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Tóm tắt - Kết cấu bê tông (KCBT) ở môi trường biển phải chịu 

xâm thực mạnh mẽ từ nước biển, trong đó độ thấm clorua thấp là 

một trong những tiêu chí bắt buộc để nâng cao tuổi thọ sử dụng 

(TTSD) của KCBT. Bài báo này phát triển hai loại bê tông hạt 

nhỏ (BTHN) có cường độ nén ở 28 ngày là 50 và 60 MPa, sử dụng 

xỉ lò cao nghiền mịn (XL) và tro bay (TB) thay thế một phần xi 

măng, đánh giá độ thấm clorua, xác định hệ số suy giảm khuếch 

tán clorua (m) và dự báo TTSD của KCBT ở môi trường biển. 

Kết quả cho thấy BTHN sử dụng 40%XL (XL) và 

35%XL+20%TB (XLTB) làm giảm đáng kể độ thấm clorua, hệ 

số m các BTHN đối chứng (ĐC), XL và XLTB lần lượt là 0,40, 

0,48 và 0,60. TTSD của KCBT sử dụng BTHN XL và XLTB tăng 

khoảng 2,0 lần và 4,5-5,0 lần so với BTHN ĐC. Các bê tông XL 

và XLTB phù hợp cho công trình biển. 

 Abstract - Concrete structures (CS) in marine environments are 

strongly eroded by seawater, in which low chloride permeability is 

one of the mandatory criteria to increase the service life (SL) of CS. 

Ground granulated blast furnace slag (GS), fly ash (FA) were used 

to replace cement to develop two types of fine-grained concrete 

(FGC) with compressive strength of 50 and 60 MPa, evaluate their 

effects on chloride permeability and chloride diffusion reduction 

coefficient (m) and predict the SL of CS in marine environments. 

The results show that FGCs using 40%GS (GS) and 

35%GS+20%FA (GSFA) significantly reduces chloride 

permeability, the m coefficients of control FGC (C), GS and GSFA 

are 0.40, 0.48 and 0.60 respectively. The SL of CS with GS and 

GSFA increased about 2.0 and 4.5-5.0 times compared with that of 

C. GS and GSFA concretes are suitable for marine construction. 

Từ khóa - Xỉ lò cao nghiền mịn; tro bay; độ thấm clorua; hệ số 

suy giảm khuếch tán clorua; tuổi thọ sử dụng 

 Key words - Ground granulated blast furnace slag; fly ash; chloride 

permeability; chloride diffusion decay coefficient; service life 

 

1. Đặt vấn đề 

Môi trường biển đòi hỏi phải sử dụng bê tông có độ 

thấm rất thấp để đảm bảo các kết cấu bê tông (KCBT) có 

độ bền lâu dài và tuổi thọ sử dụng cao. Thành phần hỗn 

hợp cũng như loại chất kết dính ảnh hưởng đến tính thấm 

của bê tông, việc sử dụng các phụ gia khoáng (PGK) như 

xỉ lò cao nghiền mịn (XL), tro bay (TB), muội silic (MS), 

… được biết là làm giảm tính thấm của bê tông [1-5]. Để 

bê tông có tính thấm thấp thì ngoài việc sử dụng các PGK, 

cần phải sử dụng lượng nước thấp và phụ gia siêu dẻo. 

Chính vì vậy, đối với bê tông sử dụng cho KCBT ở môi 

trường biển thường yêu cầu tỉ lệ nước-chất kết dính 

(N/CKD) thấp. TCVN 12041:2017 [6] qui định tỉ lệ 

N/CKD tối đa là 0,45-0,40, cường độ nén trung bình tối 

thiểu là 45 MPa, các tiêu chuẩn quốc tế cũng qui định rất 

chặt chẽ, chẳng hạn tiêu chuẩn BS EN 206-1:2013 [7] qui 

định tỉ lệ N/CKD tối đa là 0,45, cường độ nén trung bình 

tối thiểu là 45 MPa; tiêu chuẩn Canada CSA A23.1:2004 

[8] qui định tỉ lệ N/CKD tối đa là 0,37-0,40, độ thấm 

clorua nhỏ hơn 1500 Culong ở 56 ngày. 

