằng việc sử dụng bột thủy 

tinh tái chế ở mức thay thế từ 10-30% mang lại 

nhiều lợi ích đáng kể  [12],  [13]. 

Bột thủy tinh tái chế có thành phần chủ yếu 

là silica vô định hình (SiO₂), cùng với một lượng 

đáng kể CaO và Na₂O – tương tự với thành 

phần hóa học chính của xi măng Portland [14]. 

Khi được nghiền mịn, bột thủy tinh thể hiện 

tính chất pozzolanic rõ rệt, tức là khả năng 

phản ứng với canxi hydroxit (Ca(OH)₂) – sản 

phẩm phụ của quá trình thủy hóa xi măng – để 

tạo thành gel silicat canxi (C–S–H), là thành 

phần chính tạo cường độ trong bê tông [15]. 

Phản ứng pozzolan này không những góp phần 

hình thành thêm C–S–H, tăng mật độ vi cấu trúc 

bê tông, mà còn làm giảm hàm lượng Ca(OH)₂ 

dư thừa – vốn là yếu tố dễ bị hòa tan, gây rỗng 

và giảm độ bền của vật liệu [15],  [16]. 

2.2. Ảnh hưởng của bột thủy tinh đến tính chất 

của bê tông 

2.2.1. Ảnh hưởng đến độ sụt 

Các nghiên cứu cho thấy kết quả không đồng 

nhất về ảnh hưởng của bột thủy tinh đến tính 

công tác của bê tông khi thay thế một phần xi 

măng. Phần lớn các nghiên cứu ghi nhận rằng 

bột thủy tinh làm tăng độ sụt do đặc tính bề mặt 

trơn và khả năng hấp thụ nước thấp, so với hạt 

xi măng có xu hướng hút nước nhiều hơn [17],  

[18]. Kamali và Ghahremaninezhad nhận thấy 

việc thay thế 5–20% xi măng bằng bột thủy 

tinh nhìn chung làm tăng độ sụt, ngoại trừ ở 

mức thay thế 15%, có thể do sai số thí nghiệm 

[17]. 

Ngoài ra, việc ngâm bột thủy tinh trong 

nước trước khi trộn có thể thúc đẩy hoạt tính 

pozzolanic bằng cách thúc đẩy quá trình thủy 

phân và giải phóng các ion như Ca²⁺ và Na⁺, từ 

đó hỗ trợ sự hình thành canxi silicat hydrat 

(CSH) – sản phẩm đóng vai trò quan trọng 

trong sự phát triển cường độ của bê tông [19]. 

Hossam và cộng sự đã chỉ ra khi thay thế 10% 

xi măng bằng bột thủy tinh đã ngâm, hàm 

lượng ion Ca²⁺ và Na⁺ giải phóng lần lượt là 

23,0 mmol/L và 96,3 mmol/L [19]. 

Tuy nhiên, một số nghiên cứu khác lại cho 

rằng bột thủy tinh có thể làm giảm tính công tác 

do các đặc điểm như hình dạng sắc cạnh, điện 

tích bề mặt cao, diện tích bề mặt riêng lớn, bề 

mặt thô và hiệu ứng lấp đầy – những yếu tố này 

có thể gây cản trở chuyển động của hạt và làm 

tắc nghẽn cấu trúc rỗng trong hỗn hợp [20],  

[21], [22]. Các yếu tố như loại chất thải thủy 

tinh, kích thước hạt, loại xi măng, tỷ lệ nước/xi 

măng và phụ gia sử dụng là những biến số quan 

trọng ảnh hưởng đến kết quả cuối cùng [17],  

[20], [21], [23], [24]. 

2.2.2. Ảnh hưởng đến thời gian đông kết 

Nhiều nghiên cứu cho thấy việc thay thế xi 

măng bằng bột thủy tinh có thể làm tăng cả thời 

gian đông kết đầu và đông kết cuối, mặc dù một 

số ít báo cáo lại cho kết quả trái ngược [20],  

[24], [25]. Các dữ liệu thực nghiệm trước đó 

cho thấy, ở nhiều mẫu có hàm lượng bột thủy 

tinh khác nhau, thời gian đông kết đều cao hơn 

so với mẫu đối chứng. Khi tỷ lệ thay thế tăng từ 

5% lên 20%, thời gian đông kết đầu và cuối 
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tăng rõ rệt, sau đó tốc độ tăng giảm dần ở mức 

thay thế 25% và 30%. 

