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T Ó M  T Ắ T  

Bài báo trình bày kết quả thực nghiệm xác định một số đặc trưng cơ lý của 

bê tông sử dụng vỏ hàu nghiền thay thế một phần cát tự nhiên. Các cấp phối bê 

tông sử dụng tỷ lệ phối trộn vỏ hàu nghiền và cát theo các tỷ lệ khác nhau được 

thiết kế; chế tạo thành các mẫu thí nghiệm xác định các đặc trưng cơ lý và độ bền.  

Kết quả cho thấy tỷ lệ thay thế vỏ hàu có ảnh hưởng đáng kể đến cường 

độ, độ thấm nước và độ thấm nước của bê tông vỏ hàu nghiền. Ảnh hưởng của 

tải trọng nén trước đến đặc trưng độ bền cũng được xem xét; kết quả cho thấy 

mức ứng suất nén trước có ảnh hưởng rõ rệt đến khả năng chống thấm của bê 

tông. Khi tăng hàm lượng vỏ hàu, cường độ chịu nén và mác chống thấm đều có 

xu hướng giảm.  

Từ khóa: Bê tông vỏ hàu, cường độ, độ thấm nước, mác chống thấm, nén 

trước, vi nứt. 

ABSTRACT 
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This paper presents the experimental results on the determination of several 

mechanical and physical properties of concrete incorporating crushed oyster shells as a 

partial replacement for natural sand. Concrete mixtures with different replacement ratios 

of crushed oyster shells and sand were designed and cast into specimens to evaluate 

their mechanical properties and durability characteristics. 

The results indicate that the replacement ratio of oyster shells significantly affects 

the compressive strength, water permeability of oyster shell concrete. The influence of 

pre-compressive loading on durability characteristics was also investigated, showing that 

the level of pre-compressive stress has a noticeable effect on the permeability resistance 

of concrete. As the oyster shell content increases, both the compressive strength and the 

water impermeability grade tend to decrease. 

Key words: Oyster shell concrete, compressive strength, water permeability, 

water impermeability grade, pre-compression, microcracking. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Những năm gần đây, xu hướng phát triển vật liệu xây dựng bền vững và thân thiện 

với môi trường ngày càng được quan tâm. Ngành xây dựng tiêu thụ một lượng lớn tài 

nguyên thiên nhiên, đặc biệt là cát tự nhiên dùng làm cốt liệu mịn trong bê tông. Trong 

khi đó, sự phát triển của ngành nuôi trồng và chế biến thủy sản đã tạo ra một lượng lớn 

phế thải vỏ nhuyễn thể trong đó có khối lượng lớn vỏ hàu. Phần lớn phế thải vỏ hàu này 

chưa được tận dụng hiệu quả và thường bị thải bỏ ra môi trường, gây ô nhiễm và chiếm 

diện tích bãi thải đáng kể. Vì vậy, việc nghiên cứu tái sử dụng vỏ nhuyễn thể làm vật liệu 

trong bê tông đang trở thành một hướng tiếp cận tiềm năng nhằm giảm thiểu tác động 

môi trường và tiết kiệm tài nguyên thiên nhiên [1, 2]. 

Vỏ hàu chủ yếu được cấu tạo từ canxi cacbonat (CaCO₃) với hàm lượng có thể 

đạt khoảng 90 - 95%, tương tự thành phần chính của đá vôi - nguyên liệu quan trọng 

trong sản xuất xi măng. Nhờ đặc điểm này, vỏ hàu sau khi nghiền có thể được sử dụng 

như vật liệu thay thế một phần xi măng hoặc cốt liệu mịn trong bê tông. Một số nghiên 

cứu trước đây đã bước đầu đánh giá ảnh hưởng của vỏ hàu đến các tính chất cơ học 

của bê tông. Kết quả cho thấy khi sử dụng vỏ hàu với tỷ lệ thay thế phù hợp, bê tông vẫn 

có thể đạt cường độ chịu nén chấp nhận được so với bê tông thông thường [3, 4, 5, 9]. 

Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu hiện nay mới chỉ tập trung khảo sát với tỷ lệ 

thay thế cốt liệu mịn tương đối thấp, thường trong khoảng 10 - 30% hoặc 40%, nhằm 

đảm bảo các chỉ tiêu cơ học của bê tông [5, 9]. Ngoài ra, một số nghiên cứu cũng xem 

xét ảnh hưởng của vỏ hàu kết hợp với các phụ gia khoáng như tro bay hoặc xỉ lò cao 

đến tính chất cơ học và độ bền của bê tông [3, 6]. Mặc dù các kết quả này cho thấy tiềm 

năng sử dụng vỏ hàu trong bê tông, nhưng việc đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng vỏ 

hàu ở mức thay thế cao hơn vẫn còn hạn chế, đặc biệt đối với các đặc trưng liên quan 

đến khả năng thấm và độ bền lâu của bê tông.  

Bên cạnh cường độ chịu nén, độ thấm nước và mác chống thấm là những chỉ tiêu 

quan trọng phản ánh độ bền lâu của bê tông, đặc biệt đối với các công trình làm việc 

trong môi trường ẩm ướt hoặc môi trường xâm thực. Một số nghiên cứu gần đây đã bước 

đầu đánh giá các đặc tính độ bền của bê tông sử dụng vỏ hàu, bao gồm khả năng hút 
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nước và cấu trúc lỗ rỗng của vật liệu [5, 7]. Tuy nhiên, các nghiên cứu về độ thấm nước 

của bê tông sử dụng cốt liệu vỏ hàu dưới tác dụng của tải trọng nén trước vẫn còn khá 

hạn chế. 

Sự phát triển của các vi nứt (micro-cracks) trong bê tông dưới tác dụng của tải 

trọng có thể làm thay đổi đáng kể khả năng thấm của vật liệu. Các nghiên cứu về cơ chế 

hình thành vi nứt cho thấy kích thước cốt liệu, tỷ lệ cốt liệu và cấu trúc vi mô của bê tông 

có ảnh hưởng trực tiếp đến sự phát triển của các vết nứt vi mô, từ đó ảnh hưởng đến 

khả năng thấm nước và độ bền lâu của bê tông [8].  

Từ những vấn đề trên, nghiên cứu này được thực hiện nhằm thực nghiệm đánh giá 

các đặc trưng cơ lý và khả năng thấm của bê tông sử dụng vỏ hàu nghiền thay thế cốt 

liệu mịn với dải tỷ lệ thay thế rộng, từ 0% lên tới 90%, đồng thời xem xét ảnh hưởng của 

các mức ứng suất nén trước đến khả năng chống thấm của bê tông (từ 20% đến 80n % 

tải trọng phá hoại mẫu). Kết quả nghiên cứu góp phần làm rõ khả năng ứng dụng của vật 

liệu vỏ hàu trong bê tông và bổ sung cơ sở khoa học cho việc tận dụng phế thải sinh học 

trong lĩnh vực xây dựng. 

2. CÔNG TÁC THÍ NGHIỆM 

2.1. Vật liệu thí nghiệm 

Vỏ hàu được lấy ngẫu nhiên từ sản phẩm phế thải hải sản ở Quảng Ninh, sau khi 

được xịt nước rửa sạch, phơi khô và loại bỏ các chất hữu cơ; vỏ hàu đã được nghiền 

thành các hạt có kích thước từ 1 mm đến 4,75 mm tương đương với kích thước của cát 

sử dụng trong quá trình đúc mẫu bê tông.  

 

a) Vỏ hàu chưa nghiền 

 

b) Vỏ hàu được nghiền thành cỡ hạt từ 1mm đến 4,75mm 

Hình 1. Vỏ hàu trước và sau khi nghiền. 

Cốt liệu, bao gồm cát, vỏ hàu nghiền và đá 5x10, đều được rửa sạch và phơi khô 

trước khi đưa vào quy trình trộn bê tông. Vật liệu đầu vào được kiểm tra và thỏa mãn các 

tiêu chuẩn của Mỹ như như ASTM C33/C33M, thành phần bê tông được thiết kế theo 

tiêu chuẩn [10]. Cốt liệu sử dụng trong nghiên cứu này bao gồm xi măng, cát, đá, vỏ hàu 

nghiền, nước. Cụ thể các loại cốt liệu như sau: 

- Xi măng: Để thiết kế cấp phối cho bê tông có cường độ chịu nén dự kiến là fc’ = 

40 MPa (C40), dùng xi măng Bỉm Sơn - PC 40 (đạt các chỉ tiêu kỹ thuật dùng cho bê tông 

được quy định theo TCVN 2682: 2009) [11]. 
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- Cốt liệu thô được sử dụng đá 5x10 mm với kích thước hạt lớn nhất lọt qua 

mắt sàng 12,5 mm, có nguồn gốc từ tỉnh Hà Nam. 