Bê tông hạt nhỏ (BTHN) còn gọi là bê tông cát, là loại 

bê tông mới có tính chất cơ học tương đương với bê tông 
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thường (sử dụng cốt liệu thô đá dăm) [9, 10]. BTHN 

thường sử dụng cốt liệu là cát (không có đá dăm hoặc có 

đá dăm cỡ hạt 4,75-9,5 mm không quá 30% cát), xi măng, 

nước, chất độn và PGK [11]. Các PGK như TB, XL, bột đá 

vôi, … và các puzolan tự nhiên thường được sử dụng làm 

chất độn để sản xuất BTHN [12]. Trên thế giới, BTHN 

thường được sử dụng ở những quốc gia thiếu cốt liệu thô, 

phong phú nguồn cát mịn như Pháp, Nga, Đức, Algeria, … 

Với các tính chất cơ học và độ bền tương tự như bê tông 

thường nên BTHN được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh 

vực khác nhau như công trình dân dụng, hạ tầng, giao thông 

và công trình biển. Hiện nay, đã có nhiều công trình nghiên 

cứu về BTHN [9-12], các nghiên cứu này đều khẳng định 

các tính chất của BTHN gần như bê tông thường. 

Nhu cầu sử dụng cát sông (CS) để sản xuất bê tông xây 

dựng công trình ngày càng lớn do sự phát triển mạnh của 

cơ sở hạ tầng. Việc khai thác cát trên sông đã gây ra nhiều 

vấn đề nghiêm trọng đến sinh thái và môi trường như giảm 

khả năng chứa nước, mất thảm thực vật, ô nhiễm nguồn 

nước và đặc biệt là gây xói mòn, trượt lở bờ sông, thay đổi 

dòng chảy và lũ lụt [2, 13]. Đối với bê tông thường, thường 

phải sử dụng CS hạt thô (mô đun độ lớn Mđl ≥ 2,0) mà ít 
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khi sử dụng cát hạt mịn (Mđl < 2,0). Tuy nhiên, đối với 

BTHN, do làm nhỏ hóa đường kính của các hạt cốt liệu nên 

hoàn toàn có thể sử dụng cát mịn (CM) thay cho CS [11]. 

Các nguồn CM ở nước ta hiện rất dồi dào và hầu như chưa 

được khai thác trong lĩnh vực sản xuất bê tông [2, 13], vì 

vậy việc sử dụng CM thay cho CS trong BTHN sẽ hạn chế 

khai thác và sử dụng CS, góp phần bảo vệ tài nguyên thiên 

nhiên và môi trường. 

Nghiên cứu này phát triển hai loại BTHN có cường độ 

nén trung bình ở 28 ngày là 50 và 60 MPa, trong thành phần 

vật liệu sử dụng CM thay cho CS, XL và TB thay thế một 

phần XM, định hướng ứng dụng cho công trình biển. Độ 

thấm clorua, hệ số suy giảm khuếch tán clorua và tuổi thọ sử 

dụng của các KCBT là những chỉ tiêu chính được đánh giá. 

2. Vật liệu chế tạo và thiết kế thành phần bê tông 

Chất kết dính: sử dụng xi măng (XM) poóc lăng hỗn 

hợp PCB40 thỏa mãn TCVN 6260:2009; PGK gồm TB 

Vĩnh Tân loại F và XL S95 Hòa Phát phù hợp với TCVN 

10302:2014 và TCVN 11586:2016. Thành phần hóa học 

của XM, XL và TB được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần hóa của XM, TB và XL 

