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Tóm tắt - Với quá trình đô thị hóa ngày càng nhanh thì nhu cầu về 
xây dựng không thể tách rời, trong đó xi măng bê tông được xem 
là vật liệu cần thiết. Tuy nhiên, việc sản xuất xi măng luôn gắn liền 
với vấn đề ô nhiễm môi trường do khí thải và do khai thác tài 
nguyên thiên nhiên. Bên cạnh đó, rác thải thủy tinh cũng gây ra 
vấn đề báo động về môi trường vì chất thải này không phân hủy 
được. Do thành phần hóa của thủy tinh chủ yếu là SiO2 vô định 
hình và nếu được nghiền mịn vật liệu này đóng vai trò hoạt tính 
pozzolanic, cải tiến đáng kể độ bền của sản phẩm khi đóng rắn. 
Do đó, nghiên cứu này hướng đến tận dụng thủy tinh phế thải thay 
thế một phần xi măng trong sản xuất bê tông nhằm hạn chế ô 
nhiễm môi trường. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng để đảm bảo 
được yêu cầu về tính công tác và cường độ của bê tông theo yêu 
cầu thì hàm lượng thủy tinh thay xi măng tối đa là 25%. 

 Abstract - Along with the rapidly increasing urbanization, the 
construction demand is inseparable, and concrete cement is a necessary 
material. However, the manufacturing of cement is always associated 
with the problem of environmental pollution due to toxic gas emissions 
and exploitation of natural resources. Besides, glass waste also causes 
environmental alarm because this waste is not biodegradable. Since the 
chemical composition of glass is mainly amorphous SiO2 and if it is 
grounded to fine particle size, this material plays a role of pozzolanic 
activity, greatly improving the durability of the concrete structure. 
Therefore, this study aims to reuse waste glass to replace a part of 
cement in manufacturing concrete and to contribute to reducing 
environmental pollution . The results of the study show that to ensure the 
standardly requires performance and strength of concrete with the 
maximum ratio of glass replacement to cement of 25%. 

Từ khóa - bê tông; thủy tinh phế thải; xi măng; môi trường; cường 
độ chịu nén. 

 Key words - concrete; waste glass; cement; environment; 
compressive strength. 

1. Đặt vấn đề 

Đô thị hóa ngày càng tăng và việc này gắn liền với việc 

xây dựng các cơ sở hạ tầng như nhà cửa, cầu cống, bến bãi. 

Trong đó, xi măng là một trong những vật liệu được sử 

dụng nhiều nhất. Theo ước tính của Bộ xây dựng thì nhu 

cầu tiêu thụ xi măng trong năm nay có thể đạt 101-103 triệu 

tấn, tăng 4-5% so với năm 2019 [1]. Tuy nhiên, quá trình 

sản xuất xi măng tiêu thụ một lượng lớn đất sét, đá vôi và 

nhiên liệu (chủ yếu là than đá). Điều này gây ra những hậu 

quả nghiêm trọng đến môi trường, như thiếu hụt đất nông 

nghiệp do khai thác đất sét; hiệu ứng nhà kính, biến đổi khí 

hậu, mưa axit do quá trình đốt cháy nhiên liệu thải ra bầu 

không khí nhiều chất thải độc hại, đặt biệt là CO2 [2]. 

Bên cạnh vấn đề ô nhiễm môi trường do việc sản xuất 

xi măng gây ra thì hiện nay, Việt Nam và các nước trên thế 

giới đang đối mặt với vấn đề ô nhiễm môi trường do thủy 

tinh phế thải gây ra. Hiện nay, thủy tinh phế thải chủ yếu 

được chôn lấp dưới lòng đất. Điều này không những gây ô 

nhiễm môi trường mà còn sử dụng một diện tích lớn đất đai 

cho việc chôn lấp thủy tinh phế thải này. Do vậy, việc tận 

dụng hay tái sử dụng thủy tinh phế thải là một trong những 

biện pháp hiệu quả nhất nhằm hạn chế việc đưa rác thải này 

ra môi trường, cũng như những tác hại do chúng gây ra [3]. 

