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Tóm tắt

Bài báo này trình bày các đặc tính của gạch bê tông rỗng thoát nước sử dụng hỗn hợp cốt liệu tái chế (cốt liệu
gạch đỏ và cốt liệu bê tông), trong đó, đặc tính lỗ rỗng và hệ số thoát nước được tập trung phân tích. Các đặc
tính cơ học bao gồm cường độ nén, cường độ uốn cũng được trình bày trong nghiên cứu này, đây là thông số xác
định ứng dụng của sản phẩm. Trong nghiên cứu sử dụng 10% hạt bê tông khí chưng áp (AAC) kích thước 2,5
– 5 mm để làm tăng độ rỗng trong hạt và tổng độ rỗng của gạch bê tông rỗng. Hỗn hợp cốt liệu có hàm lượng
gạch đỏ từ 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100% làm thay đổi đáng kể tổng độ rỗng của gạch bê tông. Khi thiết kế
độ rỗng 20%, tổng độ rỗng tăng từ 32,6% lên 44,4% khi sử dụng 0% và 100% gạch đỏ. Tuy nhiên, cường độ
nén của mẫu giảm đáng kể từ 10,6 MPa còn 5,3 MPa. Các cấp phối thiết kế có hệ số thoát nước từ 2,4 – 9,8
mm/s, tương ứng với tổng độ rỗng từ 28,5% đến 48,4%, trong khi đó cường độ nén giảm từ 14,8 MPa xuống
4,5 MPa. Mối quan hệ giữa hệ số thoát nước, độ rỗng và đặc tính cơ học được trình bày trong nghiên cứu.

Từ khoá: bê tông rỗng; phế thải xây dựng; cốt liệu tái chế; độ rỗng; hệ số thoát nước.

RESEARCH ON THE EFFECTS OF RECYCLED AGGREGATES FROM UTILIZING RECYCLED DEMO-
LITION WASTE ON THE PROPERTIES OF PERVIOUS CONCRETE BRICK

Abstract

This paper presents the characteristics of the pervious concrete using recycled aggregate (clay brick aggregate
and concrete aggregate), in which, the results focus on the evaluation the pore characteristic and permeability
property of pervious concrete brick. The mechanical properties are presented in this study, this parameter is in-
tended to determine the specific application of pervious concrete. 10% of autoclaved aerated concrete aggregate
(AAC) (size 2.5 – 5 mm) is used to increase the intra-porosity and total porosity of pervious concrete bricks.
Blended aggregate with 0% to 20%, 40%, 60%, 80%, 100% of clay brick aggregate significantly changes the to-
tal porosity of pervious concrete bricks. With 20% design porosity, the total porosity rise from 32.6% to 44.4%
when clay brick aggregate content change from 0% to 100%. However, the compressive strength decreased
significantly from 10.6 MPa to only 5.3 MPa. The pervious brick in this study has permeability coefficients
from 2.4 – 9.8 mm/s, corresponding to total porosity from 28.5% to 48.4%, while compressive strength is re-
duced from 14.8 to 4.5 MPa. The relationship between permeability coefficient, porosity characteristics, and
mechanical properties are also presented in the research.

Keywords: pervious concrete; construction & demolition waste; recycled aggregate; porosity; permeability co-
efficient.
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1. Giới thiệu

Trong những năm gần đây, sự phát triển kinh tế - xã hội đã thúc đẩy quá trình xây dựng và đầu
tư cơ sở hạ tầng phát triển mạnh mẽ, kéo theo sự gia tăng các vấn đề về môi trường, trong đó một
lượng lớn chất thải xây dựng được hình thành đang là vấn đề được xã hội quan tâm. Theo Báo cáo
Môi trường Quốc gia năm 2017 về quản lý chất thải do Bộ Tài nguyên và Môi trường ban hành, lượng
chất thải xây dựng tăng rất nhanh hàng năm, chiếm khoảng 10 - 15% khối lượng chất thải rắn đô thị.
Các đô thị đặc biệt như Hà Nội, TP.Hồ Chí Minh, chất thải xây dựng chiếm 25% chất thải rắn đô thị
[1]. Lượng CTR xây dựng này đang gây ra nhiều hệ lụy về vấn đề môi trường, cảnh quan đô thị và
xã hội. Đồng thời cũng lãng phí một nguồn tài nguyên thiên nhiên rất lớn có thể tái chế, tái sử dụng.
Công nghiệp xây dựng là ngành tiêu thụ chính tài nguyên thiên nhiên và tổng nhu cầu sử dụng cốt liệu
toàn cầu tăng gần gấp đôi từ 21 tỷ tấn năm 2007 lên 40 tỷ tấn vào năm 2014 [2]. Vì vậy giải pháp tái
sử dụng phế thải xây dựng là cần thiết. Ở nhiều quốc gia khác, PTXD đã được nghiên cứu và chứng
minh là sự thay thế hiệu quả cho các vật liệu tự nhiên, Nhật Bản hoặc một số nước Châu Âu, tỷ lệ tái
chế có thể đạt 98% [3, 4]. Tỷ lệ tái chế cao nhờ một phần do đánh thuế cao vào cốt liệu tự nhiên và
các công nghệ phát triển. Ở Việt Nam, tỷ lệ tái chế tái sử dụng PTXD thành các vật liệu thay thế vật
liệu tự nhiên còn rất nhỏ.