 Thành phần Xi măng Tro bay Xỉ lò cao 

CaO (%) 50,12 4,13 39,20 

SiO2 (%) 24,12 55,84 35,18 

Fe2O3 (%) 4,47 4,95 0,32 

Al2O3 (%) 6,84 21,98 12,36 

MgO (%) 4,23 0,40 8,26 

K2O (%) 0,74 3,55 0,68 

Na2O (%) 0,68 0,19 0,39 

SO3 (%) 1,21 1,01 0,02 

Cl- (%) 0,017 0,001 0,008 

MKN (%) 6,37 6,58 0,00 

Cốt liệu: Sử dụng CM ở huyện Mộ Đức, Quảng Ngãi 

có Mđl = 1,71, khối lượng riêng (KLR) = 2,64 g/cm3, hàm 

lượng ion clo Cl- là 0,0365%; cát nghiền (CN) ở mỏ đá Trì 

Bình, Bình Sơn, Quảng Ngãi có Mđl = 3,20, KLR = 2,71 

g/cm3, hàm lượng clo Cl- là 0,0013%, các tính chất khác 

của CM và CN phù hợp với TCVN 7570:2006. Thành phần 

hạt của CM và CN không thỏa mãn loại cát thô theo TCVN 

7570:2006, tuy nhiên khi phối hợp 65%CN và 35%CM thì 

thỏa yêu cầu. Thành phần hạt của CM và CN được trình 

bày trong Bảng 2. 

Bảng 2. Thành phần hạt của cát mịn và cát nghiền 

Mắt sàng (mm) 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,075 

L
ư

ợ
n

g
 l

ọ
t 

sà
n
g

 (
%

) CN 100 71,73 48,96 36,02 19,11 3,61 0 

CM 100 99,83 97,07 80,4 36,99 14,36 0 

65%CN+ 

35%CM 
100 81,57 65,80 51,55 25,37 7,37 0 

TCVN 

7570 
95-100 80-100 50-85 25-60 5-30 0-10 0 

Phụ gia siêu dẻo (SD): Sử dụng SD Master Glenium 

SKY 8713 của Công ty Master Builders Solutions Việt 

Nam phù hợp với ASTM C494 loại F. 

Thành phần vật liệu của các loại BTHN được thiết kế 

theo phương pháp thể tích đặc lớn nhất [14]. Hai loại 

BTHN có tỉ lệ N/CKD tương ứng là 0,32 và 0,36, mỗi 

BTHN gồm 3 loại: bê tông đối chứng (ĐC) không sử dụng 

PGK, bê tông sử dụng 40%XL (XL) và bê tông sử dụng 

35%XL+20%TB (XLTB). Thành phần vật liệu, độ sụt của 

các loại BTHN được trình bày trong Bảng 3. 

Bảng 3. Thành phần của các loại BTHN 

Vật liệu 
N/CKD = 0,32 N/CKD = 0,36 

32ĐC 32XL 32XLTB 36ĐC 36XL 36XLTB 

XM (kg/m3) 580 348 261 550 330 247 

TB (kg/m3) 0 0 116 0 0 110 

XL (kg/m3) 0 232 203 0 220 193 

N (lít/m3) 186 186 186 198 198 198 

CN (kg/m3) 1039 1039 1039 1039 1039 1039 

CM (kg/m3) 561 545 506 563 549 512 

SD (kg/m3) 11,6 8,7 

Độ sụt (cm) 2,5 7,5 14,0 3,0 8,5 16,0 

Rn28 (MPa)  65,2 66,6 62,0 57,1 58,9 54,8 

3. Chế tạo mẫu và phương pháp thí nghiệm 

Các mẫu trụ bê tông kích thước 150x300 mm và 

100x200 mm được đúc và dưỡng hộ theo TCVN 

3105:2022 cho đến ngày thí nghiệm. Các mẫu 150x300 

mm dùng để xác định cường độ nén, các mẫu 100x200 mm 

dùng để xác định độ thấm clorua. 

Cường độ nén ở 28 ngày (Rn28) của các BTHN được xác 

định theo TCVN 3118:2022. Cường độ nén của các BTHN 

ở 28 ngày là giá trị trung bình của 3 mẫu và được trình bày 

trong Bảng 3. 

Độ thấm clorua của BTHN được thí nghiệm trên các 

mẫu trụ đường kính 100 mm, dày 50 mm được cắt ra từ 

mẫu trụ 100x200 mm theo ASTM C1202 [15]. Trước khi 

thí nghiệm, các mẫu bê tông được xử lý quét chống thấm 

và hút chân không theo theo qui định. Kết quả độ thấm 

clorua của mỗi bê tông là giá trị trung bình của 3 mẫu. 