- Cốt liệu mịn là cát sử dụng trong nghiên cứu là cát tự nhiên từ sông Đà, với 

mô đun độ lớn (Mk) là 2,5 và khối lượng riêng đạt 2,67 g/cm³. 

- Vỏ hàu được nghiền mịn và sàng để lấy thành phần có kích thước tương 

đương với cốt liệu mịn (cát). 

- Sử dụng phụ gia siêu dẻo SikaPlast - 394 thõa mãn ASTM C494 loại D & G 

[12].   

- Nước dùng chế tạo bê tông phải là nước sạch theo TCXDVN 302:2004 [13]. 

Bốn loại bê tông được chế tạo với sự kết hợp giữa xi măng, cốt liệu mịn, cốt liệu thô, 

tro bay và phụ gia siêu dẻo, theo tỷ lệ N/CKD = 0,36.  

Thành phần bê tông đối chứng, với 0% vỏ hàu nghiền, được thiết kế để đạt 

cường độ mục tiêu C40 (tương ứng với cường độ nén 40 MPa) và được điều chỉnh 

thông qua thực nghiệm tiêu chuẩn ACI 211.4R-08 [14]. Trong quá trình nghiên cứu, 

thể tích cát trong các cấp phối được thay thế từng phần bởi vỏ hàu nghiền, với các 

hàm lượng thay thế lần lượt là 5%, 15%, 25%, 35%, 50%, 70 % và 90%, trong khi 

các thành phần khác như xi măng, tro bay và cốt liệu thô vẫn được giữ nguyên. 

Phương pháp này nhằm đánh giá ảnh hưởng của việc thay thế cốt liệu mịn bằng vỏ 

hàu nghiền đến các tính chất cơ học của bê tông.  

Thành phần hỗn hợp các loại bê tông được trình bày ở Bảng 1 sau đây: 

Bảng 1. Thành phần vật liệu của các cấp phối bê tông sử dụng vỏ hàu nghiền 

Thành 

phần cấp 

phối  

Đơn 

vị 

Đối 

chứng 

5% 

 VH 

15% 

VH 

25% 

VH 

35% 

VH 

50% 

VH 

70% 

VH  

90% 

VH  

Xi măng kg 400 400 400 400 400 400 400 400 

Cát tự nhiên kg 850 807,5 722,5 637,5 552,5 425 255 85 

Đá dăm kg 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050 

Vỏ hàu 

nghiền 

kg 0 42,5 127,5 212,5 297,5 425 595 765 

Nước lít 166 166 166 166 166 166 166 166 

Phụ gia kg 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 

2.1. Chế tạo các mẫu thí nghiệm 

Để đánh giá cường độ bê tông sử dụng vỏ hàu nghiền, các mẫu bê tông hình trụ 

15x30 cm được đúc theo các cấp phối khác nhau; mỗi cấp phối 3 mẫu.  
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Hình 2. Các mẫu thí nghiệm chịu nén và chịu uốn bê tông sử dụng vỏ hàu nghiền. 

Để đánh gia cường độ chịu uốn của bê tông sử dụng vỏ hàu nghiền, các mẫu bê 

tông dạng dầm có kích thước 10x10x40 cm được đúc theo các cấp phối khác nhau; mỗi 

cấp phối sử dụng 03 mẫu. 

Các mẫu thí nghiệm chống thấm nước gồm các tổ mẫu trụ cho các cấp phối 

khác nhau, mỗi tổ gồm 6 mẫu có đường kính và chiều cao đều bằng 150 mm. Các 

mẫu này được cắt từ mẫu trụ kích thước 150 x 300 mm sau khi được nén trước với 

các cấp tải trọng 0.2Pmax, 0.4Pmax, 0.6Pmax và 0.8Pmax. Các mức ứng suất này được 

lựa chọn nhằm đánh giá quy luật thay đổi độ thấm của bê tông dưới ảnh hưởng của 

tải trọng. 

  

Hình 3. Các mẫu thí nghiệm đo thấm nước của bê tông vỏ hàu nghiền. 