Phế thải xây dựng hình thành ở tất cả các khâu trong vòng đời của một công trình xây dựng như
sản xuất nguyên vật liệu, xây dựng, cải tạo sửa chữa, phá dỡ [5]. Nhiều tiêu chuẩn được áp dụng để
phân loại và đánh giá khả năng sử dụng cốt liệu tái chế. Tiêu chuẩn Anh BS 8500-2:2006 về Quy định
đối với các vật liệu thành phần và bê tông chia cốt liệu lớn tái chế [6]. Tiêu chuẩn Nhật Bản chia cốt
liệu tái chế từ PTXD thành 03 chủng loại chủ yếu dựa trên độ hút nước của cốt liệu [7–9]. Việt Nam
hiện nay đã có tiêu chuẩn TCVN 11969:2018 [10] về cốt liệu lớn tái chế cho bê tông. Trên thực tế, độ
hút nước là một tiêu chí quan trọng để đánh giá chất lượng của cốt liệu tái chế từ PTXD.

PTXD có nhiều hướng xử lý và tái chế như làm cốt liệu trong bê tông, vật liệu san nền, vật liệu xử
lý nước thải, . . . Trong đó ứng dụng làm cốt liệu trong bê tông nhận được nhiều sự quan tâm hơn cả.
Nhiều tỷ lệ cốt liệu tái chế và nhiều lại cốt liệu tái chế (bê tông, gạch, ceramic, khối xây, thủy tinh,
. . . ) được nghiên cứu sử dụng để chế tạo bê tông. Một trong các hướng nghiên cứu được quan tâm
gần đây là sử dụng cốt liệu tái chế từ PTXD để chế tạo bê tông rỗng do yêu cầu cường độ của loại bê
tông này không cao. Bê tông rỗng là loại bê tông thân thiện với môi trường, có khả năng thoát nước
vượt trội, chống trơn trượt, hấp thụ âm thanh và giảm hiện tượng đảo nhiệt đô thị (hiệu ứng nhiệt đô
thị) [11–13]. Bê tông rỗng chủ yếu được sử dụng để làm vỉa hè, các bãi đậu xe, đường nhỏ và đường
đi nội bộ vì khả năng chịu lực kém do liên quan đến độ rỗng [14]. Đặc điểm được quan tâm nhất của
cốt liệu để chế tạo bê tông rỗng là thành phần hạt. Thông thường, cấp hạt phổ biến nhất là số 7, 8, 67
và 69 theo ASTM C33 được sử dụng để chế tạo bê tông rỗng [15]. Theo ACI 522R-10, các đặc điểm
của cốt liệu như cường độ, độ hút nước, hàm lượng tạp chất với mỗi loại cốt liệu là khác nhau và ảnh
hưởng chủ yếu đến cường độ, từ đó quyết định ứng dụng của loại bê tông rỗng. Khi sử dụng cốt liệu
tài chế từ PTXD có độ hút nước khác nhau, vì vậy nên trộn hỗn hợp khi cốt liệu ở trạng thái bão hòa
khô bề mặt để loại bỏ ảnh hưởng của độ hút nước của các loại cốt liệu khác nhau [15].

Khả năng tiêu thoát nước, thấm nước của bê tông rỗng và các loại vật liệu rỗng khác phụ thuộc
vào các đặc tính của cấu trúc rỗng như kích thước lỗ rỗng, diện tích bề mặt, tổng độ rỗng, tính kết nối
giữa hệ thống lỗ rỗng [13, 16]. Trong đó, hệ thống lỗ rỗng thông nhau (yếu tố quyết định khả năng
thoát nước) phụ thuộc chủ yếu vào loại cốt liệu, chứ không phải kích thước cốt liệu [17]. Do cốt liệu
tái chế có hình dạng góc cạnh, diện tích bề mặt lớn hơn nên thường cho độ rỗng hiệu quả cao hơn (với
cùng một tỷ lệ hồ xi măng, chiều dày lớp hồ bao bọc hạt cốt liệu tái chế sẽ mỏng hơn so với khi sử
dụng cốt liệu tự nhiên [18, 19]. Tuy nhiên, có những nghiên cứu khác cho thấy cốt liệu tái chế không
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ảnh hưởng đến độ rỗng mà chỉ làm giảm khối lượng thể tích và tăng khả năng thoát nước của bê tông
rỗng. Việc sử dụng các phương pháp đầm ảnh hưởng nhiều đến độ rỗng của bê tông rỗng sử dụng cốt
liệu tái chế. Khi sử dụng cốt liệu tái chế từ gạch đỏ, độ rỗng giảm so với cấp phối sử dụng cốt liệu tự
nhiên do cường độ của gạch thấp và trong quá trình đầm nén, các hạt cốt liệu gạch bị vỡ thành các hạt
nhỏ làm thay đổi thành phần hạt. Việc sử dụng cốt liệu mịn có thể cải thiện đáng kể cường độ nén.
Tuy nhiên độ rỗng và khả năng thoát nước lại giảm tương ứng với việc tăng cốt liệu mịn [16].