2.2.3. Ảnh hưởng đến phản ứng kiềm-silica 

(ASR) 

Phản ứng kiềm-silica (ASR) xảy ra khi ion 

hydroxyl và cation kiềm từ xi măng và bột thủy 

tinh hòa tan và phản ứng với pha silica của cốt 

liệu, dẫn đến hình thành gel có thể tích lớn gây 

nứt cấu trúc bên trong [26], [27]. Sự giãn nở 

ASR chịu ảnh hưởng mạnh bởi kích thước hạt 

bột thủy tinh, với các hạt lớn hơn thường gây 

giãn nở lớn hơn [28], [29]. Hơn 80% các 

nghiên cứu cho thấy việc sử dụng bột thủy tinh 

giúp cải thiện hiệu quả ASR, dù chỉ có dưới 50% 

đáp ứng tiêu chuẩn về giới hạn giãn nở cho 

phép [17], [25], [28], [29], [30]. 

2.2.4. Ảnh hưởng đến cường độ nén 

Tuổi bảo dưỡng có ảnh hưởng quan trọng 

đến cường độ nén của bê tông chứa bột thủy 

tinh. Ở 28 ngày tuổi, khoảng 40% mẫu cho thấy 

sự tăng cường độ, trong khi 50% mẫu thể hiện 

sự suy giảm. Tại 90 ngày, hầu hết các nghiên 

cứu đều ghi nhận sự cải thiện cường độ nén, và 

ở 365 ngày, 100% các mẫu đều cho thấy cường 

độ được tăng cường [17], [19], [20], [21], 

[23], [24], [30]. Elaqra và cộng sự phát hiện 

rằng mặc dù bột thủy tinh có thể làm giảm 

cường độ nén ở 28 thủy ngày, nhưng việc sử 

dụng 10% và 20% bột tinh có thể đạt cường độ 

nén cao hơn ở 90 ngày, đặc biệt khi ngâm bột 

thủy tinh trong nước trước khi sử dụng [19]. 

2.2.5. Ảnh hưởng đến tính chất độ bền 

Bột thủy tinh cải thiện nhiều tính chất độ 

bền của bê tông. Về khả năng hấp thụ nước, sau 

thời gian dài, đặc biệt với bột thủy tinh có kích 

thước 0-25 μm, khả năng hấp thụ nước giảm 

đáng kể do các hạt mịn lấp đầy lỗ rỗng [31]. Đối 

với khả năng kháng thâm nhập clorua, đa số 

nghiên cứu chỉ ra rằng bột thủy tinh cải thiện 

hiệu quả này, với mức độ cải thiện tăng theo 

thời gian. 

Từ những kết quả trong phần tổng quan 

nghiên cứu, nhóm tác giả tiến hành các thí 

nghiệm thực tế để đánh giá khả năng thay thế 

xi măng bằng bột thủy tinh tái chế trong bê 

tông, với mục tiêu xác định tỷ lệ thay thế phù 

hợp cho các ứng dụng trong công trình giao 

thông tại Việt Nam. 

3. Vật liệu và thí nghiệm 

3.1. Vật liệu 

Nghiên cứu này sử dụng các vật liệu sau: 

Xi măng: Xi măng Holcim PCB40 với khối 

lượng riêng 3,13 g/cm³, độ dẻo tiêu chuẩn 

28,5%, thời gian bắt đầu đông kết 140 phút và 

kết thúc đông kết 180 phút. Các chỉ tiêu cơ lý 

của xi măng đều đạt yêu cầu kỹ thuật. 

Bột thủy tinh: Bột thủy tinh có kích thước 

hạt 75-150 μm, được nghiền từ thủy tinh phế 

thải. Thành phần hóa học được thể hiện tại 

Bảng 1, tương đồng với thành phần thủy tinh 

thông thường (70-74% SiO₂, 5-11% CaO và 12-

16% Na₂O) trong các nghiên cứu trước đây. 

Bảng 1. Thành phần hóa học của bột thủy tinh. 

Khoáng chất Tỉ lệ (%) 

SiO₂ 72,5 

Al₂O₃ 0,4 

CaO 9,8 

FeO, Fe₂O₃ 0,2 

MgO 3,3 

Na₂O 13,7 

K₂O 0,1 

Cốt liệu lớn: Đá dăm từ mỏ đá Hóa An - 

Đồng Nai, có khối lượng riêng 2,733 g/cm³, 

khối lượng thể tích xốp 1,419 g/cm³, hàm 

lượng hạt thoi dẹt 8,11%, độ nén đập 6,67% và 

độ mài mòn Los Angeles 19,44%. Thành phần 

hạt nằm trong giới hạn quy định của TCVN 

7570:2006 [32]. 