4. Tính toán tuổi thọ của các kết câu bê tông cốt thép ở 

môi trường biển 

Theo TCVN 12041:2017 [6], phương trình thiết kế dự 

báo tuổi thọ của KCBT cốt thép (thời gian bắt đầu ăn mòn 

cốt thép) là: 

(CS-C0)

a

x
1 erf

4.D (t).t

  
 −  

  
  

+ C0 = CCr   (1) 

Hệ số khuếch tán clorua biểu kiến Da(t) phụ thuộc và 

suy giảm theo thời gian như sau [3, 16, 17]: 

Da(t) = Da28.

m

28t

t

 
 
 

         (2) 

Với Da28, Da(t) (mm2/năm) - hệ số khuếch tán clorua 

biểu kiến của bê tông ở tuổi tiêu chuẩn t28 = 28 ngày 

(0,0767 năm) và ở thời điểm t (năm). 

Khi xét đến điều kiện môi trường tiếp xúc (ken), điều 

kiện bảo dưỡng bê tông (kcu), điều kiện thi công bê tông 

ngoài hiện trường (kco) và sự suy giảm khuếch tán clorua 

theo thời gian chỉ có giá trị tối đa đến 25 năm. Phương trình 
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(2) được viết lại như sau [16]: 

D(t) = Da28.

m

28
coencu

t

t
.k.k.k 








Khi t ≤ 25 năm  (3.a) 

D(t) = Da28.

m

28
coencu

25

t
.k.k.k 








Khi t > 25 năm  (3.b) 

Trong đó: x – chiều dày lớp bê tông bảo vệ (LBTBV) 

(mm); C0 – hàm lượng clorua ban đầu tại bề mặt cốt thép 

trong bê tông (% khối lượng bê tông) kể cả trong các 

nguyên liệu; erf – hàm sai số; t – thời gian bắt đầu ăn mòn 

cốt thép của KCBT (năm); CCr – nồng độ cloua tới hạn gây 

ăn mòn cốt thép (% khối lượng bê tông); CS – nồng độ cloua 

bề mặt KCBT (% khối lượng bê tông); m – hệ số suy giảm 

khuếch tán clorua của bê tông. 

H.V. Quân và cộng sự [18] đã xác định được nồng độ 

clorua bề mặt bê tông theo thời gian với các công trình đang 

khai thác ven biển ở khu vực miền Trung như sau: 

- Đối với vùng khí quyển biển cách mép nước biển 100 m: 

CS(t) = 0,128.t0,476         (4) 

- Đối với vùng thủy triều: 

CS(t) = 0,291.t0,426         (5) 

Nồng độ clorua bề mặt bê tông phụ thuộc chủ yếu vào 

điều kiện và thời gian phơi nhiễm, phụ thuộc không đáng 

kể vào chất lượng của bê tông, đặc biệt khi thời gian phơi 

nhiễm tăng lên thì sự phụ thuộc vào chất lượng bê tông 

càng không đáng kể [19, 20, 21]. Do đó, có thể sử dụng 

công thức (4) và (6) để tính tuổi thọ cho KCBT với các 

BTHN. Thay các công thức (3), (4) và (5) vào (1), rút ra 

được thời gian bắt đầu ăn mòn cốt thép (tbđ) của các KCBT 

ở môi trường biển khi có xét đến dung sai của 

lớp bê tông bảo vệ ∆x (khi thi công KCBT, chiều dày 

LBTBV x rất khó đảm bảo đúng như thiết kế mà thường bị 

sai lệch với một sai số cho phép ∆x) như sau: 

- Đối với vùng khí quyển biển: 

tbđ = 
2

2m
128 Cr 0

28 En Cu Co 0,476
0

(x x)

t C C
4D k k k . . erf 1

t 0,128.t C

−

− 

  − 
−     −      

(6) 

- Đối với vùng thủy triều: 

tbđ = 
2

2m
128 Cr 0

28 En Cu Co 0,426
0

(x x)

t C C
4D k k k . . erf 1

t 0,291.t C

−

− 

  − 
−     −      

(7) 

Khi xét đến thời gian lan truyền ăn mòn, lấy thời gian 

lan truyền ăn mòn cốt thép trong các KCBT là 6 năm [17], 

tuổi thọ sử dụng của các KCBT là: 

