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L֨I CAM ņOAN 

Tôi tên là: Phan VŁn ChҼҺng 

Tôi xin cam Ľoan luԀn §n tiԒn sǫ ñNghi°n cֵu ֵng dֱng sҺn phֳ bӶo v֓ ch֝ng Łn 

m¸n cho c֝t th®p trong b° t¹ng v½ng biԜn Vi֓t Namò là công tr³nh nghi°n cֵu cֳa 

ri°ng t¹i. C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu trong luԀn §n l¨ trung thֽc v¨ chҼa ĽҼ֯c c¹ng b֝ 

trong bӸt kȢ c¹ng trình khoa h֙c nào khác.   

                                                              H¨ Nίi, ng¨y 04 tháng 01 nŁm 2022 

 NgҼ֩i cam Ľoan 
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L֨I CӵM ҹN 

LuԀn §n TiԒn sǫ k׃ thuԀt chuy°n ng¨nh k׃ thuԀt vԀt li֓u v֧i ĽԚ t¨i ñNghi°n cֵu 

ֵng dֱng sҺn phֳ bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p trong b° t¹ng v½ng biԜn Vi֓t 

Namò ĽҼ֯c ho¨n th¨nh tӴi Vi֓n Chuyên ngành bê tông- Vi֓n Khoa h֙c c¹ng ngh֓ xây 

dֽng v֧i sֽ hҼ֧ng dӾn cֳa TS. PhӴm VŁn Khoan và TS. Nguy֑n Nam ThԂng. Tôi 

xin gֹi l֩i cӶm Һn ch©n th¨nh v¨ s©u sԂc nhӸt t֧i hai thӺy hҼ֧ng dӾn Ľ« tԀn t³nh truyԚn 

ĽӴt cho t¹i nhiԚu kiԒn thֵc quý báu ĽԜ t¹i thֽc hi֓n luԀn §n n¨y. 

T¹i xin ch©n th¨nh cӶm Һn L«nh ĽӴo Trung t©m TҼ vӸn ch֝ng Łn m¸n và xây 

dֽng Ľ« tӴo ĽiԚu ki֓n cho tôi có th֩i gian ĽԜ h֙c tԀp, nghi°n cֵu trong su֝t th֩i gian 

làm nghi°n cֵu sinh. CӶm Һn Vi֓n Chuy°n ng¨nh bê tông, ph¸ng T֡ chֵc hành 

chínhï Vi֓n KHCN x©y dֽng; Vi֓n K׃ thuԀt nhi֓t Ľ֧i, Vi֓n H·a h֙c- Vi֓n H¨n l©m 

khoa h֙c và c¹ng ngh֓ Vi֓t Nam, c§c nh¨ khoa h֙c, c§c chuy°n gia Ľ« gi¼p t¹i trong 

su֝t qu§ tr³nh l¨m luԀn §n tiԒn sǫ. Nh©n d֗p n¨y, t¹i cȈng xin b¨y t֛ sֽ biԒt Һn t֧i bӴn 

bè v¨ gia Ľ³nh Ľ« Ľ·ng g·p cho sֽ th¨nh c¹ng cֳa luԀn §n.  

LuԀn §n kh¹ng tr§nh kh֛i nhֻng sai s·t, rӸt mong tiԒp tֱc  nhԀn ĽҼ֯c sֽ g·p Ĩ 

cֳa c§c chuy°n gia, c§c nh¨ khoa h֙c, bӴn b¯ v¨ Ľ֟ng nghi֓p. 

                                                                 H¨ Nίi, ng¨y 04 tháng 01 nŁm 2022 

 T§c giӶ luԀn §n 
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M֪ ņӹU 

1. Tính cӸp thiԒt cֳa luԀn §n 

B° t¹ng c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng biԜn thҼ֩ng chֵa lҼ֯ng clorua (ion clo) l֧n 

hҺn so v֧i b° t¹ng cách xa mԊt nҼ֧c biԜn trên 30 km. Khi h¨m lҼ֯ng clorua trong b° 

t¹ng ĽӴt ngҼ֭ng (1,2õ1,4) kg/m
3
 hay 0,4% lҼ֯ng xi mŁng trong b° t¹ng (ACI 222R 

[48]), m¨ng thֱ Ľ֥ng bӶo v֓ c֝t th®p (FeO...) b֗ ph§ hֳy, nҼ֧c v¨ oxy x©m nhԀp tַ 

m¹i trҼ֩ng ngo¨i phӶn ֵng v֧i th®p l¨m c֝t th®p trong b° t¹ng b֗ g֕, ph§ v֭ b° t¹ng 

bӶo v֓ c֝t th®p v¨ kԒt cӸu. H¨m lҼ֯ng clorua c¨ng cao, nhi֓t Ľ֥ v¨ Ľ֥ Ӽm m¹i trҼ֩ng 

c¨ng l֧n th³ qu§ tr³nh Łn m¸n c֝t th®p c¨ng mӴnh, kԒt cӸu b֗ ph§ hֳy c¨ng nhanh. ņԜ 

ĽӶm bӶo Ľ֥ bԚn l©u (tu֡i th֙ thiԒt kԒ) cֳa kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng 

biԜn, c§c ti°u chuӼn hi֓n h¨nh trong v¨ ngo¨i nҼ֧c ĽԚu gi֧i hӴn h¨m lҼ֯ng clorua ban 

ĽӺu trong b° t¹ng (v² dֱ Ò 0,6 kg/m
3
 theo TCVN 9346:2012 [28] hay 0,15% hàm 

lҼ֯ng xi mŁng - ACI 318 [68]) v¨ quy Ľ֗nh mֵc chӸt lҼ֯ng b° t¹ng bӶo v֓ th²ch h֯p, 

th¹ng qua m§c ch֝ng thӸm nҼ֧c W (hay tׁ l֓ N/X) v¨ chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t 

th®p ĽԜ giӶm thiԜu mֵc x©m nhԀp clorua, nҼ֧c, oxy v¨o v½ng cԀn c֝t th®p ֫ giai ĽoӴn 

khai th§c sֹ dֱng.  

ņ֝i v֧i m֥t s֝ kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p v½ng biԜn tiԚm Ӽn khӶ nŁng t²ch tֱ h¨m 

lҼ֯ng ion clo l֧n nhҼ c§c kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p sau:  

(i) KԒt cӸu b֗ Łn m¸n nԊng hay hԒt th֩i hӴn sֹ dֱng theo thiԒt kԒ cӺn sֹa chֻa 

lӴi. B° t¹ng trong c§c kԒt cӸu n¨y thҼ֩ng chֵa h¨m lҼ֯ng clorua rӸt l֧n (2,0õ3,2 

kg/m
3
) làm cho b° t¹ng sֹa chֻa b֗ t§i nhi֑m clorua nhanh, tַ cӶ m¹i trҼ֩ng biԜn lӾn 

tַ ch²nh b° t¹ng cȈ; 

 (ii) KԒt cӸu kh¹ng thԜ thiԒt kԒ Ľֳ chiԚu d¨y bӶo v֓ theo TCVN 9346:2012 [28] 

hoԊc kh¹ng thԜ thi c¹ng ĽӶm bӶo chӸt lҼ֯ng nhҼ quy Ľ֗nh cֳa TCVN 4453:1995 [34] 

hoԊc vԀt li֓u ban ĽӺu ĽԜ chԒ tӴo b° t¹ng chֵa lҼ֯ng clorua cao hҺn quy Ľ֗nh cֳa ti°u 

chuӼn. Khi Ľ·, sau khoӶng th֩i gian sֹ dֱng ngԂn, b° t¹ng b֗ nhi֑m clorua vҼ֯t 

ngҼ֭ng ph§ v֭ m¨ng thֱ Ľ֥ng c֝t th®p, l¨m cho kԒt cӸu kh¹ng duy tr³ ĽҼ֯c tu֡i th֙ 

thiԒt kԒ theo quy Ľ֗nh cֳa TCVN 5574:2018 [31] l¨ 50 nŁm. 

Trong c§c t³nh hu֝ng nhҼ vԀy, ĽԜ ĽӶm bӶo Ľ֥ bԚn l©u (tu֡i th֙ thiԒt kԒ) cho kԒt 

cӸu b° t¹ng c֝t th®p, th³ cӺn phӶi c· giӶi ph§p kh§c bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng hֻu 

hi֓u hҺn so v֧i quy Ľ֗nh th¹ng thҼ֩ng cֳa ti°u chuӼn. ņԚ t¨i ñNghi°n cֵu ֵng dֱng 

sҺn phֳ bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p trong b° t¹ng v½ng biԜn Vi֓t Namò ĽҼ֯c 

luԀn §n ĽԊt ra nhԄm ĽԜ t³m kiԒm giӶi ph§p h֯p lĨ cho c§c trҼ֩ng h֯p nhҼ vԀy.  
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PhҼҺng §n bӶo v֓ c֝t th®p dֽ kiԒn nghi°n cֵu ĽҼ֯c dֽa tr°n hΜ s̭n phν cΧt 

th®p kΔt hιp b° t¹ng bͩo vΜ chͫt l̯ιng th²ch hιp, trong Ľ·, sҺn phֳ c֝t th®p nhԄm ĽԜ 

c§ch ly c֝t th®p kh֛i b° t¹ng nhi֑m clorua cao (hiԜu l¨ tַ 1,2 kg/m
3
 tr֫ l°n), tr§nh sֽ 

ph§ hֳy m¨ng thֱ Ľ֥ng cֳa c֝t th®p; b° t¹ng bӶo v֓ chӸt lҼ֯ng th²ch h֯p (hiԜu l¨ c· 

m§c ch֝ng thӸm nҼ֧c W v¨/hoԊc chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p D bԄng hoԊc cao 

hҺn mֵc quy Ľ֗nh cֳa ti°u chuӼn TCVN 9346:2012) nhԄm ĽԜ giӶm thiԜu sֽ x©m nhԀp 

cֳa nҼ֧c v¨ oxy, hӴn chԒ phӶn ֵng Łn m¸n c֝t th®p trong b° t¹ng. ņԚ t¨i cӺn thiԒt cho 

c§c trҼ֩ng h֯p nhҼ vԀy. 

Trong luԀn §n, m֥t s֝ thuԀt ngֻ sֹ dֱng ĽҼ֯c hiԜu nhҼ sau: 

- KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p ĽҼ֯c hiԜu l¨ khӶ nŁng cֳa l֧p b° t¹ng bӶo v֓, hoԊc 

cֳa sҺn phֳ c֝t th®p kԒt h֯p b° t¹ng bӶo v֓, giֻ cho c֝t th®p trong khoӶng th֩i gian 

nhӸt Ľ֗nh ĽԜ chuyԜn trӴng th§i tַ bình thҼ֩ng sang b֗ Łn m¸n (hoԊc ph§ v֭ b° t¹ng 

bӶo v֓) theo quy Ľ֗nh cֳa ti°u chuӼn thֹ. Khi th² nghi֓m theo ti°u chuӼn NTBuild 

356, khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p ĽҼ֯c t²nh l¨ khoӶng th֩i gian (ng¨y) tַ l¼c bԂt ĽӺu th² 

nghi֓m t֧i khi c֝t th®p b֗ g֕ ph§ v֭ l֧p b° t¹ng bӶo v֓. Khi thֹ theo phҼҺng ph§p kh¹ 

- Ӽm gia t֝c v¨ phҼҺng ph§p phҺi mӾu trֽc tiԒp tӴi v½ng biԜn, khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t 

th®p ĽҼ֯c t²nh l¨ khoӶng  th֩i gian (th§ng) tַ l¼c bԂt ĽӺu th² nghi֓m t֧i khi c֝t thép 

ĽӴt mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n Icorr = 0,1 µA/cm
2
. 