Hầu hết thành phần của thủy tinh phế thải đều chứa lượng 

lớn SiO2 vô định hình (lớn hơn 71%). Do đó, nó có thể 

được sử dụng thay cho cốt liệu cát trong vữa, bê tông hay 

được sử dụng như là vật liệu hoạt tính pozzolanic khi được 

nghiền mịn [4]–[6]. Hoạt tính pozzolanic của bột thủy tinh 

với các kích thước hạt từ 41m đến 2,5mm được đánh giá 

qua độ hút vôi (Ca(OH)2) bởi R. Idir và cộng sự; Kết quả 

chỉ ra rằng, trong dãy kích thước hạt từ 41m đến 2,5mm, 

bột thủy tinh đều thể hiện hoạt tính pozzolanic, mức độ 

hoạt tính của bột thủy tinh càng mạnh khi kích thước hạt 

càng nhỏ và hình dạng cấu trúc C-S-H của vữa khi trộn vôi 

với bột thủy tinh cũng được quan sát dưới kính hiển vi điện 

tử quét (SEM) [7]. 

Thủy tinh phế thải thay thế cát trong vữa hay bê tông 

khi được nghiền và sàng qua sàng có kích thước nhỏ hơn  

5 mm của nhiều tác giả cho thấy, cường độ nén của vữa 

hay bê tông giảm khi tăng hàm lượng thủy tinh phế thải, 

điều này là do bề mặt nhẵn của thủy tinh làm yếu liên kết 

giữa xi măng và cốt liệu, tuy nhiên khả năng chống ăn mòn 

tăng lên [8]–[12]. Đối với những ứng dụng với vai trò là 

vật liệu hoạt tính pozzolanic, L. S. Hooi và P. J. Min đã 

nghiên cứu thay thế một phần xi măng gốc bằng cả thủy 

tinh phế thải màu và không màu [6]; Kết quả cho thấy, có 

thể thay thế đến 10 % thủy tinh trong xi măng gốc mà vẫn 

đảm bảo được yêu cầu về kỹ thuật của bê tông nhẹ. Tại Việt 

Nam, thủy tinh y tế phế thải thay thế cốt liệu lớn (đá dăm) 

trong sản xuất bê tông đã được nghiên cứu bởi PGS. TS 

Trương Hoài Chính cùng cộng sự [13], [14]. Kết quả cho 

thấy, thủy tinh y tế phế thải có thể thay thế một phần hay 

hoàn toàn cốt liệu đá dăm mà vẫn đạt được cường độ nén 

của bê tông theo mác thiết kế. Thủy tinh y tế phế thải cũng 

được nghiên cứu thay thế cốt liệu mịn của nhóm tác giả 

Nguyễn Quang Hưng và cộng sự [15], [16], kết quả cho 

thấy, có thể thay thế 10% xi măng thông gốc (OPC) mà vẫn 

đảm bảo được cường độ của bê tông. Tuy nhiên, những 

nghiên cứu của các tác giả này chỉ dừng lại ở thủy tinh y tế 

và chưa sử dụng các loại thủy tinh phế thải khác cũng như 

không sử dụng phụ gia trong bài phối liệu.  

Do đó, trong nghiên cứu này, để mở rộng khả năng tận 

dụng thủy tinh từ các nguồn khác nhau, không phải từ rác 

thải y tế, nhóm tác giả tận dụng thủy tinh phế thải từ nhà 

máy kính nỗi Chu Lai để thay thế một phần xi măng ứng 

dụng trong sản xuất bê tông mác 350 kết hợp với việc sử 
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dụng phụ gia hóa dẻo nhằm mục đích thay thế nhiều xi 

măng bằng thủy tinh nhất có thể, góp phần giảm thiểu ô 

nhiễm môi trường do quá trình sản xuất xi măng và rác thủy 

tinh gây ra. Hơn nữa, các yêu cầu kỹ thuật về tính thi công 

và các đặc tính cơ lý của bê tông vẫn đạt được các yêu cầu 

theo tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành đối với hỗn hợp bê 

tông và bê tông. 

2. Nguyên liệu và thực nghiệm 

2.1. Nguyên liệu 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng xi măng 

Đồng Lâm PCB40, đá dăm Đà Sơn, cát Đại Lộc, thủy tinh 

phế thải từ nhà máy sản xuất kính nổi Chu Lai. Các tính 

chất cơ lý của nguyên vật liệu được kiểm tra theo các tiêu 

chuẩn Việt Nam hiện hành để đảm bảo yêu cầu kỹ thuật 

trước khi đưa vào nghiên cứu.  