Hệ số thoát nước của bê tông rỗng thường từ 0,1 – 3,3 cm/s và phù hợp để làm lớp bê tông bề
mặt hoặc block bê tông thoát nước [20]. Trong bê tông rỗng, số lượng lỗ rỗng có khả năng liên kết
với nhau tạo thành hệ thống lỗ rỗng thông nhau tối đa đạt được là 30%, lỗ rỗng này quyết định khả
năng thoát nước của bê tông rỗng [21]. Trong tổng độ rỗng, ngoài các lỗ rỗng thông nhau còn có các
lỗ rỗng đóng kín và lỗ rỗng trong các hạt cốt liệu (rỗng trong hạt). Các thành phần rỗng trong hạt làm
tăng khả năng hút và giữ nước. Trong các một số ứng dụng cụ thể, khả năng hút và giữa nước lại được
xem là yếu tố cần thiết và cần được tăng cường [22]. Để tăng độ hút nước và giữ nước của bê tông,
một số loại cốt liệu rỗng được nghiên cứu sử dụng. Một số loại tro vỏ cây, tro xỉ được sử dụng để tăng
độ rỗng [23]. Trong một số nghiên cứu gần đây, phế thải bê tông khí AAC cũng được sử dụng như vật
liệu tái chế giúp tăng cường khả năng hút và giữ nước của bê tông [24]. Việc sử dụng hạt AAC trong
bê tông rỗng sẽ làm tăng độ rỗng trong hạt, từ đó làm tăng độ hút nước của bê tông. Lượng nước này
khi bay hơi sẽ làm giảm nhiệt độ bề mặt của bê tông rỗng, từ đó làm giảm hiệu ứng nhiệt độ thị (UHI)
[25]. Bê tông khí chưng áp có độ rỗng xốp cao, tỷ diện tích bề mặt lớn vì vậy khả năng hấp thụ nước
của cốt liệu AAC rất cao, do đó, trước khi trộn, cốt liệu AAC cần được trộn với nước trước để duy trì
được tính công tác của hồ xi măng. Nhược điểm của AAC là cường độ cơ học không cao, vì vậy cần
sử dụng với hàm lượng và kích thước phù hợp để đảm bảo cường độ của bê tông.

Trong nghiên cứu này, cốt liệu tái chế được sử dụng gồm cốt liệu tái chế từ bê tông, gạch đỏ và
các hạt cốt liệu từ bê tông khí chưng áp AAC. Tỷ lệ AAC sử dụng có kích thước 2,5 – 5mm và hàm
lượng được cố định 10% dựa trên kết quả nghiên cứu trước đó của chính tác giả [24]. Kích thước và
tỷ lệ AAC sử dụng như trên đảm bảo các tiêu chí về khả năng hút nước, mức độ ảnh hưởng đến cường
độ. Tỷ lệ gạch đỏ trong hỗn hợp cốt liệu (bê tông – gạch đỏ) thay đổi từ 0, 20%, 40%, 60%, 80%,
100%. Ảnh hưởng của gạch đỏ trong hỗn hợp cốt liệu tái chế đến các đặc tính độ rỗng, hệ số thoát
nước và cường độ của gạch bê tông rỗng thoát nước chưa được đề cập đến trong nhiều nghiên cứu.
Bài báo sẽ trình bày kết quả nghiên cứu về mối quan hệ giữa đặc trưng độ rỗng, hệ số thoát nước và
cường độ của gạch bê tông rỗng với hàm lượng gạch trong hỗn hợp cốt liệu và thông số độ rỗng thiết
kế. Vai trò của các loại độ rỗng cũng được đánh giá trong nghiên cứu này.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu sử dụng

Gạch bê tông rỗng sử dụng 4 nguyên liệu là: xi măng PC40, cốt liệu tái chế từ bê tông và gạch đỏ,
hạt cốt liệu AAC và nước. Xi măng PC40 Bút Sơn có khối lượng riêng 3,1 g/cm3, tỷ diện tích bề mặt
đạt 3300 cm2/g; cường độ nén 28 ngày là 46,3 MPa. Cốt liệu lớn tái chế gồm cốt liệu tái chế từ bê
tông và gạch đỏ, kích thước từ 5 – 10 mm. Thực tế cho thấy, rất khó để thu được cốt liệu hoàn toàn cốt
liệu gạch đỏ hoặc bê tông do quá trình phá dỡ và phân loại luôn còn một lượng nhỏ các vật liệu tạp
chất, hàm lượng này được khống chế dưới 5%. Các loại cốt liệu này thu gom trên một công trình trên
địa bàn thành phố Hà Nội, được vận chuyển và gia công trên dây chuyền nghiền của Dự án Satreps
đặt tại Đông Anh, Hà Nội. Các cốt liệu được nghiền sàng đúng kích thước, không có các công đoạn
xử lý bê mặt hoặc rửa sạch sau gia công. Hạt AAC có kích thước 2,5 – 5 mm được đập nghiền từ bê
tông khí chưng áp loại B4, cường độ nén trên 5 MPa và khối lượng thể tích từ 700 – 800 kg/m3 .
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(a) Dây chuyền nghiền cốt liệu (b) Cốt liệu gạch đỏ tái chế 5 – 10 mm

(c) Cốt liệu bê tông tái chế 5 – 10 mm (d) Hạt AAC có kích thước 2,5 – 5 mm

Hình 1. Dây chuyền công nghệ nghiền PTXD (a) và hình ảnh cốt liệu tái chế từ gạch đỏ (b); bê tông (c) và hạt
AAC sau khi gia công (d)

Tổng hợp một số tính chất cơ bản của cốt liệu được thể hiện trong Bảng 1.