- B° t¹ng ti°u chuӼn ĽҼ֯c hiԜu l¨ b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p c· m§c ch֝ng thӸm 

nҼ֧c W, chiԚu d¨y l֧p bӶo v֓ nhҼ quy Ľ֗nh cֳa TCVN 9436:2012 v¨ h¨m lҼ֯ng 

clorua [Cl
-
]= 0,6 kg/m

3
. 

- B° t¹ng t²nh nŁng n©ng cao ĽҼc֯ hiԜu l¨ b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p c· m§c 

ch֝ng thӸm nҼ֧c W, hoԊc chiԚu d¨y l֧p b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p D hoԊc cӶ hai cao hҺn 

t²nh nŁng tҼҺng ֵng cֳa b° t¹ng theo TCVN 9436:2012 trong c½ng m¹i trҼ֩ng sֹ 

dֱng.  

- B° t¹ng nhi֑m clorua cao ĽҼ֯c hiԜu l¨ b° t¹ng c· h¨m lҼ֯ng clorua [Cl
-
] cao 

dao Ľ֥ng trong khoӶng (1,2÷2,4) kg/m
3
 v¨ ĽҼ֯c ghi r» tr°n mӾu th² nghi֓m. 

2. PhӴm vi v¨ Ľ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu 

2.1. PhӴm vi nghi°n cֵu 

Nghi°n cֵu bӶo v֓ c֝t th®p trong bê tông nhi֑m clorua cao trong phӴm vi 

(1,2÷2,4) kg/m
3
 bԄng sҺn phֳ c֝t th®p kԒt h֯p b° t¹ng bӶo v֓ chӸt lҼ֯ng th²ch h֯p, áp 

dֱng cho c§c kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p v½ng biԜn Vi֓t Nam sau: 
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- KԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p v½ng biԜn b֗ hҼ h֛ng do Łn m¸n hoԊc hԒt tu֡i th֙ sֹ 

dֱng theo thiԒt kԒ cӺn ĽҼ֯c sֹa chֻa lӴi ĽԜ tiԒp tֱc sֹ dֱng; 

- KԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p l¨m m֧i kh¹ng ĽӶm bӶo hoԊc kh¹ng thԜ ĽӶm bӶo 

chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p theo TCVN 9346: 2012. 

2.2. ņ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu 

a) SҺn bӶo v֓ c֝t th®p g֟m 4 loӴi: sҺn epoxy hai th¨nh phӺn (E); sҺn epoxy gi¨u 

kԐm (Z); sҺn polyurethan (P) v¨ xi mŁng polyme (X);  

b) Bê tông nhi֑m clorua: 1,2; 1,8 và 2,4 kg/m
3 
có t²nh nŁng trong gi֧i hӴn sau:  

- ņ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c: W10 (M300); W12 (M400) và W16 (M500); 

- ChiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ D: 30, 50 và 70 mm; 

Trong  Ľ· bê tông có hàm lҼ֯ng clorua 0,6 kg/m
3
, Ľ֥ ch֝ng thӸm W10 tҼҺng 

ֵng m§c theo cҼ֩ng Ľ֥ M300, chiԚu d¨y bӶo v֓ 30 mm (viԒt tԂt l¨ W10M300D30[Cl
-

]0,6) ĽҼ֯c lӸy l¨m mӾu chuӼn. 

3. ħ nghǫa khoa h֙c 

a) KԒt quӶ nghi°n cֵu theo c§c phҼҺng ph§p gia t֝c cֳa luԀn §n cho thӸy m֥t 

s֝ quan h֓ phֱ thu֥c nhҼ sau:  

- KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng W10D30 (kh¹ng sҺn) v֧i h¨m lҼ֯ng 

[Cl
-
] tŁng tַ 0,6 t֧i 1,2; 1,8 v¨ 2,4 kg/m

3 
b֗ giӶm mӴnh, ch֕ c¸n lӴi tҼҺng ֵng 

(71÷80)%; (57÷60)% và (29÷35)% so v֧i b° t¹ng [Cl
-
]=0,6 kg/m

3
. MԊc d½ khӶ nŁng 

bӶo v֓ c֝t th®p n°u tr°n c· thԜ tŁng th°m (1,5õ2,0) lӺn bԄng vi֓c n©ng m§c ch֝ng 

thӸm nҼ֧c cֳa b° t¹ng tַ W10 l°n W12 v¨ W16; tŁng th°m (1,2õ1,5) lӺn khi n©ng 

chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p D tַ 30 l°n 50 v¨ 70 mm, nhҼng sֽ gia tŁng n¨y 

kh¹ng Ľֳ b½ lӴi mֵc giӶm do sֽ nhi֑m clorua cao, lӴi tiԚm Ӽn rֳi ro vԚ k׃ thuԀt v¨ Ľ¸i 

h֛i chi ph² l֧n n°n phҼҺng §n d½ng b° t¹ng nhi֑m clorua cao nhҼ bi֓n ph§p bӶo v֓ 

ch²nh cho c֝t th®p trong b° t¹ng kh¹ng hi֓u quӶ. 

- KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn phֳ c֝t th®p kԒt h֯p b° t¹ng theo ti°u chuӼn 

TCVN 9436: 2012 cho thӸy, sҺn E-Z dày (175± 18) µm; sҺn P ï (150± 15 µm); sҺn X 

- (1500 Ñ 150) Õm c· mֵc bӶo v֓ c֝t th®p ֡n Ľ֗nh, ²t phֱ thu֥c mֵc nhi֑m mԊn cֳa 

b° t¹ng v¨ chiԒm tׁ tr֙ng tҼҺng ֵng (85õ92); (82õ90) v¨ (45õ50)%, trong khi Ľ·, t½y 

mֵc nhi֑m clorua, b° t¹ng ch֕ Ľ·ng g·p (15õ8); (18õ10) v¨ (53õ50)%. V³ vԀy, ĽԜ bӶo 
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v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao, sҺn cӺn phӶi Ľ·ng vai tr¸ ch²nh, b° t¹ng 

ch֕ Ľ·ng vai tr¸ bӶo v֓ h֣ tr֯. GiӶi ph§p bӶo v֓ c֝t th®p h֯p lĨ trong b° t¹ng nhi֑m 

mԊn cho c§c m¹i trҼ֩ng v½ng biԜn l¨ sҺn E (hoԊc Z, P) kԒt h֯p b° t¹ng ti°u chuӼn 

TCVN 9346:2012. GiӶi ph§p c· thԜ xem xét §p dֱng cho m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn 

([Cl
-
] ᾽ 1,8 kg/m

3
) l¨ d½ng sҺn X kԒt h֯p v֧i b° t¹ng bӶo v֓ t²nh nŁng n©ng cao (D, W 

cao hҺn ti°u chuӼn TCVN 9346: 2012). 

b)  KԒt quӶ nghi°n cֵu hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa c§c loӴi sҺn tr°n 11 c¹ng 

tr³nh sֹa chֻa thֽc tԒ cho c§c tҼҺng quan sau: 

-Th֩i hӴn sֹ dֱng theo thiԒt kԒ sֹa chֻa kԒt cӸu trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c l°n 

xu֝ng ï sóng táp v¨ kh² quyԜn biԜn Vi֓t Nam c· thԜ ĽӴt 35 nŁm khi §p dֱng sҺn E kԒt 

h֯p b° t¹ng ti°u chuӼn TCVN 9346: 2012. 

- Th֩i hӴn sֹ dֱng theo thiԒt kԒ sֹa chֻa kԒt cӸu trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn 

biԜn Vi֓t Nam c· thԜ ĽӴt 25 nŁm khi d½ng sҺn X kԒt h֯p b° t¹ng t²nh nŁng nâng cao  

(D, W cao hҺn ti°u chuӼn TCVN 9346: 2012). 

4. ħ nghǫa thֽc ti֑n  

a) GiӶi ph§p d½ng sҺn E phֳ c֝t th®p kԒt h֯p b° t¹ng ti°u chuӼn TCVN 9346: 

2012 c· thԜ §p dֱng cho c¹ng t§c sֹa chֻa, gia c֝ kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p trong các 

m¹i trҼ֩ng v½ng biԜn Vi֓t Nam; L֧p phֳ sҺn X kԒt h֯p b° t¹ng t²nh nŁng n©ng cao 

(D, W cao hҺn ti°u chuӼn TCVN 9346: 2012) c· thԜ xem xét §p dֱng cho c¹ng t§c sֹa 

chֻa, gia c֝ kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn Vi֓t Nam; 

b) ņ֗nh hҼ֧ng giӶi ph§p bӶo v֓ kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p l¨m m֧i khi kh¹ng thԜ 

ĽӶm bӶo Ľ֥ d¨y b° t¹ng bӶo v֓ theo TCVN 9346: 2012. 

5. ņ·ng g·p m֧i cֳa luԀn §n 

KԒt quӶ nghi°n cֵu trong ph¸ng th² nghi֓m v¨ tr°n 11 c¹ng tr³nh v½ng biԜn b֗ Łn 

m¸n sau (14õ32)  nŁm sֹa chֻa Ľ« chֵng t֛ rԄng: SҺn epoxy (E, d¨y 175Ñ18 Õm) kԒt 

h֯p b° t¹ng theo ti°u chuӼn TCVN 9436:2012 c· hi֓u quӶ bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n t֝t 

nhӸt cho c֝t th®p trong b° t¹ng kԒt cӸu sֹa chֻa tӴi v½ng biԜn Vi֓t Nam v¨ c· thԜ ĽӴt 

th֩i hӴn sֹ dֱng theo thiԒt kԒ 35 nŁm. 

6. Các bài báo liên quan ĽԒn luԀn §n Ľ« c¹ng b֝ 
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1. Phan VŁn ChҼҺng, PhӴm VŁn Khoan, Nguy֑n Nam ThԂng, ñNghi°n cοu áp 

dλng ph̯̭ng ph§p gia tΧc ĽΘ Ľ§nh gi§ mοc Ľί Łn m¸n cΧt th®p trong bê tông cát 

nhiΚm mΊnò, tӴp ch² KHCN X©y dֽng s֝ 4/2019, ISSN 1859-1566, trang 33-38. 