2.1.1. Xi măng Đồng Lâm PCB40 

Các tính chất cơ lý của xi măng Đồng Lâm được kiểm 

tra đánh giá và trình bày ở Bảng 1. Kết quả ghi tại Bảng 1 

cho thấy, xi măng Đồng Lâm PCB40 đạt được các yêu cầu 

kỹ thuật theo TCVN 6260 : 2009 [17] và phù hợp cho việc 

sử dụng trong sản xuất bê tông. 

Bảng 1. Các chỉ tiêu cơ lý xi măng Đồng Lâm PCB40 

Chỉ tiêu 
Phương 

pháp thử 

TCVN 

6260 : 2009 
Kết quả 

Thời gian bắt đầu đông kết 

(không nhỏ hơn) (phút) TCVN 

6017:2015 

45 153 

Thời gian kết thúc đông kết 

(không lớn hơn) (phút) 
420 230 

Cường độ nén 3 ngày tuổi 

(không nhỏ hơn) (MPa) TCVN 

6016:2011 

18 33 

Cường độ nén 28 ngày tuổi 

(không nhỏ hơn) (MPa) 
40 50,7 

Độ mịn:  

- Trên sàng 0,09 mm (không 

lớn hơn) (%) 
TCVN 

4030:2003 

10 2,35 

- Theo phương pháp Blaine 

(không nhỏ hơn) (cm2/g) 
2800 3400 

2.1.2. Đá dăm Đà Sơn 

Đá dăm Đà Sơn – Đà Nẵng được kiểm tra các tính chất 

cơ lý và thành phần kích cỡ hạt theo TCVN 7572:2006 [18] 

và được thể hiện qua các Hình 1 và Bảng 2.  

 

Hình 1. Biểu đồ thành phần kích thước hạt đá dăm Đà Sơn 

Dựa vào kết quả về thành phần kích thước hạt cho thấy, 

đá dăm Đà Sơn thỏa mãn với các yêu cầu kỹ thuật theo 

TCVN 7570:2006 [19], được sử dụng làm cốt liệu lớn trong 

sản xuất bê tông. 

Bảng 2. Các tính chất cơ lý của đá dăm Đà Sơn được đánh giá 

theo TCVN 7572 : 2006 [18] 

Chỉ tiêu Kết quả 

Khối lượng riêng (g/cm3) 2,71 

Khối lượng thể tích xốp (g/cm3) 1,39 

Mác đá (Kg/cm2) 1200 

Độ ẩm (%) 0,5 

Độ rỗng (%) 48,52 

2.1.3. Cát Đại Lộc 

Cát Đại Lộc được sử dụng làm cốt liệu nhỏ trong nghiên 

cứu này và được kiểm tra các tính chất cơ lý và thành phần 

kích cỡ hạt theo TCVN 7572:2006 [18], kết quả được trình 

bày trên Hình 2 và Bảng 3. 

 

Hình 2. Biểu đồ thành phần kích thước hạt của cát Đại Lộc. 

Bảng 3. Các tính chất cơ lý của cát Đại Lộc được đánh giá theo  

TCVN 7572 : 2006 [18] 

Chỉ tiêu Kết quả 

Khối lượng riêng (g/cm3) 2,65 

Khối lượng thể tích (g/cm3) 1,43 

Modul độ lớn 2,67 

Độ ẩm (%) 5,5 

Độ rỗng (%) 46,23 

Lượng ngậm sỏi trong cát (%) 1 

Theo kết quả thể hiện ở Hình 2, thành phần kích thước 

hạt của cát Đại Lộc nằm trong miền giới hạn cho phép và 

phù hợp để sản xuất bê tông theo TCVN 7570 : 2006 [19] 

với modul độ lớn của cát Đại Lộc là: Mdl = 2,67 nằm trong 

khoảng cho phép từ 2,0 đến 3,3. 

2.1.4. Thủy tinh phế thải 

 

Hình 3. Bột thủy tinh sau khi nghiền và sàng qua sàng No 009 
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Để ổn định thành phần hóa và các tính chất cơ lý như 

khối lượng riêng, thủy tinh phế thải được chọn và lấy từ bãi 

phế thải của nhà máy sản xuất kính nổi Chu Lai, sau đó 

được nghiền mịn trong máy nghiền bi đến kích thước bằng 

kích thước xi măng, qua sàng No 009 (kích thước lỗ sàng 

90m). Hình ảnh bột thủy tinh sau khi nghiền mịn qua sàng 

No 009 được thể hiện ở Hình 3. 