2.3. Tiến hành thí nghiệm 

Cường độ chịu nén của bê tông sử dụng vỏ hàu theo TCVN 3118:2022 - Bê tông 

- Phương pháp xác định cường độ chịu nén [15]. Số lượng mẫu thử nghiệm dự kiến 

tối đa 30 mẫu). 

Để đánh giá chỉ tiêu độ chống thấm nước của các loại bê tông, nghiên cứu 

này đã sử dụng phương pháp thí nghiệm theo tiêu chuẩn TCVN 3116:2022 [16]. 

Thiết bị bao gồm: 06 áo mẫu bằng thép, bộ gioăng cao su kín nước, thùng chứa 

nước, đồng hồ áp lực, 06 van đóng, xả nước, 01 van thu hồi nước, rơ le tự động 

ngắt điện khi đủ áp (Hình 2).  



Tạ p chí Xây d ựng đi ện t ử -  tháng 3 năm 2026                                          eISSN  3030 - 4482  

  

  

Hình 4. Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén, chịu uốn, độ thấm nước của bê tông 

sử dụng vỏ hàu nghiền (Các mẫu thấm nước có hàm lượng vỏ hàu khác nhau được 

nén trước với các cấp ứng suất nén khác nhau) 

Thí nghiệm được thực hiện bằng cách kẹp chặt 06 áo chứa mẫu vào bàn máy, 

sử dụng gioăng cao su và bu lông để đảm bảo độ kín. Nước được bơm đầy hệ thống 

và xả khí hoàn toàn trước khi tiến hành gia áp. Áp lực nước được tăng dần theo từng 

cấp 2 daN/cm², mỗi cấp duy trì trong 16 giờ cho đến khi xuất hiện hiện tượng thấm 

qua bề mặt mẫu. Thí nghiệm dừng khi có 4 trong 6 mẫu bị thấm nước. Mác chống 

thấm của bê tông (W) được xác định bằng cấp áp lực cuối cùng trừ đi 2 daN/cm². 

Trong nghiên cứu này, ngoài các mẫu đối chứng sử dụng 0% hàm lượng vỏ hàu 

thì còn có các mẫu dùng đề xác được tải trọng lớn nhất (Pmax). Các mẫu bê tông có 

tỷ lệ thay thế vỏ hàu 5%, 15%, 25% và 35%; 50%; 70% và 90 % được thí nghiệm 

dưới các mức ứng suất nén trước tương ứng 0,  0.2Pmax, 0.4Pmax, 0.6Pmax và 0.8Pmax. 

Với mỗi cấp ứng suất, tiến hành thí nghiệm trên 06 mẫu cho từng tỷ lệ thay thế nhằm 

đánh giá ảnh hưởng của ứng suất nén trước đến khả năng chống thấm của bê tông. 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

Hình 5. Biến thiên cường độ chịu nén của bê tông theo tỷ lệ thay thế cát bằng vỏ hàu 

nghiền. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy cường độ chịu nén của bê tông giảm dần theo sự gia tăng 

hàm lượng vỏ hàu thay thế cát, với xu hướng suy giảm gần như liên tục trong toàn bộ 

khoảng khảo sát. Ở mức thay thế thấp (khoảng 5–15%), cường độ bê tông vẫn duy trì ở 

mức tương đối cao (xấp xỉ 38–40 MPa), cho thấy việc sử dụng một lượng nhỏ vỏ hàu 

chưa ảnh hưởng đáng kể đến cấu trúc chịu lực của vật liệu. Trong giai đoạn này, hiệu 

ứng lấp đầy và phân bố hạt có thể vẫn đảm bảo độ đặc chắc nhất định của bê tông. 

Tuy nhiên, khi hàm lượng vỏ hàu tăng lên từ 20–35%, cường độ bắt đầu suy giảm rõ rệt, 

giảm xuống khoảng 28–33 MPa. Sự suy giảm này phản ánh sự thay đổi bất lợi trong cấu 

trúc vi mô, đặc biệt là tại vùng chuyển tiếp cốt liệu – hồ xi măng (ITZ), nơi mà vỏ hàu với 

bề mặt thô, hình dạng không đều và độ hút nước cao làm giảm chất lượng liên kết. Đồng 

thời, độ rỗng tổng thể của bê tông có xu hướng tăng lên, làm giảm khả năng chịu lực. 