2.  Phan VŁn ChҼҺng, PhӴm VŁn Khoan, Nguy֑n Nam ThԂng, ñSo s§nh mοc Łn 

m¸n cΧt th®p trong bê tông có h¨m l̯ιng clorua v¨ chΧng thͫm kh§c nhauò, tӴp ch² 

KHCN X©y dֽng s֝ 1/2020, ISSN 1859-1566, trang 47-52. 

3. Chuong Phan Van, Khoan Pham Van, Thang Nguyen Nam, ñMitigation of  

Salt-Induced Corrosion of Reinforcing Steel in Concrete using Rebar-Coating 

Techniqueò, International Journal for Research in Applied Science & Engineering 

Technology, ISSN: 2321-9653, DOI: 10.22214, Volume 8 Issue VIII, Aug 2020, 

pp1146-1153. 

         4. Chuong Phan Van, Khoan Pham Van, Thang Nguyen Nam, ñA study on the 

corrosion rate of rebar in concrete with different salinity and concrete cover 

thicknessò. Proceedings of The 3
rd
 International Conference on Sustainability in Civil 

Engineering, November 2020, Ha Noi, Viet Nam, pp 68-75, ISBN: 978-604-76-2284-

9. 

7. KԒt cӸu cֳa luԀn §n 

LuԀn §n g֟m c§c n֥i dung ch²nh nhҼ sau: 

ChҼҺng 1. T֡ng quan vԚ nghi°n cֵu bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao 

tӴi v½ng biԜn 

ChҼҺng 2.  VԀt li֓u v¨ phҼҺng ph§p th² nghi֓m 

ChҼҺng 3. Nghi°n cֵu th² nghi֓m trong ph¸ng khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng 

nhi֑m clorua cao  

ChҼҺng 4. Nghi°n cֵu hi֓u quӶ sҺn phֳ bӶo v֓ c֝t th®p tr°n c¹ng tr³nh thֽc, hi֓u quӶ 

kinh tԒ v¨ phҼҺng §n lֽa ch֙n 

KԒt luԀn v¨ kiԒn ngh֗ 

T¨i li֓u tham khӶo 

Phֱ Lֱc 

LuԀn án có 56 bӶng, 64 h³nh vԐ v¨ Ľ֟ th֗ v֧i 120 t¨i li֓u tham khӶo ĽҼ֯c tr³nh b¨y 

trên 126 trang  giӸy kh֡ A4. 
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CHһҹNG 1.  T֠NG QUAN Vԓ NGHIąN CִU BӵO V֒ C֜T TH£P TRONG 

Bą TĎNG NHIԝM CLORUA CAO TӳI VĒNG BIԛN  

1.1 .T³nh h³nh nghi°n cֵu trên thԒ gi֧i 

1.1.1 . M֥t s֝ kԒt quӶ nghi°n cֵu 

Tַ ĽӺu thԒ kׁ XIX vӸn ĽԚ nghi°n cֵu Łn m¸n c֝t th®p trong BT Ľ« ĽҼ֯c nhiԚu 

nhà khoa h֙c tr°n thԒ gi֧i quan t©m. T§c giӶ Porter [87] Ľ« c¹ng b֝ kԒt quӶ khӶo s§t 

t³nh trӴng BTCT ֫ quӺn ĽӶo Bermuda ĽҼ֯c x©y dֽng trong th֩i kȢ xӶy ra chiԒn tranh 

thԒ gi֧i lӺn thֵ II. KԒt quӶ cho thӸy h¨m lҼ֯ng clorua cֳa BT cao l¨ do sֹ dֱng c֝t 

li֓u nhi֑m mԊn. Tuy nhi°n nh֩ c· l֧p BT bӶo v֓ dày m¨ cho ĽԒn th֩i ĽiԜm khӶo s§t, 

chӸt lҼ֯ng c¹ng tr³nh vӾn ֫ trӴng th§i b³nh thҼ֩ng. 

Fukute [74] Ľ« nghi°n cֵu tׁ l֓ Łn m¸n v¨ Ľ֥ s©u Łn m¸n t֝i Ľa cֳa c֝t th®p 

trong BT ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa m¹i trҼ֩ng thֳy triԚu bԄng phҼҺng ph§p trֽc quan, sau Ľ· 

ĽҼ֯c t§c giӶ Otsuki [84] nghi°n cֵu ph§t triԜn. C§c mӾu BTCT ĽҼ֯c phҺi 5 nŁm, 10 

nŁm, 20 nŁm. T§c giӶ Ľ« nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng chӸt lҼ֯ng BT ĽԒn Łn m¸n c֝t th®p 

bԄng c§ch sֹ dֱng c§c chӸt kԒt d²nh kh§c nhau, Ľ· l¨ xi mŁng pooc lŁng th¹ng thҼ֩ng, 

xi mŁng pooc lŁng thҼ֩ng tr֥n th°m SO3, XM pooc lŁng cҼ֩ng Ľ֥ cao tu֡i s֧m ng¨y, 

XM pooc lŁng nhi֓t trung b³nh, XM x֕ l¸ cao, XM x֕ l¸ cao tr֥n th°m SO3 v¨ xi mŁng 

alumin. Tׁ l֓ N/X l¨ 0,52 v¨ 0,55. Trong nghi°n cֵu thay Ľ֡i chiԚu d¨y bӶo v֓ l¨ 20, 

40, 70 mm. H¨m lҼ֯ng clorua cֳa BT thay Ľ֡i bԄng c§ch tr֥n nҼ֧c biԜn v¨ nҼ֧c sӴch. 

KԒt quӶ nghi°n cֵu ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n Hình 1.1, theo Ľ· t§c giӶ cho rԄng t֝c Ľ֥ Łn 

m¸n sau 5 nŁm, 10 nŁm l¨ rӸt nh֛ nhҼng sau 20 nŁm t֝c Ľ֥ Łn m¸n l¨ rӸt cao, BT sֹ 

dֱng nҼ֧c biԜn c· chiԚu s©u Łn m¸n l֧n nhӸt v¨ Ľ֥ s©u Łn m¸n t֝i Ľa tr°n thanh th®p.  

 

W= nҼ֧c sӴch, S= nҼ֧c biԜn, OPC= XM pooc lŁngth¹ng thҼ֩ng, OPC+ SO3 = XM pooc lŁng thҼ֩ng tr֥n th°m SO3, HPC= 

XM pooc lŁng cҼ֩ng Ľ֥ cao tu֡i s֧m ng¨y, MHC=XM pooc lŁng nhi֓t trung b³nh, BFS=XM x֕ l¸ cao, BFS+SO3=XM x֕ l¸ 

cao tr֥n thêm SO3, ALC= XM alumin, Cov= chiԚu d¨y BT, Corroded area=di֓nt t²ch b֗ Łn m¸n, Red rust= g֕ Ľ֛, Black rust= 

g֕ Ľen 

Hình 1.1. ŀn m¸n c֝t th®p theo th֩i gian v֧i chiԚu d¨y BT bӶo v֓ kh§c nhau [84] 
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Sau 20 nŁm v½ng b֗ Łn m¸n ph§t triԜn rӸt l֧n v¨ ct֝ thép ĽԚu xuӸt hi֓n g֕ Ľ֛, g֕ 

Ľen ngoӴi trַ BT sֹ dֱng XM x֕ l¸ cao, XM x֕ l¸ cao tr֥n th°m SO3, xi mŁng alumin. 

ChiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ c· Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn Łn m¸n c֝t th®p, theo Ľ· khi tŁng 

chiԚu d¨y tַ 20 ĽԒn 70 mm th³ sֽ xuӸt hi֓n g֕ Ľen giӶm dӺn. 

Các tác giӶ Akira [50] và Yonamine [116] Ľ« nghi°n cֵu Łn m¸n c֝t th®p bԄng 

trֽc quan trong BT sau 26 nŁm phҺi nhi֑m trong v½ng thuׁ triԚu. Nghi°n cֵu Ľ« thay 

Ľ֡i CKD bԄng c§ch sֹ dֱng 5 loӴi xi mŁng (xi mŁng portland th¹ng thҼ֩ng, xi mŁng 

x֕ loӴi A, loӴi B, loӴi C, xi mŁng tro bay loӴi B), thay Ľ֡i h¨m lҼ֯ng clorua bԄng c§ch 

tr֥n nҼ֧c biԜn v¨ nҼ֧c ng֙t. Tׁ l֓ N/X l¨ 45% v¨ 55%. ChiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ l¨ 

20, 40 và 70 mm. V֗ tr² thֹ nghi֓m phҺi mӾu d¨i hӴn (h֟ thֳy triԚu) tӴi cӶng 

Kagoshima. H¨m lҼ֯ng clorua l֧n nhӸt sau 15 nŁm tӴi thֹ nghi֓m tӴi Pari tַ 2 ĽԒn 4 

kg/m
3
BT, sau 26 nŁm thֹ nghi֓m tӴi cӶng Kagoshima l°n ĽԒn 10 kg/m

3
BT. KԒt quӶ 

cho thӸy tׁ l֓ di֓n t²ch v½ng Łn m¸n c· xu hҼ֧ng tŁng khi h¨m lҼ֯ng Cl
-
 tŁng ֫ bԚ 

mԊt th®p v¨ mֵc Ľ֥ Łn m¸n cֳa BT tr֥n v֧i nҼ֧c biԜn l֧n hҺn so v֧i nҼ֧c ng֙t. V֧i 

c½ng chiԚu d¨y BT bӶo v֓, mֵc Ľ֥ Łn m¸n sԐ kh§c nhau nԒu BT c· h¨m lҼ֯ng clorua 

kh§c nhau tַ ban ĽӺu v¨ chiԚu d¨y BT c¨ng cao th³ mֵc Ľ֥ Łn m¸n c֝t th®p c¨ng thӸp. 

C§c t§c giӶ Mohammed, Hamada v¨ Yamaji [104] Ľ« nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng hàm 

lҼ֯ng clorua trong BT (t²nh theo kh֝i lҼ֯ng xi mŁng l¨ 0,95% v¨ 0,75% bԄng c§ch 

tr֥n v֧i nҼ֧c biԜn) ĽԒn Łn m¸n c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng thֳy triԚu. Tׁ l֓ N/X nghi°n 

cֵu l¨ 0,55 v¨ 0,45. Th¨nh phӺn h·a cֳa nҼ֧c biԜn nhҼ trong BӶng 1.1. 