Bảng 1. Một số tính chất của các loại cốt liệu và hạt AAC

Tính chất
Cốt liệu bê
tông tái chế

Cốt liệu gạch
đỏ tái chế

Hạt AAC Phương pháp thử

Kích thước hạt (mm) 5,0 – 10,0 5,0 – 10,0 2,5 – 5,0 TCVN 7572-2:2006 [26]
Khối lượng riêng (g/cm3) 2,62 2,57 2,51 TCVN 7572-4:2006 [27]
Khối lượng thể tích hạt (kg/m3) 1975 1786 710 TCVN 7572-5:2006 [28]
Độ hút nước sau 24h (%) 3,8 14,7 78,4 TCVN 7572-4:2006 [27]
Độ mài mòn Los Angeles (%) 38 46 100 TCVN 7572-12:2006 [29]

2.2. Phương nghiên nghiên cứu

Cấp phối hỗn hợp bê tông được thiết kế theo chỉ dẫn của ACI 522R – 10. Cấp phối hỗn hợp bê
tông rỗng cần đảm bảo tính công tác tốt và bê tông rỗng có chiều dày lớp hồ xi măng hợp lý để đảm
bảo cân bằng giữa các đặc tính độ rỗng và cường độ [15]. Cốt liệu tái chế có kích thước 5 – 10 mm
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thuộc đường số 8 trong ASTM C33/C33M [30]. Tỷ lệ nước/xi măng là một chỉ số quan trọng để đạt
được cường độ và độ rỗng như mong muốn. Các nghiên cứu cho thấy, tỷ lệ nước/xi măng từ 0,26 –
0,45 sẽ phù hợp để tạo lớp hồ xi măng bao bọc một cách hợp lý các hạt cốt liệu. Trong nghiên cứu này,
tỷ lệ nước/xi măng được lựa chọn là 0,33 cho các cấp phối. Để đảm bảo hiệu quả thoát nước của bê
tông rỗng, độ rỗng thiết kế và độ rỗng thực tế nên có giá trị từ 15% trở lên. Các cấp phối được thiết kế
với độ rỗng (độ rỗng hiệu quả) là 15%, 20% và 25%. Dựa trên độ rỗng thiết kế và phương pháp đầm
nhẹ được lựa chọn, tỷ lệ hồ xi măng được xác định qua bảng tra của phụ lục 6, ACI 522R-10 [15].

Bảng 2. Bảng cấp phối hỗn hợp bê tông rỗng

Ký hiệu
mẫu

Độ rỗng
(%)

Hàm lượng
gạch (%)

Xi măng
(Kg)

AAC
10% (Kg)

Gạch
(Kg)

Cốt Liệu
(Kg)

Nước
(Lít)

M1 15 0 413,7 80 0 1145,7 137,5
M2 20 413,7 80 229,1 916,6 137,5
M3 40 413,7 80 458,3 687,4 137,5
M4 60 413,7 80 687,4 458,3 137,5
M5 80 413,7 80 916,6 229,1 137,5
M6 100 413,7 80 1145,7 0 137,5

M7 20 0 337,1 80 0 1145,7 111,2
M8 20 337,1 80 229,1 916,6 111,2
M9 40 337,1 80 458,3 687,4 111,2

M10 60 337,1 80 687,4 458,3 111,2
M11 80 337,1 80 916,6 229,1 111,2
M12 100 337,1 80 1145,7 0 111,2

M13 25 0 268,2 80 0 1133,8 88,5
M14 20 268,2 80 226,8 907,0 88,5
M15 40 268,2 80 453,5 680,3 88,5
M16 60 268,2 80 680,3 453,5 88,5
M17 80 268,2 80 907,0 226,8 88,5
M18 100 268,2 80 1133,8 0 88,5

Mẫu gạch bê tông rỗng có kích thước theo mẫu gạch bê tông tiêu chuẩn là 210 × 100 × 60 mm.
Kết quả được lấy trung bình từ 3 mẫu thí nghiệm. Đặc trưng độ rỗng của gạch bê tông rỗng được xác
định dựa trên nguyên lý chất lỏng chiếm chỗ, các mẫu được sấy khô hoàn toàn trong tủ sấy, sau đó
xác định các khối lượng khô, khối lượng bão hòa nước và khối lượng mẫu cân trong nước [31]. Từ đó
xác định được các thông số độ rỗng, trong đó, tổng độ rỗng φT có thể được xác định bằng hai công
thức khác nhau. Nếu bỏ qua các lỗ rỗng kín bị cô lập sau khi ngâm bão hòa nước thì tổng độ rỗng (%)
được tính theo công thức (1) như sau:

φT =

(
1 −

ρd

Gs ∗ ρw

)
∗ 100 (%) (1)

Nếu tính theo phương pháp thể tích nước thay thế theo các tài liệu tham khảo [31, 32] thì tổng độ
rỗng được tính toán theo công thức (2) như sau:

φT =

(
1 −

Md − Msub

VT ∗ ρw

)
∗ 100 (%) (2)
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Độ rỗng hiệu quả φe f f thể hiện các lỗ rỗng hở có kết nối với nhau hình thành lên khả năng tiêu
thoát nước và được tính toán dựa trên công thức (3) như sau:

φe f f =

(
1 −

Msu f − Msub

VT ∗ ρw

)
∗ 100 (%) (3)

Cấu trúc hệ thống lỗ rỗng của bê tông rỗng có thể quan niệm gồm các cấu trúc rỗng giữa các hạt
và hệ thống cấu trúc rỗng trong các hạt [33]. Đồng thời khi bão hòa, nước sẽ điền đầy hệ thống lỗ
rỗng trong các hạt cũng như đá xi măng, độ rỗng trong hạt φint ra (%) có thể tính toán thông qua lượng
nước hấp thụ như sau:

φint ra =

(
Msu f − Md

VT ∗ ρw

)
∗ 100 (%) (4)

trong đó: φT là tổng độ rỗng (%); φe f f là độ rỗng hiệu quả (%); φint ra là độ rỗng trong hạt (%); Msub

là khối lượng mẫu cân trong nước (g); Msu f là khối lượng mẫu bão hoà khô bề mặt (g); Md là khối
lượng mẫu ở trạng thái khô (g); ρd là khối lượng thể tích khô của mẫu (g/cm3); VT là thể tích của mẫu;
Gs là khối lượng riêng của mẫu (g/cm3); ρw là khối lượng riêng của nước (g/cm3).