Ở các mức thay thế cao hơn (≥50%), cường độ bê tông giảm mạnh, chỉ còn khoảng 16–

27 MPa khi hàm lượng vỏ hàu tăng đến 70–90%. Điều này cho thấy vai trò chịu lực của 

cốt liệu mịn tự nhiên đã bị suy giảm đáng kể khi bị thay thế bởi vỏ hàu, vốn có cường độ 

cơ học thấp hơn và không đảm bảo khả năng truyền ứng suất hiệu quả trong ma trận bê 

tông. Sự gia tăng khuyết tật nội tại và vi nứt cũng góp phần làm giảm khả năng chịu nén 

của vật liệu. 

Nhìn chung, kết quả cho thấy tồn tại mối quan hệ nghịch biến rõ rệt giữa cường độ bê 

tông và hàm lượng vỏ hàu thay thế cát. Mặc dù việc sử dụng vỏ hàu ở tỷ lệ thấp có thể 

chấp nhận được mà không làm suy giảm đáng kể cường độ, nhưng ở tỷ lệ cao, ảnh 

hưởng bất lợi trở nên chi phối. Do đó, để đảm bảo yêu cầu cơ học của bê tông, hàm 

lượng vỏ hàu nên được giới hạn trong khoảng thấp đến trung bình, đặc biệt đối với các 

kết cấu yêu cầu cường độ chịu nén cao. 
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Hình 6. Biến thiên cường độ chịu uốn của bê tông theo tỷ lệ thay thế cát bằng vỏ hàu 

nghiền. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy cường độ chịu uốn của bê tông biến thiên theo hàm lượng 

vỏ hàu thay thế cát với xu hướng tương đối ổn định ở giai đoạn đầu, sau đó suy giảm rõ 

rệt khi hàm lượng thay thế đạt mức cao. Cụ thể, trong khoảng thay thế từ 10% đến 

khoảng 50–60%, cường độ chịu uốn hầu như không thay đổi đáng kể, dao động quanh 

giá trị 5,5–5,8 MPa. Điều này cho thấy ở mức thay thế thấp và trung bình, sự hiện diện 

của vỏ hàu chưa ảnh hưởng nhiều đến khả năng chịu kéo gián tiếp của bê tông, do cơ 

chế chịu uốn phụ thuộc mạnh vào chất lượng liên kết trong ma trận hồ xi măng và khả 

năng phân tán vi nứt, vốn vẫn được duy trì tương đối tốt. 

Tuy nhiên, khi hàm lượng vỏ hàu tăng lên khoảng 70%, cường độ chịu uốn giảm rõ rệt 

xuống còn khoảng 4,3 MPa. Sự suy giảm này phản ánh sự suy yếu của cấu trúc vi mô, 

đặc biệt là tại vùng chuyển tiếp cốt liệu – hồ xi măng (ITZ), nơi vỏ hàu với đặc điểm hình 

dạng không đều, độ rỗng cao và khả năng bám dính kém hơn so với cát tự nhiên làm 

giảm hiệu quả truyền ứng suất kéo. Đồng thời, sự gia tăng khuyết tật nội tại và vi nứt 

cũng làm giảm khả năng kháng nứt và lan truyền vết nứt dưới tác dụng uốn. 

Nhìn chung, khác với cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn của bê tông ít nhạy cảm 

hơn với hàm lượng vỏ hàu trong khoảng thay thế thấp đến trung bình, nhưng sẽ suy 

giảm đáng kể khi vượt quá một ngưỡng nhất định (khoảng trên 60%). Điều này cho thấy 

việc sử dụng vỏ hàu ở mức hợp lý có thể không ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu uốn, 

tuy nhiên cần kiểm soát hàm lượng thay thế để tránh suy giảm tính năng cơ học, đặc biệt 

đối với các kết cấu chịu kéo hoặc uốn chi phối. 
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Hình 7. Biểu đồ quan hệ giữa mác chống thấm nước và % vỏ hàu thay thế cốt liệu trong 

mẫu đối với các cấp tải trọng nén trước khác nhau 

Kết quả thí nghiệm cho thấy mác chống thấm của bê tông có xu hướng suy giảm 

rõ rệt dưới tác động đồng thời của cấp tải trọng và hàm lượng vỏ hàu thay thế cát. Ở giai 

đoạn tải trọng thấp (0–0,2Pmax), tất cả các cấp phối gần như duy trì giá trị mác chống 

thấm cao và ổn định (xấp xỉ W12), cho thấy cấu trúc bê tông chưa bị ảnh hưởng đáng kể 

bởi ứng suất nén trước. Tuy nhiên, khi tải trọng tăng lên đến 0,4Pmax, sự suy giảm bắt 

đầu xuất hiện và trở nên rõ rệt hơn ở các cấp phối có hàm lượng vỏ hàu cao. 