Bảng 4. Thành phần hóa của kính nổi Chu Lai [20] 

Oxit SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O Fe2O3 

Hàm 

lượng (%) 

71,5-

72,5 

1,0- 

1,8 

8,0- 

9,0 

3,5-

4,0 

13,5-

14,0 

0,1-

0,15 

Ngoài yêu cầu về độ mịn của bột thủy tinh, thành phần 

hóa cũng đóng vai trò quan trọng trong việc sử dụng làm 

vật liệu hoạt tính Pozzolanic. Dựa vào kết quả thành phần 

hóa của bột thủy tinh phế thải (Bảng 4) ta thấy, tổng hàm 

lượng các oxit (SiO2+CaO+Al2O3) lớn hơn 70%, phù hợp 

với thành phần hóa của phụ gia khoáng hoạt tính dùng cho 

bê tông theo tiêu chuẩn ngành 14 TCN 195-1999 [21]. 

2.1.5. Nước 

Nước dùng để chế tạo bê tông có hàm lượng tạp chất 

không được vượt quá giới hạn cho phép làm ảnh hưởng tới 

quá trình đông kết và độ bền lâu của bê tông và phải đảm 

bảo các yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 4506:2012 [22]. 

2.2. Thực nghiệm 

Bảng 5. Cấp phối cho 1m3 bê tông không sử dụng 

 phụ gia hóa dẻo Lotus-R301 

Kí 

hiệu 

Hàm lượng 

% thủy tinh 

thay thế xi 

măng 

Bột 

thủy 

tinh 

(Kg) 

Xi 

măng 

(Kg) 

Đá 

(Kg) 

Cát 

(Kg) 

Nước 

(Lít) 

M0 0 0 398,37 1114,56 669,12 187,24 

M1 5 19,92 378,45 1114,61 664,85 187,47 

M2 10 39,84 358,53 1114,65 660,57 187,71 

M3 15 59,76 338,62 1114,69 656,30 187,95 

M4 20 79,67 318,70 1114,73 652,03 188,19 

Bảng 6. Cấp phối cho 1m3 bê tông có sử dụng  

phụ gia hóa dẻo Lotus-R301 

Ký 

hiệu 

Hàm lượng 

% thủy 

tinh thay 

thế xi măng 

Bột 

thủy 

tinh 

(Kg) 

Xi 

măng 

(Kg) 

Đá 

(Kg) 

Cát 

(Kg) 

Phụ gia 

Lotus 

R-301 

(Lít) 

Nước 

(Lít) 

M0’ 0 0 398,37 1114,56 669,12 3,19 137,24 

M1’ 5 19,92 378,45 1114,61 664,85 3,19 137,42 

M2’ 10 39,84 358,53 1114,65 660,57 3,19 137,60 

M3’ 15 59,76 338,62 1114,69 656,30 3,19 137,77 

M4’ 20 79,67 318,70 1114,73 652,03 3,19 137,95 

M5’ 25 99,59 298,78 1114,77 647,75 3,19 138,13 

Thành phần cấp phối của bê tông đối chứng (không có 

bột thủy tinh) được tính toán dựa theo chỉ dẫn 

778/1998/QĐ-BXD [23]. Trên cơ sở bảng cấp phối này, 

hàm lượng xi măng lần lượt được thay thế bẳng bột thủy 

tinh phế thải với hàm lượng từ 5% đến 25% về khối 

lượng. Trước khi đúc mẫu, các hỗn hợp bê tông này được 

đo độ sụt theo TCVN 3106:1993 [24] nhằm đánh giá khả 

năng thi công của hỗn hợp bê tông. Sau đó, bê tông được 

đúc trong khuôn chuẩn 15x15x15 cm3, đem đi dưỡng hộ 

và đo cường độ nén sau 3(R3), 7(R7), 14(R14) và 

28(R28) ngày theo TCVN 3118 : 1993 [25]. Hiện nay, 

hầu hết các trạm trộn bê tông đều sử dụng phụ gia hóa dẻo 

nhằm giảm lượng nước, tăng tính công tác và cải thiện 

cường độ cử bê tông, vì vậy nhóm tác giả cũng nghiên 

cứu sự ảnh hưởng của phụ gia hóa dẻo Lotus-R301 đến 

các tính chất của hỗn hợp bê tông và bê tông khi thay thế 

xi măng bằng bột thủy tinh phế thải như đối với bê tông 

không có phụ gia hóa dẻo. Bảng cấp phối cho 1m3 bê tông 

của các mẫu không có phụ gia và có phụ gia hóa dẻo 

Lotus-R301 được trình bày ở Bảng 5 và 6. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tính chất cơ lý của hỗn hợp bê tông và bê tông không 