BӶng 1.1. Th¨nh phӺn h·a h֙c cֳa nҼ֧c  biԜn sֹ dֱng trong nghi°n cֵu [104] 

Tr֙ng 

lҼ֯ng 

riêng 

pH 

Th¨nh phӺn h·a, ppm 

Na K Ca Mg Cl SO4 CO3 

1,022 7,77 9290 346 356 1167 17087 2378 110 

Sau 15 nŁm phҺi mӾu trong m¹i trҼ֩ng thֳy triԚu, kiԜm tra mֵc Ľ֥ Łn m¸n c֝t 

th®p ֫ v֗ tr² c· chiԚu d¨y BT l¨ 20, 40, v¨ 70 mm. KԒt quӶ nghi°n cֵu thӸy rԄng tr°n 

bԚ mԊt c֝t th®p ֫ c§c v֗ tr² l֧p BT bӶo v֓ kh§c nhau h³nh th¨nh c§c vԒt l»m Łn m¸n c· 

s֝ lҼ֯ng v¨ Ľ֥ s©u kh§c nhau. Bê tông có h¨m lҼ֯ng clorua l֧n hҺn th³ c֝t th®p c· 

nhiԚu vԒt l»m Łn m¸n v¨ s©u hҺn v¨ qu§ tr³nh Łn m¸n xӶy ra ngay sau khi Ľ֡ BT. 
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Hình 1.2. VԒt l»m v¨ Ľ֥ s©u Łn m¸n ֫ v֗ tr² 

chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ 2 cm sau 15 nŁm 

phҺi mӾu trong v½ng thֳy triԚu [104] 

T§c giӶ Nishida v¨ c֥ng c¹ng sֽ [102] Ľ« l¨m tŁng chӸt lҼ֯ng BT b֗ nhi֑m mԊn 

bԄng c§ch sֹ dֱng x֕ l¸ cao (BFS) ĽԜ nghi°n cֵu khӶ nŁng bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho 

c֝t th®p khi BT sֹ dֱng nҼ֧c biԜn nh©n tӴo (BӶng 1.2).  

BӶng 1.2.Th¨nh phӺn h·a nҼ֧c biԜn nh©n tӴo sֹ dֱng trong nghi°n cֵu [102] 

Th¨nh phӺn h·a NaCl MgCl2.6H2O Na2SO4 CaCl2 KCl NaHCO3 

Kh֝i lҼ֯ng, g/l 24,54 11,1 4,09 1,16 0,69 0,2 

BFS ĽҼ֯c thay thԒ 40% và 55% thԜ t²ch xi mŁng, tׁ l֓ N/X =0,5. MӾu BT chԒ 

tӴo c· ĽҼ֩ng k²nh 100 mm, cao 200 mm, thanh th®p ū13 ĽҼ֯c ĽԊt s©u c§ch Ľ§y 10 

mm.  MӾu ĽҼ֯c gia t֝c Łn m¸n trong m¹i trҼ֩ng nh©n tӴo phun NaCl 3%, nhi֓t Ľ֥ 

50
0
C, Ľo Łn m¸n c֝t th®p bԄng phҼҺng ph§p Ľi֓n tr֫ ph©n cֽc. KԒt quӶ cho thӸy vi֓c 

thay thԒ xi mŁng bԄng BFS v֧i h¨m lҼ֯ng 40% l¨ hi֓u quӶ nhӸt giӶm thiԜu sֽ Łn m¸n 

th®p trong BT tr֥n v֧i nҼ֧ c biԜn. 

T§c giӶ Kanato v¨ c֥ng sֽ [79] Ľ« nghi°n cֵu h֓ s֝ thӸm v¨ Łn m¸n c֝t th®p 

trong BT. Bê tông ĽҼ֯c chԒ tӴo tַ nҼ֧c biԜn v¨ c§t biԜn c· h¨m lҼ֯ng clorua là 4,7 

kg/m
3
. Trong nghi°n cֵu n¨y, xi mŁng ĽҼ֯c thay thԒ 50% bԄng tro bay, silicafume, x֕ 

lò cao. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy h֓ s֝ thӸm cֳa BT sֹ dֱng nҼ֧c ng֙t c· 50% 

OPC+50% GGBFS là 3,3 × 10
-12

 m/sec, trong khi Ľ· sֹ dֱng nҼ֧c tr֥n l¨ nҼ֧c biԜn, 

nҼ֧c biԜn+CN v¨ nҼ֧c biԜn+CN+SF th³ h֓ s֝ thӸm giӶm c¸n 1/2, 1/4 v¨ 1/70 tҼҺng 

ֵng. ņiԚu n¨y ĽҼ֯c giӶi th²ch qua h³nh Ӷnh chֱp SEM cho thӸy c· nhiԚu tinh thԜ 

ettrigite h³nh kim tӴo ra trong h֓ (nҼ֧c biԜn+CN+SF) do Ľ· l¨m tŁng Ľ֥ ĽԊc chԂc cӸu 

tr¼c vi m¹ cֳa Ľ§ xi mŁng dӾn ĽԒn l¨m giӶm t²nh thӸm nҼ֧c (Hình 1.3). 
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Tap Water= nҼ֧c ng֙t, Sea Water +CN+SF= nҼ֧c biԜn+ CanxinitҺr²t+ silicafume 

Hình 1.3. KԒt quӶ chֱp SEM mӾu BT [79] 

VԚ vӸn ĽԚ Łn m¸n c֝t th®p, c§c t§c giӶ Ľ« sֹ dֱng th®p s֯i c§c bon, c֝t th®p phֳ 

epoxy v¨ c֝t th®p thҼ֩ng ĽԜ nghi°n cֵu. M¹i trҼ֩ng thֹ nghi֓m kiԜm tra chu kȢ gia 

t֝c ֫ ĽiԚu ki֓n chҼng §p v¨ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng, kԒt th¼c 33 chu kȢ. KԒt quӶ cho thӸy c§c 

c֝t th®p thҼ֩ng Ľ« b֗ Łn m¸n ho¨n to¨n, th®p ĽҼ֯c sҺn phֳ epoxy v¨ th®p c§c bon 

chҼa b֗ Łn m¸n (Hình 1.4). 

   

a, C֝t th®p phֳ epoxy b, Thép các bon c, C֝t th®p thҼ֩ng 

Hình 1.4. KԒt quӶ kiԜm tra Łn m¸n c֝t th®p ֫ ĽiԚu ki֓n chҼng §p [79] 

C§c t§c giӶ cȈng cho rԄng nԒu sֹ dֱng trֽc tiԒp c§t biԜn v¨ nҼ֧c biԜn ֫ nhֻng 

c¹ng tr³nh c§ch ĽӸt liԚn h¨ng trŁm km, nҺi m¨ nҼ֧c sӴch v¨ c§t sӴch khan hiԒm sԐ l¨m 

giӶm chi ph² x©y dֽng. Nghi°n cֵu Ľ« t²nh to§n tr°n m¹ h³nh c¹ng tr³nh c· 1000 m
3
 

BTCT, tu֡i th֙ thiԒt kԒ 100 nŁm v֧i 2 phҼҺng §n: 

- PhҼҺng §n A: BT ĽҼ֯c chԒ tӴo bԄng nҼ֧c ng֙t v¨ c§t sӴch sau Ľ· vԀn chuyԜn 

l°n chiԒc thuyԚn mang ra ĽӶo; 

- PhҼҺng §n B: BT ĽҼ֯c chԒ tӴo nҼ֧c biԜn v¨ c§t biԜn tr°n ĽӶo; 

KԒt quӶ nghi°n cֵu chi ph² x©y dֽng c¹ng tr³nh phҼҺng §n B thӸp hҺn (6÷10)% 

so v֧i phҼҺng §n A. 
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Nghi°n cֵu cȈng khuyԒn ngh֗ n°n sֹ dֱng c§c bi֓n ph§p bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n 

cho c֝t th®p nhҼ sҺn phֳ c֝t th®p thҼ֩ng trҼ֧c khi Ľ֡ b° t¹ng, hoԊc sֹ dֱng th®p c§c 

bon, th®p kh¹ng g֕ thay cho c֝t th®p thҼ֩ng trong trҼ֩ng h֯p h¨m lҼ֯ng clorua trong 

BT cao. 

Do-Gyeum Kim v¨ c֥ng sֽ [80] ĽaӉ thֽc hi֓n nghi°n cֵu Ľ֥ bԚn l©u sau 1, 5, 10, 

15, 20, 25 v¨ 30 nŁm Ľ֝i v֧i BT c· h¨m lҼ֯ng clorua ֫ mֵc 0%, 0,01%, 0,04%, 

0,1%, 0,2% v¨ 0,5% theo kh֝i lҼ֯ng cֳa c§t biԜn trong cӸp ph֝i. MӾu BT k²ch thҼ֧c 

200x200x300 mm v֧i tׁ l֓ N/X l¨ 0,62 v¨ 0,56 sֹ dֱng xi mŁng OPC v¨ phֱ gia ֵc 

chԒ Łn m¸n c֝t th®p. KԒt quӶ nghi°n cֵu sau 15 nŁm cho thӸy c§c mӾu BT h¨m lҼ֯ng 

clorua kh¹ng l֧n hҺn 0,04% chҼa quan s§t thӸy b֗ Łn m¸n, trong khi mֵc Ľ֥ Łn m¸n 

tŁng v֧i c§c mӾu c· h¨m lҼ֯ng clorua l֧n hҺn 0,2%. 

Nh·m nghi°n cֵu cֳa Yi Jiang [52] nghi°n cֵu khӶ nŁng sֹ dֱng c§t biԜn chԒ 

tӴo BT. MӾu c§t biԜn nghi°n cֵu c· h¨m lҼ֯ng Cl
-
 là 0,054%. C§c cӸp ph֝i BT nghi°n 

cֵu g֟m mӾu c§t s¹ng, c§t biԜn Ľ« rֹa v¨ c§t biԜn chҼa rֹa, c· v¨ kh¹ng c· 20% tro 

bay thay thԒ xi mŁng. KԒt quӶ nghi°n cֵu ch֕ ra rԄng, BT b֗ nhi֑m mԊn do sֹ dֱng c§t 

biԜn nԒu sֹ dֱng tro bay th³ c· khӶ nŁng cӶi thi֓n t²nh ch֝ng thӸm cֳa BT do cӶi thi֓n 

h֓ th֝ng l֣ r֣ng cӸu tr¼c, do Ľ· giӶm khӶ nŁng d֗ch chuyԜn cֳa Cl
- 
v¨ do Ľ· l¨m giӶm 

Łn m¸n c֝t th®p.  

Nh·m t§c giӶ Zhenhai Zhang [53] Ľ« nghi°n cֵu so s§nh Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c 

cֳa BT sֹ dֱng nҼ֧c biԜn, c§t biԜn, c§t san h¹. X֕ hӴt l¸ cao, tro bay v¨ phֱ gia si°u 

dԎo Ľ« ĽҼ֯c sֹ dֱng. C§c mӾu BT ĽҼ֯c bӶo dҼ֭ng theo hai phҼҺng ph§p: nh·m mӾu 

bӶo dҼ֭ng trong ĽiԚu ki֓n kh¹ (kh¹ng kh²) -Ӽm (nҼ֧c biԜn)- nhi֓t (60
o
C) theo chu kȢ 

v¨ nh·m mӾu ng©m trong dung d֗ch Na2SO4 5%. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy, Ľ֥ 

ch֝ng thӸm cֳa BT sֹ dֱng nҼ֧c biԜn v¨ c§t biԜn so v֧i BT sֹ dֱng vԀt li֓u sӴch l¨ 

tҼҺng ĽҼҺng nhau. C§c mӾu sֹ dֱng c§t san h¹ c· Ľ֥ ch֝ng thӸm k®m hҺn, c· thԜ cӶi 

thi֓n Ľ֥ ch֝ng thӸm bԄng c§ch sֹ dֱng phֱ gia si°u dԎo. 