Khi tiếp tục tăng tải trọng đến 0,6Pmax và 0,8Pmax, mác chống thấm giảm mạnh 

ở tất cả các mẫu, đặc biệt ở các mẫu có tỷ lệ thay thế lớn (≥50%), thậm chí mất hoàn 

toàn khả năng chống thấm (W ≈ 0). Hiện tượng này có thể được lý giải do sự hình thành 

và phát triển của hệ vi nứt dưới tác dụng của ứng suất nén trước, làm gia tăng độ rỗng 

hiệu dụng và tạo điều kiện thuận lợi cho nước thấm qua. 

Xét về ảnh hưởng của hàm lượng vỏ hàu, có thể nhận thấy rằng ở mức thay thế 

thấp (5–15%), bê tông vẫn duy trì được khả năng chống thấm tương đối tốt ngay cả khi 

chịu tải trọng cao, cho thấy cấu trúc vật liệu vẫn đủ đặc chắc và vùng chuyển tiếp cốt 

liệu–hồ xi măng (ITZ) chưa bị suy yếu đáng kể. Ngược lại, khi hàm lượng vỏ hàu tăng 

lên (≥25%), đặc biệt ở mức 50–90%, mác chống thấm suy giảm nhanh hơn theo cấp tải 

trọng. Điều này phản ánh đặc tính hình học và độ rỗng cao hơn của hạt vỏ hàu so với 

cát tự nhiên, dẫn đến cấu trúc bê tông kém đặc chắc và dễ bị tổn thương hơn dưới tác 

động cơ học. 

Nhìn chung, kết quả cho thấy tồn tại sự tương tác bất lợi giữa tải trọng nén trước 

và hàm lượng vỏ hàu: tải trọng đóng vai trò kích hoạt sự phát triển vi nứt, trong khi việc 

sử dụng vỏ hàu với tỷ lệ cao làm gia tăng mức độ nhạy cảm của bê tông đối với quá trình 

này. Do đó, để đảm bảo khả năng chống thấm và độ bền lâu của bê tông, hàm lượng vỏ 

hàu thay thế cát nên được giới hạn ở mức thấp đến trung bình, đặc biệt trong các kết 

cấu làm việc dưới điều kiện chịu tải và môi trường xâm thực. 
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Nghiên cứu đã đánh giá ảnh hưởng của vỏ hàu thay thế cốt liệu mịn đến khả năng 

chống thấm và các tính chất cơ học của bê tông dưới tác dụng của tải trọng nén trước. 

Kết quả cho thấy mác chống thấm suy giảm đáng kể khi tăng đồng thời hàm lượng vỏ 

hàu và cấp tải trọng, đặc biệt ở các tỷ lệ thay thế ≥50% và mức tải ≥0,6Pmax, do sự phát 

triển của hệ vi nứt và gia tăng độ rỗng hiệu dụng. 

Về cơ học, cường độ chịu nén giảm gần như liên tục theo hàm lượng vỏ hàu, với 

mức suy giảm rõ rệt khi tỷ lệ thay thế vượt khoảng 25–35%. Trong khi đó, cường độ chịu 

uốn ít nhạy cảm hơn, duy trì tương đối ổn định ở mức thay thế thấp đến trung bình, 

nhưng giảm mạnh khi hàm lượng vỏ hàu cao (≈60–70%). 

Tổng hợp các kết quả cho thấy vỏ hàu có thể sử dụng thay thế một phần cát ở mức 

thấp–trung bình (≤15–25%) mà vẫn đảm bảo đồng thời yêu cầu về cường độ và khả năng 

chống thấm. Ở các tỷ lệ thay thế cao hơn, cần áp dụng các giải pháp cải thiện như xử lý 

vật liệu hoặc tối ưu cấp phối nhằm nâng cao độ đặc chắc và độ bền lâu của bê tông. 
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