Tsd = tbđ + 6 (năm)         (8) 

5. Kết quả và thảo luận 

5.1. Độ thấm clorua 

Độ thấm clorua của các BTHN được thể hiện trên  

Hình 1. Kết quả cho thấy, độ thấm clorua của các BTHN 

có tỉ lệ N/CKD = 0,32 luôn thấp hơn so với BTHN có tỉ lệ 

N/CKD = 0,36. Nhóm BTHN ĐC có độ thấm clorua cao 

nhất ở các độ tuổi, tiếp theo là nhóm BTHN sử dụng 

40%XL và thấp nhất là nhóm BTHN sử dụng kết hợp 

35%XL+20%TB. Đối với nhóm BTHN ĐC, BTHN 32ĐC 

và 36ĐC có độ thấm clorua ở 28 ngày là 3054 và  

3262 Culong, ở 270 ngày là 1062 và 1136 Culong. Đối với 

nhóm BTHN XL, BTHN 32XL và 36XL có độ thấm clorua 

ở 28 ngày là 1238 và 1345 Culong, ở 270 ngày là 397 và 

420 Culong. Trong khi đó, BTHN 32XLTB và 36XLTB có 

độ thấm clorua ở 28 ngày là 576 và 781 Culong, ở 270 ngày 

là 131 và 152 Culong. Kết quả trên cho thấy, sự kết hợp 

của XL và TB trong BTHN tạo ra hiệu quả vượt trội về khả 

năng chống thấm clorua. 

 

Hình 1. Độ thấm và hệ số khuếch tán clorua của các BTHN 

Các bê tông XL và XLTB có độ thấm clorua thấp là cơ 

chế chèn khe và phản ứng puzolan của XL và TB, làm giảm 

độ rỗng, bổ sung lượng CSH theo thời gian, cải thiện cấu 

trúc vùng giao diện cốt liệu – đá xi măng, từ đó làm tăng 

độ đặc chắc và giảm độ thấm của bê tông [1, 2]. Ngoài ra, 

XL và TB có hàm lượng Al2O3 cao nên có khả năng liên 

kết các ion clorua để tạo thành muối Friedel 

(3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) cao hơn so với XM, điều này 

cũng góp phần làm giảm độ thấm clorua [22, 23]. 

5.2. Hệ số suy giảm khuếch tán clorua 

Hệ số khuếch tán clorua biểu kiến Da(t) của các bê tông 

có thể tính gần đúng theo các công thức thực nghiệm của 

Berke và Hicks [24] từ độ thấm clorua ở thời điểm t là Qt 

như sau: 

Da(t) = 1,03x10-14(Qt)0,84 (m2/s)     (9) 

Kết quả tính đổi hệ số khuếch tán clorua Da(t) của các 

bê tông được thể hiện trong Hình 1. 

Từ hệ số Da(t) và thời gian t trên Hình 1, hồi qui theo 

phương trình (2) dựa trên phương pháp bình phương bé 

nhất xác định được các hệ số m. Hệ số m của các BTHN 

32ĐC, 32XL và 32XLTB được thể hiện trong Hình 2. Hệ 

số m của các BTHN khác được thực hiện tương tự, kết quả 

được thể hiện trong Bảng 4. 

Theo Life 365 [17], hệ số suy giảm khuếch tán clorua 

m của bê tông phụ thuộc vào hàm lượng XL, TB và được 

xác định như sau: 

M = 0,2 + 0,4
TB XL

50 70

 
+ 

 
       (10) 

Kết quả tính hệ số mLife365 được ghi trong Bảng 4. 

Ta thấy rằng, đối với nhóm BTHN ĐC, hệ số m lớn 

hơn so với hệ số mLife365 khoảng 100%; trong khi nhóm 

BTHN XL và XLTB có hệ số m lớn hơn mLife365 khoảng 

11,63% và 7,14%. Sở dĩ hệ số m của các BTHN đều lớn 
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hơn so với mLife365 là do các loại bê tông này sử dụng xi 

măng hỗn hợp PCB, trong khi mLife365 tính theo (10) là áp 

dụng đối với xi măng poóc lăng PC. Kết quả trong Bảng 

4 cho thấy, việc sử dụng XL và TB trong BTHN có tác 

dụng cải thiện hệ số m, trong đó TB cải thiện hệ số m lớn 

nhất, kết quả này có xu hướng tương đồng với nghiên cứu 

trước đây của H.V. Quân [1]. 