sử dụng phụ gia hóa dẻo Lotus-R301 

Bảng 7. Độ sụt của hỗn hợp bê tông và cường độ nén của  

mẫu bê tông với các hàm lượng bột thủy tinh thay thế xi măng 

khác nhau từ 5-20% 

Kí 

hiệu 

Hàm 

lượng % 

thủy tinh 

thay thế 

xi măng 

Độ 

sụt, 

SN 

(cm) 

Cường độ nén (MPa) 

R3 R7 R14 R28 

M0 0% 12,5 22,78 27,35 32,73 37,70 

M1 5% 12,5 21,42 26,04 31,71 35,48 

M2 10% 13,0 21,11 24,26 29,50 35,31 

M3 15% 13,3 20,67 21,56 29,01 34,55 

M4 20% 14,7 19,74 20,96 28,12 33,71 

 

Hình 4. Cường độ nén của mẫu bê tông với hàm lượng thủy tinh 

thay thế xi măng khác nhau và không có phụ gia hóa dẻo 

 Lotus-R301 sau 3, 7, 14 và 28 ngày dưỡng hô 

Kết quả đo độ sụt của hỗn hợp bê tông (Bảng 7) cho 

thấy, độ sụt tăng dần khi hàm lượng bột thủy tinh tăng dần. 

Cụ thể, từ 12,5 cm đối với mẫu không có bột thủy tinh lên 

đến 14,7 cm đối với mẫu có hàm lượng bột thủy tinh thay 

thế 20% xi măng. Điều này chứng tỏ bột thủy tinh làm tăng 

độ linh động của hỗn hợp bê tông. Theo kết quả này để đảm 

bảo tính thi công của hỗn hợp bê tông (độ sụt theo yêu cầu 

là 122 cm) thì hàm lượng bột thủy tinh thay thế xi măng 

tối đa là 15%. 

Kết quả đo cường nén của mẫu bê tông sau 3, 7, 14 và 

28 ngày dưỡng hộ được thể hiện ở Hình 4 và Bảng 7. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy, cường độ bê tông giảm từ  

37,7 MPa đối với mẫu đối chứng M0 (0% bột thủy tinh) 

xuống 35,48 MPa đối với mẫu M1 (5% bột thủy tinh) và 

giảm xuống dưới mác theo thiết kế (35 MPa) khi hàm 

lượng thủy tinh thay thế xi măng lên đến 20%. Tuy mẫu 
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M3 (15% bột thủy tinh) thỏa mãn yêu cầu về độ sụt cho thi 

công nhưng cường độ nén (34,55 MPa) nhỏ hơn so với yêu 

cầu về thiết kế là 35 MPa. Qua kết quả đánh giá về độ sụt 

và cường độ chịu nén của bê tông theo mác thiết kế  

(35 MPa) thì hàm lượng bột thủy tinh thay thế lớn nhất là 

10%. Do đó, để tăng cường độ chịu nén của bê tông mà vẫn 

đảm bảo được tính thi công, nhóm tác giả tiếp tục nghiên 

cứu khi thêm phụ gia hóa dẻo Lotus-R301 với hàm lượng 

0,8 lít/100 Kg xi măng.  

3.2. Tính chất cơ lý của hỗn hợp bê tông và bê tông có sử 

dụng phụ gia hóa dẻo Lotus-R30 

Để đánh giá sự ảnh hưởng của bột thủy tinh đến cường 

độ nén của bê tông khi thay thế xi măng bằng bột thủy tinh, 

nhóm tác giả điều chỉnh lượng nước sau khi thêm phụ gia 

hóa dẻo sao cho độ sụt theo yêu cầu thiết kế là 12 cm. Do 

vậy, trong phần này nhóm tác giả tiến hành thay thế bột 

thủy tinh lên đến 25% nhiều hơn so với mẫu không có phụ 

gia hóa dẻo. Hàm lượng thủy tinh có thể thay thế xi măng 

cao hơn nữa, tuy nhiên theo khảo sát thực tế và từ nghiên 

cứu tài liệu thì hàm lượng thủy tinh không được vượt quá 

giới hạn này [26]. Kết quả đo cường độ nén của các mẫu 

bê tông được cho ở Bảng 8 và Hình 5.  