Hệ số thoát nước được tính toán theo công thức (5) và được thực hiện theo mô hình thể hiện trong
Hình 2. Công thức tính toán và mô hình thí nghiệm dựa trên tiêu chuẩn JIS A 5371:2016 của Nhật
[34]:

K =
t

∆h
∗

Q
A ∗ 30

∗
1

100
(mm/s) (5)

trong đó: K là hệ số thoát nước (mm/s); t là chiều dày của mẫu (mm); Q là lượng nước chảy qua mẫu
(mm3); ∆h là sự chênh lệch chiều cao mực nước (mm); A là diện tích bề mặt mẫu mà nước chảy qua
(mm2).

Cường độ nén và cường độ uốn của mẫu viên gạch được xác định của tuổi 28 ngày. Tiêu chuẩn thí
nghiệm được áp dụng theo phương pháp thử cường độ nén đối với gạch bê tông - TCVN 6477:2016
và phương pháp thử cường độ uốn đối với gạch xây - TCVN 6355-2:1998.

Hình 2. Mô hình thí nghiệm xác định hệ số thoát nước

3. Kết quả nghiên cứu

3.1. Đặc tính cơ học

Đặc tính cơ học, cụ thể trong nghiên cứu là cường độ nén và cường độ uốn, là chỉ tiêu quan trọng
đánh giá trực tiếp khả năng chịu lực và tính ứng dụng của bê tông rỗng. Ngoài ra, đặc tính cơ học gián
tiếp thể hiện đặc tính độ rỗng và khả năng thoát nước của bê tông rỗng. Mối quan hệ tỷ lệ nghịch giữa
đặc tính cơ học với độ rỗng và khả năng thoát nước là cho thấy nếu muốn đạt cường độ cơ học cao thì
độ rỗng và khả năng thoát nước sẽ bị giảm và ngược lại [35].
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Hình 3. Mối quan hệ giữa khối lượng thể tích mẫu
và đặc tính cơ học của bê tông rỗng

Với cùng một loại nguyên vật liệu, độ rỗng
cũng được thể hiện qua khối lượng thể tích của
mẫu. Biểu đồ trong Hình 3 thể hiện mối quan hệ
giữa khối lượng thể tích mẫu và cường độ nén,
cường độ uốn của mẫu viên gạch. Khối lượng thể
tích của các mẫu gạch bê tông rỗng trong nghiên
cứu dao động từ 1304 – 1694 kg/m3, phụ thuộc
chủ yếu vào độ rỗng thiết kế và hàm lượng gạch
đỏ sử dụng. Khi tăng độ rỗng, khối lượng thể
tích giảm xuống. Với cùng tỷ lệ gạch sử dụng
100%, khối lượng thể tích của mẫu 15% độ rỗng
là 1472 kg/m3, trong khi đó với mẫu 25% độ rỗng
là 1304 kg/m3. Gạch đỏ có khối lượng thể tích hạt
nhỏ hơn so với cốt liệu từ bê tông, vì vậy khi tăng hàm lượng gạch đỏ thì khối lượng thể tích của bê
tông giảm. Theo Hình 3, khi khối lượng thể tích tăng, cường độ nén của gạch bê tông rỗng tăng rõ rệt.
Cường độ nén lớn nhất là 14,8 MPa ghi nhận với mẫu có khối lượng thể tích lớn nhất là 1694 kg/m3,
trong khi các mẫu có khối lượng thể tích nhỏ, cường độ chỉ đạt dưới 5 MPa. Đối với cùng độ rỗng
thiết kế, cường độ nén phụ thuộc nhiều vào hàm lượng cốt liệu gạch đỏ sử dụng. Các mẫu sử dụng cốt
liệu gạch đỏ lớn hơn sẽ có cường độ nén thấp hơn. Kết quả này cũng trùng với một số nghiên cứu đã
công bố [16, 36]. Ví dụ, với độ rỗng thiết kế 20%, mẫu sử dụng 100% cốt liệu bê tông có cường độ
10,6 MPa, nếu sử dụng 100% cốt liệu từ gạch đỏ, cường độ chỉ đạt 5,2 MPa, giảm khoảng 50% cường
độ. Quy luật cũng tương tự với các độ rỗng thiết kế khác. Tuy nhiên, mức độ ảnh hưởng của cốt liệu
gạch đỏ nhỏ hơn mức độ ảnh hưởng của độ rỗng thiết kế đến cường độ. Kết quả cho thấy yếu tố quan
trọng nhất quyết định cường độ của gạch bê tông rỗng là độ rỗng hay khối lượng thể tích [37].