 

Hình 2. Hồi quy xác định hệ số suy giảm khuếch tán clorua theo 

thời gian m của BTHN 

Bảng 4. Hệ số suy giảm khuếch tán clorua m của các loại BTHN 

Loại BTHN m R2 mtb mLife365 
(mthực nghiệm - 

mLife365)/mLife365 

32ĐC 0,395 0,981 
0,40 0,20 + 100% 

36ĐC 0,400 0,985 

32XL 0,479 0,991 
0,48 0,43 + 11,63% 

36XL 0,476 0,985 

32XLTB 0,590 0,996 
0,60 0,56 + 7,14% 

36XLTB 0,602 0,993 

5.3. Dự báo tuổi thọ của các kết cấu bê tông ở môi trường 

biển 

Trong nghiên cứu này, giả định tính toán tuổi thọ sử 

dụng cho các KCBT ở vùng biển Việt Nam trong 2 điều 

kiện: vùng khí quyển trên bờ cách mép nước biển 100 m 

và vùng thủy triều. Các thông số tính toán như sau: 

- t28 = 28 ngày (0,0767 năm); kCu = 1,0 ứng với điều 

kiện bảo dưỡng 7 ngày; kEn = 1,0 cho cả vùng khí quyển và 

vùng thủy triều; kCo = 1,15 ứng với BTHN chế tạo trong 

phòng thí nghiệm [16]; chọn Δx = 10 mm. 

- Nồng độ clorua ban đầu trong bê tông C0: Các vật  

liệu CN và CM chế tạo bê tông có hàm lượng clorua lần lượt 

là 0,0013% và 0,0365%. Căn cứ vào thành phần của các  

loại BTHN (Bảng 3), tính được nồng độ clorua ban đầu  

của các loại BTHN như sau: C0
32ĐC = C0

36ĐC = 0,0093%;  

C0
32XL = C0

36XL = 0,0091%; C0
32XLTB = C0

36XLTB = 0,0087%; 

- Nồng độ clorua tới hạn gây ăn mòn cốt thép CCR: đối 

với bê tông sử dụng hoàn toàn xi măng, CCR = 0,45%CKD 

[6], lấy CCR
32ĐC

 
= CCR

36ĐC = 0,45%CKD tương đương với 

CCR
32ĐC = 0,111% bê tông và CCR

36ĐC = 0,105% bê tông 

(khối lượng thể tích của bê tông khoảng 2350 kg/m3); đối 

với bê tông sử dụng (15-30)%PGK, CCR = 0,35%CKD [6], 

chọn CCR
32XL = CCR

36XL = 0,30%CKD, tương đương với 

CCR
32XL = 0,074% bê tông, CCR

36XL = 0,070% bê tông; đối 

với bê tông sử dụng (35-50)%PGK, CCR = 0,30%CKD [6], 

chọn CCR
32XLTB = CCR

36XLTB = 0,20%CKD, tương đương với 

CCR
32XLTB = 0,049% bê tông, CCR

36XLTB = 0,047% bê tông. 

- Chiều dày LBTBV x: Đối với KCBT ở môi trường 

biển, chiều dày tối thiểu của LBTBV là xmin = 50 mm [6], 

ở đây chiều dày LBTBV lấy trong phạm vi từ 50-90 mm. 

Từ công thức (6), (7) và (8) tính được tuổi thọ sử dụng 

Tsd của các KCBT và được trình bày trong Hình 3 và 4. 

 

Hình 3. Tuổi thọ sử dụng của các KCBT sử dụng BTHN ở 

vùng khí quyển 

 

Hình 4. Tuổi thọ sử dụng của các KCBT sử dụng BTHN ở  

vùng thủy triều 

Đối với BTHN ĐC, khi chiều dày LBTBV đạt đến giá trị 

tối đa là 90 mm, Tsd của KCBT ở vùng khí quyển đạt được 

lần lượt là 49,62 và 46,54 năm với BTHN 32ĐC và 36ĐC, 

Tsd của KCBT ở vùng thủy triều đạt được lần lượt là  

38,23 năm và 36,00 năm. Như vậy cần thận trọng khi sử 

dụng các BTHN ĐC để thiết kế các KCBT ở môi trường biển 

với tuổi thọ tối thiểu là 50 năm, đặc biệt là ở vùng thủy triều. 