T§c giӶ J.A. Gonzalez [51] Ľ« nghi°n cֵu Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ֵc chԒ Łn m¸n c֝t 

th®p cֳa chӸt ֵc chԒ Łn m¸n c֝t th®p tr°n cҺ tr֫ mu֝i nitrit v¨ so s§nh v֧i m֥t loӴt c§c 

loӴi h֯p chӸt ֵc chԒ Łn m¸n c֝t th®p kh§c. Th² nghi֓m ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ tr°n mӾu vֻa sֹ 

dֱng nҼ֧c biԜn nh©n tӴo. MӾu vֻa sֹ dֱng c· tׁ l֓ xi mŁng/c§t l¨ 1/1, 1/3, 1/6, 1/8, tׁ 

l֓ N/X l¨ 0,4 v¨ 0,6; h¨m lҼ֯ng chӸt ֵc chԒ Łn m¸n quy Ľ֡i th¨nh NO2
-
 là 2% và 4% 

so v֧i xi mŁng; m֣i mӾu vֻa ĽҼ֯c ĽԊt hai thanh th®p, m֥t thanh th®p c֝t BT th¹ng 

thҼ֩ng v¨ m֥t thanh th®p kh¹ng g֕. C§c mӾu ĽҼ֯c theo d»i d¸ng Łn m¸n tr°n thanh 

th®p BT trong th֩i gian 1000 ng¨y. KԒt quӶ nghi°n cֵu ch֕ ra chӸt ֵc chԒ nitrit c· hi֓u 
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quӶ giӶm mֵc Ľ֥ Łn m¸n t֝t nhӸt trong nh·m chӸt ֵc chԒ ĽҼ֯c nghi°n cֵu v¨ sֹ dֱng 

2% NaNO2 l¨ hi֓u quӶ. C§c chӸt ֵc chԒ gluconate, phosphate v¨ zinc oxide hi֓u quӶ 

trong vi֓c bӶo v֓ bԚ mԊt c֝t th®p qua vi֓c hӴn chԒ ¹ xy x©m nhԀp v¨o trong BT. 

Trong trҼ֩ng h֯p h¨m lҼ֯ng clorua trong BT cao, c֝t th®p Ľ« b֗ Łn m¸n ngay th³ vi֓c 

sֹ dֱng phֱ gia nitrit cȈng kh¹ng hi֓u quӶ. 

1.1.2 . M֥t s֝ công trình BTCT nhi֑m clorua cao 

Theo báo cáo [115] khӶo s§t ba ng֙n hӶi ĽŁng BTCT (hai ng֙n hӶi ĽŁng ֫ 

Nagasaki và m֥t ֫ Yamaguchi), b° t¹ng nhi֑m clorua cao do phӶi d½ng nҼ֧c biԜn chԒ 

tӴo BT. Trong s֝ Ľ·, ng֙n hӶi ĽŁng Uku Nagasakibana ֫ Nagasaki ĽҼ֯c x©y dֽng tַ 

th§ng 8 ĽԒn th§ng 10 nŁm 1959 ֫ nҺi c· s·ng cao v¨ kh¹ng c· nҼ֧c ng֙t sֹ dֱng 

trong qu§ tr³nh tr֥n BT. KԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy BT kԒt cӸu có cҼ֩ng Ľ֥ n®n l¨ 28,0 

MPa, h¨m lҼ֯ng clorua là 3,4 kg/m
3
 BT. ChiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ trung b³nh t ַ120 

mm ĽԒn 140 mm. MԊc d½ c¹ng tr³nh Ľ« ĽҼ֯c x©y dֽng hҺn 60 nŁm, nhҼng ĽԒn th֩i 

ĽiԜm hi֓n tӴi sֽ hҼ h֛ng l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ (Hình 1.5). 

  

Hình 1.5. Ng֙n hӶi ĽŁng Uku Nagasakibana[115] 

Nh·m t§c giӶ M. Kusinoki [82] Ľ« kiԜm tra c§c c¹ng tr³nh BTCT ֫ ĽӶo 

Gimkanjima, NhԀt BӶn ĽҼ֯c x©y dֽng tַ nŁm 1916 [118], c§c kԒt cӸu phֵc tӴp n¨y 

ĽҼ֯c coi nhҼ l¨ m֥t di sӶn vŁn h·a, tuy nhi°n n· b֗ xu֝ng cӸp kԜ tַ khi ĽӶo kh¹ng c· 

ngҼ֩i ֫ (Hình 1.6).  
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Hình 1.6. C¹ng tr³nh tr°n ĽӶo Gimkanjima  [82] 

C§c t¸a nh¨ chֳ yԒu ĽҼ֯c kiԜm tra vԚ t³nh trӴng Łn m¸n c֝t th®p trong cӸu ki֓n 

c֥t v¨ dӺm. PhҼҺng ph§p kiԜm tra chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ v¨ ph©n t²ch h¨m lҼ֯ng 

clorua Ľ« ĽҼ֯c sֹ dֱng.  

KԒt quӶ kiԜm tra ĽԚu c· chung nhԀn Ľ֗nh l¨ c§c c¹ng tr³nh sֹ  dֱng c§t biԜn hoԊc 

s֛i biԜn ĽԜ l¨m c֝t li֓u, nҼ֧c biԜn ĽҼ֯c tr֥n n°n BT b֗ nhi֑m mԊn ngay tַ ĽӺu. M֥t 

s֝ v֗ tr² kiԜm tra cho thӸy c֝t th®p ch֕ b֗ Łn m¸n ֫ mֵc Ľ֥ nhԌ mԊc d½ BT có hàm 

lҼ֯ng Cl
- 
cao (trên 3 kg/m

3
), nguy°n nh©n ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh l¨ do l֧p BT bӶo v֓ c· chiԚu 

dày trên 60 mm. M֥t s֝ cӸu ki֓n t¸a nh¨ s֝ 31 (x©y dֽng 1957) thҼ֩ng xuy°n b֗ Ӽm 

Ҽ֧t th³ mֵc Ľ֥ Łn m¸n l֧n hҺn so v֧i cӸu ki֓n ֫ nҺi khô ráo.  

C¹ng tr³nh b֩ k¯ ĽӶo Gunkanjima nԄm trong m¹i trҼ֩ng rӸt khԂc nghi֓t, thҼ֩ng 

b֗ Ӷnh hҼ֫ng b֫i c§c Ľ֯t thֳy triԚu cao do b«o v¨ do ĽiԚu ki֓n Ľ֗a lĨ. H֓ th֝ng k¯ bao 

g֟m k¯ s֝ 1, s֝ 2 v¨ s֝ 3. Trong Ľ· k¯ s֝ 2 ĽҼ֯c gia c֝ bԄng BTCT Ľ« ĽҼ֯c 81 nŁm 

[117]. KԒt quӶ khӶo s§t ĽҼa ra nhԀn Ľ֗nh nhiԚu khӶ nŁng BT b֗ nhi֑m mԊn ngay tַ 

ĽӺu do sֹ dֱng nҼ֧c biԜn (hoԊc sֹ dֱng kԒt h֯p v֧i c§t biԜn chҼa rֹa) ĽԜ tr֥n v֧i BT 

khi x©y dֽng b֩ k¯ tr°n ĽӶo. H¨m lҼ֯ng clorua ban ĽӺu trong BT ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ 

(3,1÷4,6) kg/m
3
, chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ (400÷600) mm.  



13 

 

  

Hình 1.7. C¹ng tr³nh b֩ k¯ ĽӶo Gunkanjima [117] 

BԄng c§ch x§c Ľ֗nh h֓ s֝ khuԒch t§n, c§c t§c giӶ Ľ« cho rԄng chӸt lҼ֯ng BT 

tҼҺng Ľ֝i t֝t Ľ« c· t§c dֱng ngŁn cӶn sֽ th©m nhԀp th°m ion Cl
- 
tַ b°n ngo¨i v¨o sau 

nhiԚu nŁm d¨i t֟n tӴi. RӸt tiԒc rԄng h֟ sҺ thiԒt kԒ kh¹ng c¸n nhҼng qua c§c kԒt quӶ 

khӶo s§t c· thԜ Ľ§nh gi§ chӸt lҼ֯ng BT t֝t l¨ yԒu t֝ quan tr֙ng ĽӶm bӶo sֽ t֟n tӴi cֳa 

kԒt cӸu trong su֝t th֩i gian d¨i m¨ kh¹ng b֗ ph§ hֳy do Łn m¸n c֝t th®p (Hình 1.7). 

H¨m lҼ֯ng clorua trong BT ngay tַ ĽӺu do sֹ dֱng c§t biԜn Ľ« ĽҼ֯c sֹ dֱng 

trong nhֻng nŁm 1960 v¨ 1970 ֫ Okinawa. ņiԚu n¨y v¹ t³nh Ľ« g©y ra hi֓n tҼ֯ng nֵt 

kԒt cӸu v¨ bong tr·c l֧p phֳ BT do sֽ Łn m¸n cֳa c֝t th®p ֫ c§c v֗ tr² c· chiԚu d¨y 

l֧p BT bӶo v֓ m֛ng. Koichi Kishitani [81] Ľ« nghi°n cֵu sֽ xu֝ng cӸp do Łn m¸n  

BTCT ֫ trҼ֩ng tiԜu h֙c Wakasa, th¨nh ph֝ Naha. H¨m lҼ֯ng clorua ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

khoӶng (2,1÷15,3) kg/m
3
. TrҼ֩ng trung h֙c Kammoyama h¨m lҼ֯ng clorua khoӶng 

(2,97÷3,92) kg/m
3
, nguy°n nh©n Łn m¸n c֝t th®p ĽҼ֯c cho l¨ BT nhi֑m mԊn cao do 

sֹ dֱng c§t biԜn. KԒt quӶ nghi°n cֵu Ľ« nhԀn Ľ֗nh rԄng khi sֹ dֱng c§t biԜn v֧i h¨m 

lҼ֯ng clorua l֧n, nԒu kh¹ng c· bi֓n ph§p bӶo v֓ c֝t th®p th³ Łn m¸n c֝t th®p xӶy ra 

nhanh v¨ mӴnh khi chiԚu d¨y BT bӶo v֓ m֛ng. ThԀm ch² ĽiԚu n¨y vӾn xӶy ra tӴi 

nhֻng v֗ tr² Ľ« ĽҼ֯c tiԒn h¨nh sֹa chֻa, sֽ hҼ h֛ng tҼҺng tֽ cȈng ĽҼ֯c nhԀn thӸy 

tiԒp tֱc xӶy ra sau m֥t v¨i nŁm. 