Hình 4. Bề mặt mẫu sau khi bị nén vỡ

Ảnh hưởng của cốt liệu tái chế đến cường độ
nén có thể giải thích dựa trên các đặc tính của cơ
học của cốt liệu tái chế và cường độ liên kết với đá
xi măng. Cốt liệu tái chế có cường độ yếu và lớp
hồ xi măng bao bọc mỏng hơn so với cốt liệu tự
nhiên (do có hình dạng nhiều góc cạnh, tỷ diện bề
mặt lớn), dẫn đến các vết vứt và trạng thái phá hủy
mẫu khi chịu tải trọng chủ yếu tập trung ở cốt liệu.
Hình 4 cho thấy mẫu bị phá hủy chủ yếu qua các
hạt cốt liệu. Hơn nữa, lớp vữa, đá xi măng cũ còn
dính lại trên cốt liệu tái chế cũng ảnh hưởng đáng
kể đến cường độ bám dính và sự hình thành vết nứt
ở vùng liên kết ITZ. Điều này cũng giải thích việc
các mẫu có cường độ uốn không cao, dao động từ
1,5 đến 3,2 MPa. Quy luật ảnh hưởng của độ rỗng,
khối lượng thể tích mẫu đến cường độ uốn tương
tự như cường độ nén. Tuy nhiên sự chênh lệch khi
thay đổi các biến số (hàm lượng gạch và độ rỗng) không lớn như cường độ nén.

3.2. Đặc tính độ rỗng

Đặc tính độ rỗng được đánh giá trong nghiên cứu này thông qua nguyên tắc tính toán thể tích
chiếm chỗ của nước, trong đó, thể tích nước chiếm chỗ và điền đầy các lỗ rỗng được tính toán thành
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thể tích lỗ rỗng. Kết quả nghiên cứu được thể hiện trong các Hình 5–8. Độ rỗng được đánh giá thông
qua ba thông số: tổng độ rỗng (quyết định các đặc tính cơ học), độ rỗng hiệu quả (độ rỗng hình thành
khả năng tiêu thoát nước), độ rỗng trong hạt (quyết định khả năng hút và giữ nước). Trong đó, tổng
độ rỗng được xác định bằng hai công thức khác nhau (công thức (1) và (2)). Kết quả cho thấy, tổng
độ rỗng của gạch bê tông rỗng tăng theo độ rỗng thiết kế và hàm lượng cốt liệu gạch đỏ sử dụng trong
hỗn hợp cốt liệu. Do cốt liệu gạch đỏ của độ rỗng trong hạt và độ hút nước cao (14,7%) nên khi tăng
hàm lượng cốt liệu gạch đỏ sẽ làm tăng tương ứng tổng độ rỗng và độ hút nước. Cụ thể, với độ rỗng
thiết kế 15%, tổng độ rỗng tăng từ 28,5% lên 38,7% khi tăng hàm lượng cốt liệu gạch đỏ từ 0 đến
100%. Quy luật tương tự đối với độ rỗng thiết kế 20% và 25%. Trong thông số tổng độ rỗng phải kể
đến sự đóng góp của hạt AAC, trong tất cả các cấp phối đều sử dụng 10% hạt AAC. Với độ hút nước
lên đến 78,4%, hạt AAC có vai trò tăng cường độ rỗng trong hạt và khả năng hút, giữ nước. Vai trò
của khả năng hút nước và giữ nước sẽ được đánh giá cụ thể trong các nghiên cứu tiếp theo của tác giả.

Hình 5. Mối quan hệ giữa hàm lượng cốt liệu gạch với tổng
độ rỗng và độ hút nước của gạch bê tông rỗng

Hình 6. Mối quan hệ giữa các thông số độ rỗng
(Độ rỗng thiết kế 15%)

Hình 7. Mối quan hệ giữa các thông số độ rỗng
(Độ rỗng thiết kế 20%)

Hình 8. Mối quan hệ giữa các thông số độ rỗng
(Độ rỗng thiết kế 25%)

Khi đánh giá tổng độ rỗng theo hai công thức khác nhau, kết quả cho thấy tổng độ rỗng theo công
thức (1) cao hơn so với tính toán theo công thức (2) (Hình 6–8). Điều này có thể giải thích do trong
quá trình thiết lập công thức (1) đã bỏ qua các lỗ rỗng kín và lỗ rỗng có kích thước nhỏ không bị nước
chiếm chỗ trong quá trình ngâm bão hòa mẫu trong nước. Công thức (1) xem như các lỗ rỗng được
điền đầy hoàn toàn, vì vậy giá trị tổng độ rỗng lớn hơn so với tính toán theo công thức (2). Công thức
(2) thể hiện thể tích lỗ rỗng thực tế bị nước chiếm chỗ. Sự chênh lệch tổng độ rỗng tính toán theo hai
công thức lớn nhất là 2,5%. Đối với mẫu gạch bê tông rỗng có độ rỗng thiết kế 25%, sự chênh lệch
giữa tổng độ rỗng tính toán theo hai công thức trên là nhỏ nhất, điều này là do với độ rỗng hiệu quả
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lớn hơn (lỗ rỗng lớn), tức hàm lượng đá xi măng bao bọc các hạt mỏng hơn, tạo điều kiện thuận lợi
cho nước xâm nhập và điền đầy các lỗ rỗng nhỏ và lỗ rỗng trong hạt. Vì vậy giá trị tổng độ rỗng tính
toán trong công thức (2) tương đồng với công thức (1) hơn (Hình 8).