Cốt liệu nhỏ: Cát Tân Châu - An Giang có mô 

đun độ lớn 2,238, thuộc loại cát hạt vừa. Thành 
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phần hạt đảm bảo nằm trong phạm vi quy định 

của TCVN 7570:2006 [32]. 

3.2. Thí nghiệm mẫu bê tông 

Nghiên cứu thực hiện với bê tông mác M200 

có độ sụt Sn = 8±2 cm. Các cấp phối được thiết 

kế với 4 loại mẫu: mẫu chuẩn (100% xi măng), 

mẫu thay thế 10%, 20% và 30% xi măng bằng 

bột thủy tinh. Ký hiệu các mẫu M10%, M20%, 

M30% - mẫu thay thế xi măng bằng bột thủy 

tinh với tỷ lệ 10%, 20%, 30% theo thứ tự. Các 

thành phần cấp phối chi tiết được trình bày 

trong Bảng 2. 

Bảng 2. Thành phần cấp phối bê tông cho 1m³. 

Thành phần Đơn vị Mẫu chuẩn M10% M20% M30% 

Xi măng kg 320 288 256 224 

Bột thủy tinh kg 0 32 64 96 

Đá kg 1130 1130 1130 1130 

Cát kg 760 760 760 760 

Nước lít 195 175,5 156 135,5 

Mẫu bê tông được chế tạo theo TCVN 

3118:2022 [33], với 9 mẫu hình lập phương 

kích thước 150×150×150 mm cho mỗi cấp 

phối để xác định cường độ chịu nén ở 7, 14 và 

28 ngày tuổi. Các mẫu được bảo dưỡng trong 

môi trường ẩm (độ ẩm ≥ 95%) ở nhiệt độ 

27±2°C và thí nghiệm cường độ chịu nén theo 

TCVN 3118:2022 [33] (Hình 1). 

 
Hình 1. Bảo dưỡng mẫu bê tông. 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Độ sụt của hỗn hợp bê tông 

Kết quả đo độ sụt của các hỗn hợp bê tông 

được thể hiện trong Bảng 3. 

Kết quả cho thấy khi tăng tỷ lệ thay thế xi 

măng bằng bột thủy tinh, độ sụt của hỗn hợp bê 

tông có xu hướng giảm dần. Hiện tượng này có 

thể được giải thích bởi hình dạng góc cạnh của 

hạt bột thủy tinh tạo ma sát lớn hơn và kích 

thước hạt (75-150 μm) lớn hơn đáng kể so với 

xi măng (1-20 μm). Mặc dù độ sụt giảm, tất cả 

các mẫu vẫn đáp ứng yêu cầu về độ sụt thiết kế 

(8±2 cm), ngoại trừ mẫu M30% có độ sụt thấp 

hơn một chút (6,8 cm) nhưng vẫn nằm trong 

phạm vi chấp nhận được. 

Bảng 3. Kết quả đo độ sụt của các cấp phối bê tông. 

STT Loại mẫu 
Giá trị độ sụt 

Sn (cm) 
Đánh giá 

1 Mẫu chuẩn 9,1 Đạt 

2 M10% 8,5 Đạt 

3 M20% 8,0 Đạt 

4 M30% 6,8 Đạt 

Kết quả này phù hợp với một số nghiên cứu 

trước đây chỉ ra rằng bột thủy tinh có thể làm 

giảm tính công tác của hỗn hợp bê tông do các 

đặc tính như hình dạng góc cạnh, diện tích bề 

mặt riêng lớn và hiệu ứng lấp đầy gây cản trở 

chuyển động của hạt trong hỗn hợp. Tuy nhiên, 

mức độ ảnh hưởng không quá lớn để làm giảm 

đáng kể khả năng thi công của bê tông ở các tỷ 

lệ thay thế được nghiên cứu. 

4.2. Cường độ chịu nén 

Kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén của 

các mẫu bê tông ở các thời điểm 7, 14 và 28 

ngày tuổi được thể hiện trong Bảng 4 và Hình 

2. 
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Bảng 4. Cường độ chịu nén trung bình của các mẫu bê tông (MPa). 