Yamakawa v¨ c§c c֥ng sֽ [94] Ľ« ph©n t²ch h¨m lҼ֯ng Cl
-
 tӴi c§c v֗ tr² BT bӶo 

v֓ b֗ bong tr·c, c֝t th®p b֗ Łn m¸n cֳa 15 khu phֵc h֯p ֫ Okinawav¨ ch֕ ra rԄng BT 

có h¨m lҼ֯ng clorua gӺn 3 kg/m
3
 l¨ do sֹ dֱng c§t biԜn chҼa rֹa ngay tַ ĽӺu. C§c v֗ 

tr² Łn m¸n c֝t th®p, bong tr·c l֧p BT bӶo v֓ xӶy ra khi chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ nh֛ 

hҺn 20 mm.  

T§c giӶ Rick A Emert [71] Ľ« nghi°n cֵu c§c t¨i li֓u x©y dֽng c¹ng tr³nh tr°n 

c§c ĽӶo tӴi Th§i B³nh DҼҺng v¨ nhԀn thӸy c§c kԒt cӸu BTCT ĽҼ֯c chԒ tӴo bԄng c§ch 

sֹ dֱng san h¹ v¨ nҼ֧c biԜn ֫ ĽӶo Bikini. C· 3 c¹ng tr³nh ĽҼ֯c kiԜm tra l¨ nh¨ truyԚn 
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th֝ng, nh¨ ph§t Ľi֓n v¨ nh¨ ch֩. ChiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ trung b³nh cֳa 3 nh¨ tҼҺng 

ֵng l¨ 100 mm, 120 mm, 120 mm, rӸt tiԒc l¨ kh¹ng c· s֝ li֓u vԚ h¨m lҼ֯ng clorua 

trong BT. Tuy nhi°n, t§c giӶ Ľ« so s§nh t³nh trӴng hҼ h֛ng trong cӶ ba nh¨ v¨ nhԀn 

thӸy rԄng chiԚu d¨y BT c· Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng kԜ ĽԒn mֵc Ľ֥ Łn m¸n c֝t th®p do hàm 

lҼ֯ng clorua ban ĽӺu g©y ra. T§c giӶ cȈng nhԀn Ľ֗nh c· thԜ ĽӶm bӶo Ľ֥ bԚn l©u cֳa 

BTCT khi nhi֑m mԊn tַ ĽӺu nԒu hӴn chԒ ĽҼ֯c c§c t§c Ľ֥ng vԚ m¹i trҼ֩ng, bi֓n ph§p 

thi c¹ng t֝t v¨ phҼҺng ph§p bӶo v֓ c֝t th®p ĽҼ֯c sֹ dֱng ngay tַ ĽӺu. 

B§o c§o cֳa Vi֓n BT NhԀt BӶn vԚ vӸn ĽԚ nhi֑m mԊn cֳa BT do sֹ dֱng vԀt li֓u 

nhi֑m mԊn (nҼ֧c biԜn) cho BT v¨ BTCT [105] cȈng Ľ« nhԀn Ľ֗nh rԄng nԒu BT ĽӶm 

bӶo c§c ĽiԚu ki֓n ĽӺy Ľֳ nhҼ ch֝ng thӸm nҼ֧c, chӸt lҼ֯ng BT, chiԚu d¨y l֧p BT bӶo 

v֓, thi c¹ng ĽӶm bӶo th³ c· thԜ hӴn chԒ Łn m¸n c֝t th®p do nhi֑m mԊn g©y ra. T§c giӶ 

Neville v¨ Akatsuka trong b§o c§o cȈng ch֕ r» c§c kԒt cӸu BTCT b֗ nhi֑m mԊn tַ ĽӺu 

n°n giֻ ֫ trӴng th§i kh¹ ho¨n to¨n hoԊc ngԀp trong nҼ֧c (c· nghǫa l¨ c§ch ly kԒt cӸu 

kh֛i m¹i trҼ֩ng O2 và H2O). ņ©y l¨ kԒt luԀn quan tr֙ng dֽa tr°n c§c kԒt quӶ nghi°n 

cֵu v¨ khӶo s§t cֳa c§c nh·m k׃ sҼ thu֥c Vi֓n. 

RӸt nhiԚu nghi°n cֵu Ľ« thֽc hi֓n v¨ ĽŁng tr°n c§c tӴp ch² khoa h֙c vԚ hàm 

lҼ֯ng clorua trong BT do sֹ dֱng vԀt li֓u chֵa nhiԚu ion clo nhҼ c§t biԜn ĽԜ chԒ tӴo 

BT v¨ Ӷnh hҼ֫ng cֳa ch¼ng ĽԒn Łn m¸n c֝t th®p. Sֽ tӸn c¹ng cֳa Cl
-
 l¨ yԒu t֝ ch²nh 

Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn Ľ֥ bԚn lâu BTCT Ľ« ĽҼ֯c thַa nhԀn r֥ng r«i tr°n thԒ gi֧i. M֥t s֝ kԒt 

cӸu BT l¨m vi֓c trong m¹i trҼ֩ng c· h¨m lҼ֯ng clorua cao trong th֩i gian d¨i nhҼng 

kh¹ng hoԊc ²t b֗ Łn m¸n. C¹ng tr³nh ng֙n hӶi ĽŁng Huntington Light house tӴi M׃ 

(x©y dֽng nŁm 1912) v¨ ĽԚn Murudeshwara (֫ ӷn Ľ֥) l¨ v² dֱ vԚ  sֹ dֱng c§t biԜn ĽԜ 

chԒ tӴo BTCT [90], hi֓n nay vӾn c¸n t֟n tӴi (Hình 1.8). 

 

a, Ng֙n hӶi ĽŁng Huntington, M׃ 

 

b, ņԚn Murudeshwara, ӷn Ľ֥ 

Hình 1.8. C¹ng tr³nh Ng֙n hӶi ĽŁng Huntington v¨ ĽԚn Murudeshwara [90] 
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H֓ th֝ng l֣ r֣ng v¨ vi cӸu tr¼c cֳa BT c· Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn Łn m¸n. Ngoài ra, 

sֽ c· mԊt cֳa oxy v¨ Ľ֥ Ӽm trong BT l¨ ĽiԚu ki֓n cӺn cho sֽ Łn m¸n c֝t th®p xӶy ra. 

ŀn m¸n c֝t th®p hiԒm khi xӶy ra trong c§c v½ng sa mӴc, b֫i v³ BT kh¹ng chֵa Ľֳ Ľ֥ 

Ӽm, mԊc d½ c§c yԒu t֝ kh§c cho sֽ Łn m¸n c· Ľֳ.  

T·m lӴi, kԒt quӶ nghi°n cֵu, khӶo s§t m֥t s֝ c¹ng tr³nh BTCT tr°n thԒ gi֧i c· 

h¨m lҼ֯ng clorua cao do sֹ dֱng c§t biԜn, nҼ֧c biԜn hoԊc x©m nhԀp tַ m¹i trҼ֩ng, 

nhҼng nԒu b° t¹ng bӶo v֓ c· chӸt lҼ֯ng t֝t (v² dֱ: chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ 60 ÷ 100 

mm, cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng hay khӶ nŁng ch֝ng thӸm cֳa b° t¹ng tҼҺng Ľ֝i cao) thì các 

c¹ng tr³nh n¨y vӾn c· thԜ sֹ dֱng b³nh thҼ֩ng t֧i tr°n 50 nŁm. ņây là minh chֵng 

thֽc ti֑n cӺn ĽҼ֯c quan t©m nghi°n cֵu khi triԜn khai bi֓n ph§p bӶo v֓ c֝t th®p trong 

b° t¹ng v½ng biԜn. 

1.2 . T³nh h³nh nghi°n cֵu tӴi Vi֓t Nam 

Vi֓t Nam c· tr°n 3200 km b֩ biԜn, nhiԚu ĽӶo ֫ gӺn b֩ v¨ xa b֩. NҼ֧c biԜn Vi֓t 

Nam tӴi tӺng nҼ֧c mԊt c· Ľ֥ mԊn (17,4õ33,1)%, t²nh tr°n ion clo (8õ18) g/l, c§t biԜn 

chֵa lҼ֯ng mu֝i l֧n (0,1õ0,25% kh֝i lҼ֯ng). Tr°n c§c s¹ng Ľ֡ ra biԜn, nҼ֧c l֯ do 

thֳy triԚu l°n x©m nhԀp kh§ s©u, c· nҺi t֧i (50 ÷60) km. N֟ng Ľ֥ ion clo sa lԂng trong 

kh² quyԜn biԜn kh§ cao (0,4÷0,6 mg/m
3
 tӴi 1 km gӺn b֩) v¨ g©y Łn m¸n kԒt cӸu b° 

t¹ng c֝t th®p x©y dֽng c§ch biԜn t֧i 30 km. V½ng biԜn Vi֓t Nam c· kh² hԀu n·ng Ӽm, 

nԚn nhi֓t trung b³nh th§ng 27 Ñ 2
o
C, Ľ֥ Ӽm tҼҺng Ľ֝i cֳa kh¹ng kh² thҼ֩ng xuy°n 

75%  v¨ l֧n hҺn l¨m cho c֝t th®p trong b° t¹ng b֗ Łn m¸n cao hҺn m֥t mֵc so v֧i c֝t 

th®p trong b° t¹ng tӴi c§c nҼ֧c c· kh² hԀu ¹n Ľ֧i (nhi֓t Ľ֥ kh¹ng kh² trung b³nh 20 Ñ 

2
o
C, Ľ֥ Ӽm dҼ֧i 60%) theo TCVN 12251:2020 [5]. C§c t֕nh ph²a Nam kh¹ hҺn nhҼng 

nhi֓t Ľ֥ m¹i trҼ֩ng, n֟ng Ľ֥ mu֝i kh² quyԜn cao hҺn so v֧i c§c t֕nh ph²a BԂc nên 

mֵc Ľ֥ Łn m¸n kh² quyԜn biԜn Ľ֝i v֧i b° t¹ng c֝t th®p gӺn tҼҺng ĽҼҺng nhau tr°n 

to¨n l«nh th֡ Vi֓t Nam. 

1.2.1 . M֥t s֝ kԒt quӶ nghi°n cֵu 

B§o c§o t֡ng kԒt [18] Ľ« nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa h¨m lҼ֯ng clorua trong cát 

là 0,015%, 0,126%, 0,06% tҼҺng ֵng v֧i c§t biԜn CӼm PhӶ, Cֹa H֥i, SӺm SҺn cȈng 

nhҼ c§t Ľ« rֹa ĽԒn Łn m¸n c֝t th®p. ChiԚu d¨y BT bӶo v֓ l¨ 10, 20 v¨ 40 mm v֧i 3 

loӴi c§t Cֹa H֥i: c§t nhi֑m mԊn (h¨m lҼ֯ng Cl
-
 =0,126%), c§t Ľ« rֹa v¨ c§t Ľ« rֹa 

pha thêm 0,15% NaCl, mác BT th² nghi֓m M150, M200, M300. NhҼ vԀy h¨m lҼ֯ng 

clorua trong BT khoӶng tַ 0,9 ĽԒn 1,4 kg/m
3
 nԒu sֹ dֱng c§t chҼa rֹa. M¹i trҼ֩ng th² 

nghi֓m Łn m¸n l¨ m¹i trҼ֩ng nҼ֧c tֽ nhi°n v֧i chu kȢ n·ng lӴnh 50, 100, 150 v¨ 

200. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu bԄng mӸt kh֝i lҼ֯ng. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy sֽ 
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t֡n thӸt kh֝i lҼ֯ng c֝t th®p do Łn m¸n cֳa BT d½ng c§t biԜn v¨ c§t Ľ« rֹa pha th°m 

0,15% NaCl l֧n hҺn so v֧i BT d½ng c§t Ľ« rֹa; sֹ dֱng c§t biԜn ĽԜ chԒ tӴo BTCT nԒu 

tŁng chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ th³ mֵc Ľ֥ Łn m¸n giӶm Ľi r» r֓t. 