Khi thay đổi độ rỗng thiết kế, hàm lượng hồ xi măng sử dụng thay đổi (độ rỗng thiết kế càng lớn
thì lượng hồ xi măng càng nhỏ). Vì vậy độ rỗng hiệu quả tăng theo độ rỗng thiết kế và có sự tương
đồng. Tuy nhiên, với cùng độ rỗng thiết kế, khi tăng hàm lượng cốt liệu gạch sử dụng, độ rỗng hiệu
quả có xu hướng tăng nhẹ như trong Hình 6–8. Do cốt liệu gạch đỏ có hình dạng hạt góc cạnh, tỷ diện
tích bề mặt lớn, do vậy độ rỗng hiệu quả tăng nhẹ khi tăng hàm lượng gạch với cùng độ rỗng thiết
kế. Đây là điểm khác biệt so với khi sử dụng cốt liệu tự nhiên có bề mặt trơn nhẵn, lý giải này cũng
tương đồng với một số nghiên cứu khác [36]. Ví dụ, với độ rỗng thiết kế 15%, khi sử dụng hàm lượng
cốt liệu gạch đỏ từ 20 – 100%, độ rỗng hiệu quả thu được dao động trong khoảng 15,1 đến 18,6%.
Mức độ ảnh hưởng phụ thuộc nhiều vào phương pháp đầm chặt trong quá trình tạo hình mẫu. Trong
nghiên cứu này, tác giả sử dụng phương pháp đầm nhẹ. Ảnh hưởng của các phương pháp đầm chặt sẽ
được trình bày trong các nghiên cứu khác của tác giả. Ngoài ra, sự phân tán ngẫu nhiên của các hạt
AAC và cốt liệu tái chế cũng ảnh hưởng đến độ rỗng hiệu quả và đặc tính của cấu trúc lỗ rỗng của bê
tông rỗng. Xét về quy luật sắp xếp ở trạng thái lèn chặt (tương tự như khi xác định khối lượng thể tích
chọc chặt – ASTM C29) thì các hạt có kích thước nhỏ sẽ nằm trong khoảng trống giữa các hạt có kích
thước lớn. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, quá trình tạo hình hỗn hợp bê tông rỗng không có tác
động rung lèn chặt, mà chỉ được lèn chặt bằng phương pháp đầm nhẹ (làm đầy khuôn với 2 lớp, dùng
bay và dụng cụ lăn làm phẳng bề mặt. Vì vậy, các hạt cốt liệu AAC có kích thước 2,5 – 5 mm phân bố
ngẫu nhiên qua quan sát bề mặt nứt vỡ (Hình 4), một phần hạt AAC phân bố giữa khoảng trống giữa
các hạt, điều này làm ảnh hưởng đến độ rỗng hiệu quả của bê tông rỗng. Một phần hạt AAC phân bố
như cốt liệu tham gia vào bộ khung chịu lực (ảnh hưởng đáng kể đến cường độ do các hạt AAC có
cường độ rất yếu). Tổng độ rỗng lớn nhất thu được với mẫu có độ rỗng thiết kế 25% và sử dụng 100%
cốt liệu gạch đỏ với 48,4%. Với tổng độ rỗng lớn nhất, đây cũng là mẫu có khối lượng thể tích nhỏ
nhất và cường độ nén thấp nhất.

3.3. Hệ số thoát nước

Các đặc tính lỗ rỗng quyết định các tính chất khác của gạch bê tông rỗng, trong đó, độ rỗng hiệu
quả quyết định hệ số thoát nước của vật liệu nhờ hệ thống lỗ rỗng hở và thông nhau. Đây được xem
là đặc tính nổi bật nhất của bê tông rỗng. Thông thường, hệ số thoát nước của bê tông rỗng từ 1 – 33
mm/s [36], và phù hợp với các ứng dụng tiêu thoát nước bề mặt. Hệ số thoát nước được thể hiện trong
Hình 9. Hệ số thoát nước của các mẫu gạch bê tông rỗng có giá từ 2,4 mm/s đến 9,8 mm/s. Kết quả
cho thấy độ rỗng thiết kế càng nhỏ thì tốc độ thoát nước càng chậm. Với độ rỗng thiết kế 15%, 20%
và 25% thì tốc độ thoát nước lần lượt dao động trong khoảng 2,5 – 5,4 mm/s; 5,0 – 6,3 mm/s và 7,7 –
9,8 mm/s. Trong cùng một độ rỗng thiết kế, hệ số thoát nước phụ thuộc vào tỷ lệ thành phần cốt liệu
gạch đỏ sử dụng. Theo phân tích kết quả mục 3.2, độ rỗng hiệu quả phụ thuộc vào tỷ lệ cốt liệu gạch
đỏ sử dụng, do đó, với các cấp phối có tỷ lệ cốt liệu gạch đỏ khác nhau sẽ thu được hệ số thoát nước
khác nhau. Hệ số thoát nước lớn nhất là 9,8 mm/s ghi nhận ở mẫu có độ rỗng thiết kế là 25% và tỷ lệ
cốt liệu gạch đỏ là 40% (M15) và 100% (M18). Điểm đáng lưu ý là các mẫu M15 có độ rỗng hiệu quả
lớn hơn mẫu M18, điều này cho thấy ngoài độ rỗng hiệu quả thì đặc tính thông nhau của hệ thống lỗ
rỗng cũng ảnh hưởng đến tốc độ thoát nước. Những hệ thống lỗ rỗng thông nhau tạo thành đường đi
ngắn nhất của chất lỏng qua mẫu sẽ cho hệ số thoát nước lớn hơn. Đồng thời đường kính trung bình
của hệ thống lỗ rỗng cũng quyết định hệ số thoát nước. Kết quả ở các mẫu M6, M7, M12 cũng minh
chứng cho giải thích trên, các mẫu này có độ rỗng hiệu quả lần lượt là 17,4%; 19,5% và 21,1% nhưng
hệ số thoát nước thu được khá tương đồng lần lượt là 5,4 mm/s, 5,5 mm/s và 5,3 mm/s.
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Hình 9. Hệ số thoát nước của gạch bê tông rỗng Hình 10. Mối quan hệ giữa cường độ nén, hệ số thoát
nước và tổng độ rỗng