Đối với BTHN XL, ở vùng khí quyển chỉ cần 

x = 60 mm để KCBT đạt Tsd khoảng 50 năm (50,20 năm 

đối với BTHN 32XL và 46,70 năm đối với BTHN 36XL), 

cần x = 80 mm để KCBT đạt Tsd khoảng 75 năm  

(82,80 năm đối với BTHN 32XL và 76,80 năm đối với 

BTHN 36XL). Ở vùng thủy triều, cần x = 70 mm để KCBT 

đạt Tsd khoảng 50 năm (53,10 năm đối với BTHN 32XLvà 

49,40 năm đối với BTHN 36XL). Khi xtk = 70 mm, Tsd của 

KCBT với BTHN 32XL và 36XL ở vùng khí quyển đạt 

khoảng 65,60 năm và 60,90 năm, ở vùng thủy triều đạt 

khoảng 53,10 năm và 49,40 năm, Tsd của KCBT với BTHN 

XL tăng khoảng 2,0 lần so với BTHN ĐC. 

Đối với BTHN XLTB, ở vùng khí quyển chỉ cần 

xmin = 50 mm để KCBT đạt Tsd khoảng 75 năm (83,70 năm 
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đối với BTHN 32XLTB và 73,50 năm đối với BTHN 

36XLTB), cần x = 70 mm để KCBT đạt Tsd khoảng  

150 năm (161,20 năm đối với BTHN 32XLTB và  

140,80 năm đối với BTHN 36XLTB). Ở vùng thủy triều, 

cần x = 60 mm để KCBT đạt Tsd khoảng 75 năm  

(101,10 năm đối với BTHN 32XLTB và 88,40 năm đối với 

BTHN 36XLTB). Khi xtk = 70 mm, Tsd của KCBT với 

BTHN 32XLTB và 36XLTB ở vùng khí quyển đạt khoảng 

161,20 năm và 140,80 năm, ở vùng thủy triều đạt khoảng 

137,30 năm và 119,90 năm, Tsd của KCBT với BTHN 

XLTB tăng khoảng 4,5-5,0 lần so với BTHN ĐC. 

6. Kết luận 

Một số kết luận được rút ra như sau: 

Các BTHN sử dụng XL và TB làm giảm đáng kể độ 

thấm clorua so với BTHN không sử dụng PKG, sự kết hợp 

của XL và TB trong BTHN tạo ra hiệu quả vượt trội về khả 

năng chống thấm clorua. 

XL và TB cải thiện đáng kể hệ số suy giảm khuếch tán 

clorua m, hệ số m của BTHN XL và XLTB cao hơn khoảng 

1,2 lần và 1,5 lần so với BTHN ĐC. 

Khi chiều dày LBTBV thiết kế xtk = 70 mm, tuổi thọ sử 

dụng của KCBT với BTHN chứa 40%XL tăng khoảng  

2,0 lần, với BTHN chứa 35%XL+20%TB tăng khoảng  

4,5-5,0 lần so với BTHN đối chứng. 

BTHN ĐC có thể sử dụng để thiết kế các KCBT ở môi 

trường biển với tuổi thọ sử dụng là 50 năm ở vùng khí 

quyển. BTHN XL có thể sử dụng để thiết kế cho các KCBT 

ở môi trường biển có tuổi thọ sử dụng lên đến trên 75 năm 

ở vùng khí quyển và 50 năm ở vùng thủy triều. BTHN 

XLTB có thể sử dụng để thiết kế cho các KCBT ở môi 

trường biển có tuổi thọ sử dụng đến trên 150 năm ở vùng 

khí quyển và trên 100 năm ở vùng thủy triều. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ kinh phí bởi Bộ 

Xây dựng trong đề tài có Mã số RD 79-19. 
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