Khi nghi°n cֵu h¨m lҼ֯ng hi֓u quӶ cֳa chӸt ֵc chԒ canxi nitҺrit ĽԒn Łn m¸n c֝t 

th®p trong BT, t§c giӶ [30] Ľ« nghi°n cֵu t֝c Ľ֥ Łn m¸n c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng 

nҼ֧c chiԒt xi mŁng c· tׁ l֓ N/X=0,6. H¨m lҼ֯ng clorua cֳa BT lӸy c֝ Ľ֗nh ֫ 3 mֵc 

1,2;  2,4 và 6 kg/m
3 
bԄng c§ch tr֥n mu֝i v¨o trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c chiԒt, Ľo t֝c Ľ֥ Łn 

m¸n c֝t th®p tӴi th֩i ĽiԜm 0, 1, 3, 6, 9, 12 th§ng. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy xuӸt 

hi֓n t֝c Ľ֥ Łn m¸n tӴi th֩i ĽiԜm 1 th§ng tҼҺng ֵng v֧i ba h¨m lҼ֯ng Cl
-
 là 0,003, 

0,004, 0,018 mm/nŁm. Khi sֹ dֱng phҼҺng ph§p gia t֝c Łn m¸n mӾu BTCT theo ti°u 

chuӼn NT Build 356 Ľ« cho kԒt quӶ th֩i gian mӾu nֵt do Łn m¸n c֝t th®p tҼҺng ֵng l¨ 

5, 5, 4 ng¨y. BԄng phҼҺng ph§p chu kȢ kh¹ Ӽm gia t֝c, mӾu xuӸt hi֓n t֝c Ľ֥ Łn m¸n 

tӴi th֩i ĽiԜm 3 th§ng tҼҺng ֵng l¨ 0,002; 0,004; 0,007 mm/nŁm. PhҼҺng ph§p ng©m 

sӸy gia t֝c xuӸt hi֓n t֝c Ľ֥ Łn m¸n ֫ 45 chu kȢ v֧i t֝c Ľ֥ Łn m¸n tҼҺng ֵng l¨ 0,007; 

0,02; 0,025 mm/nŁm. KԒt quӶ nghi°n cֵu cȈng ch֕ ra Ľ« x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c h¨m lҼ֯ng 

hi֓u quӶ ֵc chԒ Łn m¸n c֝t th®p cֳa canxi nitr²t l¨ tׁ l֓ [Cl
-
] /[NO2

-
] Ò 2. 

Nghi°n cֵu [1, 106] Ľ« sֹ dֱng sҺn Epoxy ĽҼ֯c biԒn t²nh bԄng hai loӴi hӴt nano 

li°n quan ĽԒn nano-SiO2 và nano-Fe2O3 v¨ phֳ tr°n c֝t th®p ĽԊt trong vֻa xi mŁng 

nhi֑m mԊn nhҼ Hình 1.9. ChiԚu d¨y l֧p vֻa bӶo v֓ l¨ 25 mm, c֝t th®p ʌ6, bԚ mԊt 

Ľi֓n cֽc l¨m vi֓c l¨ 12,25 cm
2
. 

 

Hình 1.9. CӸu tӴo mӾu vֻa c֝t th®p nhi֑m mԊn 

Mu֝i NaCl ĽҼ֯c th°m v¨o h֣n h֯p xi mŁng poóc lŁng (֫ mֵc 0,3% và 0,5% 

tr֙ng lҼ֯ng xi mŁng) ĽԜ m¹ ph֛ng sֽ nhi֑m mԊn ֫ mֵc Ľ֥ cao. T§c dֱng cֳa vi֓c kԒt 

h֯p c§c hӴt nano Ľ֝i v֧i khӶ nŁng ch֝ng Łn m¸n cֳa c֝t th®p phֳ epoxy Ľ« ĽҼ֯c 
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nghi°n cֵu bԄng phҼҺng ph§p ĽҼ֩ng cong ph©n cֽc v¨ Ľi֓n tr֫ ph©n cֽc. ņ֝i v֧i vֻa 

có h¨m lҼ֯ng clorua 0,3%, sau 56 ng¨y ng©m trong c§c dung d֗ch NaOH 0,1M cho 

thӸy l֧p phֳ c· nano-Fe2O3 Ľ« giӶm d¸ng Łn m¸n cֳa c֝t th®p phֳ epoxy xu֝ng 7,9 

lӺn v¨ 2,5 lӺn Ľ֝i v֧i l֧p phֳ c· nanosilica. Khi h¨m lҼ֯ng clorua trong vֻa xi mŁng 

l¨ 0,5%, vi֓c kԒt h֯p c§c hӴt nano v¨o chӸt nԚn epoxy kh¹ng tŁng cҼ֩ng khӶ nŁng 

ch֝ng Łn m¸n cֳa l֧p phֳ epoxy cho c֝t th®p v³ c§c ion clo Ľ« bԂt ĽӺu Łn m¸n c֝t 

th®p th¹ng qua c§c hӴt nano ֫ ĽiԜm tiԒp x¼c v֧i epoxy / c֝t th®p. 

Nghi°n cֵu chԒ tӴo v¨ ֵng dֱng chӸt ֵc chԒ Łn m¸n canxi nitҺr²t cho sӶn xuӸt 

vֻa, BT ch֝ng Łn m¸n d½ng trong m¹i trҼ֩ng x©m thֽc clorua [17] Ľ« th² nghi֓m Łn 

m¸n th®p CT3 trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c chiԒt xi mŁng c· v¨ kh¹ng c· ion clo, tׁ l֓ 

N/X=0,45, X=430 kg, N=193,5 lít. H¨m lҼ֯ng clorua tҼҺng ֵng trong 1m
3
 BT là 0,82; 

1,42, 3,22 kg bԄng c§ch tr֥n th°m mu֝i. C§c t§c giӶ Ľ« sֹ dֱng phҼҺng ph§p Ľo Ľi֓n 

tr֫ ph©n cֽc theo ti°u chuӼn ASTM G-59, Ľo t֝c Ľ֥ Łn m¸n theo th֩i gian. KԒt quӶ 

cho thӸy Ľ֝i v֧i mӾu kh¹ng nhi֑m mԊn th³ sau 720 ng¨y c֝t th®p ĽҼ֯c bӶo to¨n ֫ 

trӴng th§i thֱ Ľ֥ng v¨ kh¹ng b֗ Łn m¸n; mӾu c· h¨m lҼ֯ng clorua là 0,82; 1,42, 3,22 

kg/m
3
 th³ trӴng th§i bӶo to¨n thֱ Ľ֥ng tҼҺng ֵng trong v¸ng 3, 2, 1 ng¨y, sau Ľ· trӴng 

th§i thֱ Ľ֥ng b֗ ph§ v֭ v¨ qu§ tr³nh Łn m¸n tiԒp tֱc xӶy ra v֧i t֝c Ľ֥ tŁng li°n tֱc 

theo th֩i gian. 

Nghi°n cֵu [9] Ľ« sֹ dֱng CKD l¨ xi mŁng PC40 v¨ thay thԒ lҼ֯ng chӸt kԒt 

d²nh bԄng tׁ l֓ phӺn trŁm t²nh theo kh֝i lҼ֯ng x֕ l¸ cao, tro bay v¨ silicafume; phֱ gia 

sֹ dֱng l¨ Ca(NO2)2 , phֱ gia si°u dԎo. C· 3 nh·m mӾu: nh·m Ľ֝i chֵng h¨m lҼ֯ng 

clorua là 0,35 kg/m
3
BT, nh·m sֹ dֱng nҼ֧c biԜn nh©n tӴo h¨m lҼ֯ng clorua là 3,4 

kg/m
3
BT, nh·m sֹ dֱng nҼ֧c biԜn nh©n tӴo h¨m lҼ֯ng clorua là 3,15 kg/m

3
BT + CN. 

ņԚ t¨i Ľ« sֹ dֱng sҺn epoxy sҺn c֝t th®p vԄn ʌ12, tӴo vԒt xҼ֧c sҺn theo ASTM 

A775, chiԚu d¨y BT bӶo v֓ 31 mm; thanh c֝t s֯i composite. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

chu kȢ kh¹-nhi֓t-Ӽm (8 ng¨y bӶo dҼ֭ng nhi֓t Ľ֥ 80
0
C, ng©m nҼ֧c biԜn nh©n tӴo 7 

ng¨y, 1 chu kȢ 15 ng¨y) ĽԒn 21 chu kȢ; sֹ dֱng phҼҺng ph§p Ľo Ľi֓n thԒ Łn m¸n c֝t 

th®p theo ASTM C786 v¨ ph§ mӾu ĽԜ quan s§t t³nh trӴng Łn m¸n c֝t th®p. T§c giӶ kԒt 

luԀn: 

- Nhóm có h¨m lҼ֯ng clorua là 3,4 kg/m
3
BT, th֩i gian Ľi֓n thԒ chӴm ngҼ֭ng Łn 

mòn (-350 mV) xӶy ra (8÷10) chu kȢ; 

- Nhóm có h¨m lҼ֯ng clorua là 3,15 kg/m
3
BT, th֩i gian Ľi֓n thԒ chӴm ngҼ֭ng 

Łn m¸n (-350 mV) xӶy ra (8÷10) chu kȢ; 
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- Khi ph§ mӾu: kh¹ng thӸy vԒt nֵt tr°n bԚ mԊt BT, kh¹ng thӸy hi֓n tҼ֯ng Łn 

m¸n tr°n tӸt cӶ thanh th®p, bԚ mԊt th®p c· hi֓n tҼ֯ng Ľ֡i m¨u, kh¹ng s§ng lo§ng. 

Không quan sát thӸy hi֓n tҼ֯ng Łn m¸n, bong tr·c v¨ nֵt t§ch tr°n thanh c֝t 

composite. 