3.4. Mối quan hệ giữa cường độ, độ rỗng và hệ số thoát nước

Như phân tích mục 3.2, độ rỗng là thông số đặc trưng quyết định các tính chất của bê tông rỗng.
Với mỗi loại độ rỗng (độ rỗng trong hạt, độ rỗng giữa các hạt) sẽ có ảnh hưởng rõ rệt đến một số tính
chất nhất định của bê tông rỗng. Nhưng các đặc tính đó có mối liên hệ với nhau và có ảnh hưởng đến
các tính chất chung của bê tông rỗng. Vì vậy, mục 3.4 sẽ sử dụng thông số tổng độ rỗng để phân tích
ảnh hưởng của độ rỗng đến các thông số khác của bê tông rỗng. Hình 10 thể hiện mối quan hệ giữa
các đại lượng: cường độ nén, hệ số thoát nước và tổng độ rỗng của bê tông rỗng.

Biểu đồ cho thấy tổng độ rỗng tăng lên làm giảm cường độ nén của bê tông rỗng. Điều này hợp
quy luật và đã được phân tích trong mục 3.1. Độ rỗng hiệu quả hoặc độ rỗng trong hạt đều ảnh hưởng
đến cường độ của bê tông. Khi độ rỗng trong hạt tăng làm suy yếu cường độ của cốt liệu. Cốt liệu tái
chế có lớp vữa rỗng xốp, nhiều vết nứt làm giảm đáng kể cường độ nén và cường độ bám dính với lớp
đá chất kết dính mới. Độ rỗng hiệu quả tăng đồng nghĩa với lượng đã chất kết dính giảm (theo ACI
522R-10), làm giảm khả năng liên kết giữa các hạt cốt liệu. Bộ khung chịu lực trở lên yếu hơn và làm
giảm cường độ nén của mẫu. Khi tổng độ rỗng tăng từ 28,5% (độ rỗng thiết kế 15% và 0% cốt liệu
gạch) lên 48,4% (độ rỗng thiết kế 25% và 100% cốt liệu gạch), cường độ mẫu giảm gần 70% từ 14,8
MPa xuống 4,5 MPa. Trong khi đó, hệ số thoát nước tăng 308% từ 2,4 mm/s lên 9,8 mm/s với hai cấp
phối trên. Điều này cho thấy, hệ số thoát nước và cường độ nén là hai hàm mục tiêu tỷ lệ nghịch với
nhau. Khi muốn ưu tiên tăng một đại lượng thì đại lượng còn lại sẽ bị giảm. Điều này đặt ra bài toán
cần có sự cân đối giữa các đại lượng để thu được bê tông rỗng có các ứng dụng phù hợp. Ví dụ, với
ứng dụng chế tạo gạch bê tông rỗng dùng để lát vỉa hè cho người đi bộ, tải trọng nhẹ cho phép thiết
kế với cường độ thấp, vì vậy có thể ưu tiên tăng độ rỗng để tăng khả năng tiêu thoát nước. Việc này
vừa giảm khối lượng viên gạch (Theo phân tích mục 3.1), vừa tăng hiệu quả tiêu thoát nước và hạn
chế quá trình tắc nghẽn nhờ hệ thống lỗ rỗng thông nhau có đường kính trung bình lớn, đường đi của
chất lỏng là ngắn nhất [38]. Ngược lại, nếu ứng dụng yêu cầu bê tông rỗng cường độ lớn hơn như bãi
đỗ xe, đường nội bộ, . . . lúc này cần giảm độ rỗng nhưng vẫn đảm bảo khả năng tiêu thoát nước, hoặc
áp dụng thêm các biện pháp hỗ trợ như đầm nén hoặc sử dụng phụ gia nhằm nâng cao cường độ đá
chất kết dính [39].

4. Kết luận

Dựa trên nguyên vật liệu sử dụng và các phương pháp nghiên cứu được lựa chọn, nhóm tác giả
đưa ra một số kết luận sau:

Đặc tính của hỗn hợp cốt liệu tái chế ảnh hưởng đến các tính chất cường độ nén, cường độ uốn,
độ rỗng và hệ số thoát nước của bê tông rỗng.
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Khi tỷ lệ gạch đỏ trong hỗn hợp cốt liệu tăng, độ hút nước của bê tông rỗng tăng từ 9,6% lên
16,9%, 8,2% lên 16,5% và 9% lên 17,9% tương ứng với độ rỗng thiết kế là 15%, 20% và 25%.

Gạch bê tông rỗng sử dụng cốt liệu tái chế có hệ số thoát nước từ 2,4 mm/s đến 9,8 mm/s, đảm
bảo tốc độ thoát nước bề mặt tốt. Hệ số thoát nước chủ yếu phụ thuộc vào độ rỗng thiết kế.

Cường độ nén dao động từ 4,5 MPa đến 14,8 MPa. Kết quả phụ thuộc vào độ rỗng thiết kế và hàm
lượng cốt liệu gạch đỏ trong hỗn hợp cốt liệu. Khi tăng hàm lượng gạch đỏ từ 0 – 100%, cường độ bê
tông rỗng giảm xuống.

Khi tăng độ rỗng thiết kế từ 15% đến 20% và 25%, tổng độ rỗng tăng từ 28,5% lên đến 48,4%,
tương ứng với hệ số thoát nước tăng và cường độ giảm. Mức độ ảnh hưởng do hàm lượng cốt liệu gạch
đỏ tái chế trong hỗn hợp cốt liệu quyết định.
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