Loại mẫu 7 ngày 14 ngày 28 ngày 
So với mẫu chuẩn ở 28 

ngày (%) 

Mẫu chuẩn 17,03 19,11 22,92 100,00 

M10% 16,06 18,70 22,06 96,32 

M20% 15,40 18,18 21,44 93,54 

M30% 12,76 15,56 17,90 78,07 

  

Hình 2. Sự phát triển cường độ chịu nén trung bình của 

các mẫu bê tông theo thời gian. 

Từ kết quả thí nghiệm, có thể thấy rõ ràng 

xu hướng giảm cường độ chịu nén khi tăng tỷ 

lệ thay thế xi măng bằng bột thủy tinh. Tuy 

nhiên, mức độ giảm không đáng kể ở tỷ lệ thay 

thế thấp. Với tỷ lệ thay thế 10%, cường độ bê 

tông ở 28 ngày tuổi đạt 96,32% so với mẫu 

đối chứng. Với tỷ lệ thay thế 20%, cường độ 

bê tông ở 28 ngày tuổi đạt 93,54% so với 

mẫu đối chứng. Cả hai tỷ lệ thay thế này đều 

cho kết quả cường độ đáp ứng yêu cầu kỹ 

thuật của bê tông mác M200. Tuy nhiên, khi 

tăng tỷ lệ thay thế lên 30%, cường độ giảm 

đáng kể, chỉ đạt 78,07% so với mẫu chuẩn, 

không đảm bảo yêu cầu kỹ thuật. 

Về tốc độ phát triển cường độ theo thời gian, 

có thể nhận thấy rằng các mẫu có bột thủy tinh 

phát triển cường độ chậm hơn ở giai đoạn đầu 

(0-7 ngày) so với mẫu đối chứng. Tuy nhiên, tốc 

độ phát triển cường độ từ 7-14 ngày và 14-28 

ngày của các mẫu có bột thủy tinh tỷ lệ 10% và 

20% khá tương đồng với mẫu đối chứng, thể 

hiện qua độ dốc của đường phát triển cường 

độ. Đáng chú ý là mẫu có tỷ lệ thay thế 30% 

không chỉ có cường độ ban đầu thấp mà còn 

duy trì tốc độ phát triển cường độ thấp hơn 

trong suốt quá trình bảo dưỡng, cho thấy giới 

hạn hiệu quả của việc thay thế xi măng bằng bột 

thủy tinh ở tỷ lệ cao. 

Sự suy giảm cường độ khi tăng tỷ lệ thay 

thế xi măng bằng bột thủy tinh có thể được 

giải thích bởi một số cơ chế: 

 Giảm hàm lượng xi măng: Xi măng là 

thành phần chính tạo cường độ trong bê 

tông, việc giảm hàm lượng xi măng tất yếu 

làm giảm tiềm năng phát triển cường độ; 

 Hoạt tính pozolan chậm của bột thủy 

tinh: Phản ứng pozolan của bột thủy tinh 

diễn ra chậm hơn so với quá trình thủy hóa 

xi măng, dẫn đến sự phát triển cường độ 

chậm ở giai đoạn đầu; 

 Khả năng gây phản ứng ASR: Với kích 

thước hạt bột thủy tinh lớn hơn 75 μm, có thể 

xảy ra phản ứng kiềm-silica (ASR) làm giảm 

cường độ của bê tông; 

 Hàm lượng CaO thấp: Bột thủy tinh có 

hàm lượng CaO thấp (9,8%) so với xi măng 

(62-67%), làm giảm khả năng tạo ra canxi 

silicat hydrat (C-S-H) - thành phần chính tạo 

cường độ trong bê tông. 

Tuy nhiên, ở tỷ lệ thay thế thấp (10-20%), 

những ảnh hưởng tiêu cực này được bù đắp 

một phần bởi hiệu ứng vi cầu, khi các hạt bột 

thủy tinh lấp đầy các lỗ rỗng giữa các hạt cốt 
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liệu, làm cho bê tông đặc chắc hơn. Đồng thời, 

phản ứng pozolan của bột thủy tinh tạo ra thêm 

gel C-S-H, góp phần tăng cường độ của bê tông 

ở tuổi dài ngày. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc thay thế 

10-20% xi măng bằng bột thủy tinh có thể đáp 

ứng được yêu cầu kỹ thuật đối với bê tông mác 

M200, phù hợp với các ứng dụng không chịu 

lực hoặc chịu lực thấp trong công trình giao 

thông như bó vỉa, dải phân cách, vỉa hè, và các 

kết cấu tương tự. 

5. Kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo 

5.1. Kết luận 

Nghiên cứu này đã đánh giá việc sử dụng bột 

thủy tinh tái chế làm vật liệu thay thế xi măng 

trong sản xuất bê tông, đóng góp vào cơ sở 

khoa học cho ngành vật liệu xây dựng bền vững 

tại Việt Nam. Các kết quả thí nghiệm đã xác 

định tỷ lệ thay thế phù hợp và giới hạn ứng 

dụng của giải pháp này. 

Đối với tỷ lệ thay thế 10-20% khối lượng xi 

măng bằng bột thủy tinh có kích thước hạt 75-

150 μm, bê tông vẫn duy trì 93-96% cường độ 

chịu nén của bê tông truyền thống ở tuổi 28 

ngày, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật cho bê tông mác 

M200. Tuy nhiên, khi tăng tỷ lệ thay thế lên 

30%, cường độ giảm đáng kể xuống còn 78% 

so với mẫu đối chứng, không đáp ứng được yêu 

cầu kỹ thuật cho các ứng dụng thực tế. 

Mặc dù quá trình phát triển cường độ ở giai 

đoạn đầu (0-7 ngày) chậm hơn do phản ứng 

pozolan diễn ra chậm hơn quá trình thủy hóa xi 

măng, các mẫu có bột thủy tinh ở tỷ lệ thích hợp 

vẫn đạt cường độ đáp ứng yêu cầu ở 28 ngày 

tuổi. 

Giải pháp này mang lại lợi ích kép về môi 

trường: vừa giúp xử lý rác thải thủy tinh khó 

phân hủy, vừa giảm phát thải CO₂ từ quá trình 

sản xuất xi măng. Kết quả nghiên cứu cho thấy 

bê tông chứa bột thủy tinh có tiềm năng ứng 

dụng cho các cấu kiện không chịu lực hoặc chịu 

lực thấp trong công trình giao thông như bó vỉa, 

dải phân cách, và vỉa hè. 

Nghiên cứu này góp phần cung cấp cơ sở 

khoa học cho việc đưa bột thủy tinh tái chế vào 

sản xuất bê tông tại Việt Nam, hướng tới phát 

triển vật liệu xây dựng bền vững, tăng cường 

tái chế chất thải và giảm thiểu tác động môi 

trường của ngành xây dựng. 

5.2. Hướng nghiên cứu tiếp theo 

Nghiên cứu trong tương lai nên tập trung 

vào tối ưu hóa công nghệ và mở rộng ứng dụng: 

 Nghiên cứu ảnh hưởng của các kích 

thước hạt bột thủy tinh khác nhau đến tính 

chất của bê tông để xác định ngưỡng kích 

thước tối ưu cân bằng giữa chi phí nghiền và 

cải thiện hiệu suất; 

 Đánh giá toàn diện các tính chất cơ học 

và độ bền của bê tông bột thủy tinh, bao gồm 

cường độ kéo, mô đun đàn hồi, từ biến, co 

ngót và khả năng chống thấm; 

 Tiến hành các dự án xây dựng thí điểm 

sử dụng bê tông bột thủy tinh với giám sát 

hiệu suất dài hạn; 

 Phát triển bê tông bột thủy tinh cường 

độ cao (>30 MPa) bằng cách kết hợp với 

nano silica, tro bay hoặc xỉ lò cao để mở rộng 

ứng dụng cho các kết cấu chịu lực; 

 Nghiên cứu mô hình kinh tế tuần hoàn 

về thu gom, phân loại và tái chế rác thải thủy 

tinh cho ngành xây dựng để thúc đẩy ứng 

dụng rộng rãi, đồng thời tạo việc làm trong 

lĩnh vực kinh tế xanh. 

Đóng góp của các tác giả trong bài báo 

Nguyễn Tuấn Anh: Phương pháp, Quản 

lý dữ liệu, Phân tích chính thức, Phản hồi ý 

kiến phản biện, Viết – bản thảo gốc. Nguyễn 

Tiến Thủy: Phân tích dữ liệu, Xác thực, Viết 

– bản thảo gốc. Trần Huy Hoàng: Phương 

pháp, Giám sát, chỉnh sửa bản thảo. 
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Tuyên bố không xung đột lợi ích và cam 
kết bản quyền 

Các tác giả tuyên bố về sự không xuất hiện 

những xung đột tiềm ẩn từ nghiên cứu này, 

và cam kết bài báo chưa từng được công bố 

trước đây. 

Chia sẻ dữ liệu theo yêu cầu 

Dữ liệu sẽ được cung cấp theo yêu cầu. 
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