Bảng 8. Độ sụt của hỗn hợp bê tông và cường độ nén của  

mẫu bê tông với các hàm lượng bột thủy tinh thay thế xi măng 

khác nhau từ 5-20% có sử dụng phụ gia hóa dẻo Lotus-R301 

Kí 

hiệu 

Hàm 

lượng % 

thủy tinh 

thay thế 

xi măng 

Độ 

sụt, 

SN 

(cm) 

Cường độ nén (MPa) 

R3 R7 R14 R28 

M0’ 0% 12 33,52 43,53 48,53 50,03 

M1’ 5% 12 32,20 41,47 46,35 48,79 

M2’ 10% 12 32,48 41,56 45,86 47,77 

M3’ 15% 12 31,19 39,44 43,57 45,86 

M4’ 20% 12 28,79 36,07 39,81 42,80 

M5’ 25% 12 27,81 34,76 39,26 40,90 

 

Hình 5. Cường độ nén của mẫu bê tông với hàm lượng thủy tinh 

thay thế xi măng khác nhau và có phụ gia hóa dẻo Lotus-R301 

sau 3, 7, 14 và 28 ngày dưỡng hô 

So với mẫu bê tông không có phụ gia hóa dẻo, mẫu bê 

tông có sử dụng phụ gia hóa dẻo Lotus-R301 có cường độ 

nén cao hơn rất nhiều và tất cả các mẫu đều đạt mác theo 

yêu cầu thiết kế sau 28 ngày dưỡng hộ (lớn hơn 35 MPa). 

Tương tự như mẫu không có phụ gia, các mẫu bê tông có 

phụ gia hóa dẻo Lotus-R301 thì cường độ chịu nén của bê 

tông giảm dần khi hàm lượng thủy tinh thay thế tăng dần 

từ 0% (R28 (M0’) = 50,03 MPa) đến 25% (R28  

(M4’) = 40,90 MPa. Khi dùng phụ gia hóa dẻo thì cường 

độ bê tông phát triển mạnh trong 7 ngày đầu và chậm dần 

sau đó, cường độ sau 28 ngày cũng tăng mạnh so với khi 

bê tông không sử dụng phụ gia hóa dẻo. Hơn nữa, tốc độ 

phát triển cường độ của các mẫu có bột thủy tinh tăng đều, 

giống như mẫu không có bột thủy tinh. Điều này được mô 

tả bằng các đường thẳng song song và được thể hiện trên 

Hình 5. Kết quả này chỉ ra rằng, sự có mặt của phụ gia siêu 

hóa dẻo không những làm tăng cường độ chịu nén của bê 

tông mà còn tăng hàm lượng bột thủy tinh thay thế xi măng 

khi sản xuất bê tông.   

4. Kết luận 

Qua các kết quả phân tích, ta rút ra được kết luận sau: 

Bột thủy tinh phế thải có thể được sử dụng để thay thế xi 

măng trong công nghệ sản xuất bê tông mà vẫn đảm bảo 

được yêu cầu về kỹ thuật. Đối với mác bê tông thiết kế 

trong nghiên cứu này là 35 MPa thì hàm lượng thủy tinh 

thay thế tối đa là là 10% khi không sử dụng phụ gia hóa 

dẻo và có thể lên đến 25% đối với bê tông có sử dụng phụ 

gia hóa dẻo Lotus-R301 với hàm lượng 0,8 lít trên 100 Kg 

xi măng. Kết quả này sẽ là định hướng tốt cho việc tiếp tục 

nghiên cứu tận dụng các loại thủy tinh phế thải khác như 

chai lọ thủy tinh dùng trong sinh hoạt hay công nghiệp thay 

thế một phần xi măng trong công nghệ sản xuất bê tông với 

các cường độ khác nhau hay những vật liệu liên quan đến 

xi măng. Nghiên cứu này sẽ góp phần vào việc bảo vệ và 

giảm thiểu ô nhiễm môi trường do rác thải thủy tinh và 

ngành công nghiệp sản xuất xi măng gây ra.  
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