Nghi°n cֵu [3] Ľ« chԒ tӴo dӺm BTCT v¨ dӺm BT c֝t s֯i thֳy tinh (GFRP) tַ c§t 

biԜn, v֧i th¨nh phӺn cӸp ph֝i B30 c· chiԚu d¨y BT bӶo v֓ 50 mm. C· 6 cԊp dӺm (3 

cԊp BTCT v¨ 3 cԊp GFRP) ĽҼ֯c gia tӶi ĽԊt trong m¹i trҼ֩ng x©m thֽc nҼ֧c biԜn theo 

hai chԒ Ľ֥, chԒ Ľ֥ ng©m ch³m trong nҼ֧c biԜn v¨ chԒ Ľ֥ kh¹ Ҽ֧t. Sau 6 th§ng ĽҼ֯c 

mang ra th² nghi֓m u֝n ĽԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ch֗u lֽc, sau Ľ· quan s§t bԚ mԊt c֝t th®p 

v¨ c֝t GFRP. ņ֝i v֧i th®p cֳa dӺm ch֗u t§c dֱng cֳa m¹i trҼ֩ng nҼ֧c biԜn kh¹ ï Ҽ֧t 

th³ ĽԚu xuӸt hi֓n sֽ Łn m¸n c֝t th®p tӴi v֗ tr² vԒt nֵt cֳa dӺm (Hình 1.10). 

  

Hình 1.10. C֝t th®p sau khi ĽҼ֯c ph§ b֛ BT [3] 

1.2.2 . M֥t s֝ c¹ng tr³nh BTCT nhi֑m clorua cao 

KԒt quӶ khӶo s§t c§c c¹ng tr³nh thֽc tԒ ven biԜn Vi֓t Nam do Vi֓n Khoa h֙c 

C¹ng ngh֓ X©y dֽng thֽc hi֓n [6, 7, 16, 24] cho thӸy m֥t s֝ c¹ng tr³nh c· h¨m lҼ֯ng 

Cl
-  

cao tַ ban ĽӺu do sֹ dֱng c§t b֗ nhi֑m mԊn hoԊc nҼ֧c biԜn, nҼ֧c l֯ ĽԜ tr֥n b° 

tông.  

B§o c§o khӶo s§t c¹ng tr³nh khu tԀp thԜ G֝c B¨ng ֫ m֛ than Cao SҺn CӼm PhӶ- 

QuӶng Ninh [16] cho thӸy, c¹ng tr³nh ĽҼ֯c thi c¹ng v¨o th§ng 4/1987, ĽҼa v¨o sֹ 

dֱng th§ng 9/1987. NŁm 1996 (sau 10 nŁm x©y dֽng) Ľ« xuӸt hi֓n nhֻng hҼ h֛ng v¨ 

xu֝ng cӸp nghi°m tr֙ng. H¨m lҼ֯ng clorua cֳa BT dao Ľ֥ng trong khoӶng (4,55õ7,6) 

kg/m
3
BT do c¹ng tr³nh Ľ« sֹ dֱng c§t nhi֑m mԊn ngay tַ ĽӺu hoԊc nҼ֧c biԜn ĽԜ nh¨o 

tr֥n BT, chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ tַ (5õ30) mm; c§c l֧p vֻa tr§t b°n ngo¨i c· h¨m 

lҼ֯ng clorua cao (h¨m lҼ֯ng ion Cl
- 
l֧n hҺn 3,0 kg/m

3
 BT), cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n BT 

quy Ľ֡i 28 ng¨y ĽӴt khoӶng (16õ20) MPa. Do chҼa Ľ§p ֵng ĽҼ֯c bӶo v֓ ch֝ng Łn 
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m¸n n°n m֥t s֝ cӸu ki֓n Ľ« b֗ hҼ h֛ng nԊng, tuy nhiên m֥t s֝ cӸu ki֓n c· chiԚu d¨y 

BT bӶo v֓ tr°n 50 mm th³ c֝t th®p ch֕ b֗ g֕ nhԌ. 

B§o c§o khӶo s§t c¹ng tr³nh b֓nh vi֓n ch֝ng lao QuӶng Ninh (K67) [6] cho thӸy, 

c¹ng tr³nh ĽҼ֯c ho¨n th¨nh 1990 v¨ ĽҼa v¨o sֹ dֱng nŁm 1993. ņԒn th§ng 12/1993 

Ľ« ph§t hi֓n thӸy dӸu hi֓u hҼ h֛ng nhҼ g֕ c֝t th®p l¨m nֵt BT bӶo v֓ ֫ c§c panel s¨n, 

dӺm, c֥t. H¨m lҼ֯ng clorua dao Ľ֥ng tַ (0,3õ7) kg/m
3
, ĽԊc bi֓t trong panel s¨n mֵc 

Ľ֥ n¨y dao Ľ֥ng (6õ7) kg/m
3
. C§c mֵc nhi֑m mԊn n¨y c· ĽҼ֯c l¨ do lҼ֯ng Cl

- 
lӾn 

trong c§t v¨ nҼ֧c tr֥n BT. ņiԚu ĽԊc bi֓t l¨ l֧p vֻa tr§t BT c· h¨m lҼ֯ng clorua l֧n 

hҺn 3 kg/m
3
 cȈng g·p phӺn tŁng t֝c qu§ tr³nh khuԒch t§n ion Cl

-
 vào trong BT. Theo 

kԒt quӶ khӶo s§t, m֥t s֝ cӸu ki֓n nhҼ c֥t, dӺm c· chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ rӸt m֛ng, 

dao Ľ֥ng (5õ10) mm, cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n trung b³nh 19 MPa, mֵc nhi֑m mԊn dao 

Ľ֥ng trong khoӶng (1,42õ6,8) kg/m
3
 c֝t th®p g֕ nԊng, nֵt BT bӶo v֓ v¨ kh¹ng c· bi֓n 

ph§p bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n. Ch֕ c· m֥t s֝ cӸu ki֓n c֥t ĽҼ֯c phֳ m֥t l֧p granito v֧i 

xi mŁng m§c cao, n°n trong qu§ tr³nh khӶo s§t c֝t th®p tӴi m֥t s֝ v֗ tr² chҼa b֗ Łn m¸n 

hoԊc m֧i ch֧m g֕. NhҼ vԀy l֧p granito ĽԊc chԂc cȈng c· t§c dֱng ngŁn cӶn qu§ tr³nh 

x©m nhԀp ¹xy v¨ hҺi nҼ֧c v¨o trong BT l¨m chԀm qu§ tr³nh h³nh th¨nh g֕ th®p. 

KԒt quӶ nghi°n cֵu, khӶo s§t m֥t s֝ c¹ng tr³nh BTCT ֫ Vi֓t Nam c· b° t¹ng 

nhi֑m clorua cao cho thӸy trong giai ĽoӴn trҼ֧c nŁm 2000 c֝t th®p trong b° t¹ng b֗ Łn 

m¸n rӸt nԊng, kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p ch֕ duy tr³ ĽҼ֯c th֩i hӴn l¨m vi֓c trung b³nh 

(10÷25) nŁm, chҼa ĽӴt 1/2 th֩i hӴn sֹ dֱng theo thiԒt kԒ kԒt cӸu theo TCVN 

5574:2018. Nguyên nh©n cֳa sֽ hҼ h֛ng nhanh n¨y ĽҼ֯c m֥t s֝ b§o c§o khӶo s§t [6], 

[7], [4] [35] ch֕ ra. ņó là: 

- Vi֓t Nam §p dֱng ti°u chuӼn thiԒt kԒ kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p dֽa tr°n SNIP 

thiԒt kԒ cֳa Li°n X¹ cȈ ph½ h֯p v֧i kh² hԀu ¹n Ľ֧i, b° t¹ng c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng 

biԜn ĽҼ֯c §p dֱng tҼҺng tֽ nhҼ m¹i trҼ֩ng sֹ dֱng th¹ng thҼ֩ng v֧i chiԚu d¨y bӶo 

v֓ c֝t th®p rӸt nh֛ (dӺm, c֥t 20 mm, s¨n 10÷15 mm); 

- Ngu֟n xi mŁng sԈn c· ֫ Vi֓t Nam khi Ľ· l¨ PC30 v¨ PCB30 n°n b° t¹ng thiԒt 

kԒ thҼ֩ng ĽҼ֯c ch֕ Ľ֗nh m§c thӸp M200÷ M300, c֥ng th°m thi c¹ng thֳ c¹ng l¨m cho 

chӸt lҼ֯ng b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p kh¹ng ĽԚu, cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng thֽc tԒ c· thԜ giao 

Ľ֥ng (13÷23) MPa Ľ֝i v֧i m§c M200 v¨ (23õ33) MPa Ľ֝i v֧i M300,  chiԚu d¨y bӶo 

v֓ c֝t th®p c· thԜ giao Ľ֥ng trong khoӶng (5÷25) mm. 

TrҼ֧c t³nh h³nh kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p v½ng biԜn b֗ Łn m¸n trӺm tr֙ng nhҼ 

vԀy, nŁm 1999 Vi֓n Khoa h֙c c¹ng ngh֓ x©y dֽng Ľ« ĽҼ֯c B֥ KHCN v¨ B֥ X©y 

dֽng giao thֽc hi֓n ĽԚ t¨i nghi°n cֵu khoa h֙c cӸp nh¨ nҼ֧c [37] v¨ dֽ §n khӶo s§t 
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[36] nŁm 2003. KԒt quӶ cֳa hai c¹ng tr³nh n¨y v¨ kinh nghi֓m t²ch lu׃ tַ c§c nghi°n 

cֵu trҼ֧c  [6], [7], [4], [35] Ľ« tӴo ra sӶn phӼm v¨ ĽҼ֯c B֥ X©y dֽng chӸp thuԀn ban 

hành thành TCXDVN 327:2004 (nay là TCVN 9346:2012). Tַ Ľ· t֧i nay, kԒt cӸu b° 

t¹ng c֝t th®p b֗ Łn m¸n do c§c nguy°n nh©n nhҼ cֳa giai ĽoӴn trҼ֧c nŁm 2000 Ľ« 

ĽҼ֯c giӶm Ľi Ľ§ng kԜ.  

Hi֓n nay, c§c c¹ng tr³nh sֹ dֱng c§t biԜn, nҼ֧c biԜn ĽԜ l¨m b° t¹ng (h¨m lҼ֯ng 

clorua 4,5÷5 kg/m
3
) cho kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p hӺu nhҼ kh¹ng c·, kԜ cӶ ngo¨i ĽӶo. 

Tuy nhiên, b° t¹ng nhi֑m clorua cao vӾn c· thԜ xӶy ra trong m֥t s֝ trҼ֩ng h֯p. Cֱ 

thԜ l¨: 

-  Khi kԒt cӸu trong m¹i trҼ֩ng biԜn b֗ hҼ h֛ng do Łn m¸n hoԊc hԒt tu֡i th֙ thiԒt 

kԒ lӺn ĽӺu cӺn ĽҼ֯c sֹa chֻa lӴi. PhӺn b° t¹ng c¸n lӴi trong kԒt cӸu (sau khi loӴi b֛ b° 

t¹ng hҼ h֛ng) vӾn c¸n h¨m lҼ֯ng clorua cao (2,0õ3,2) kg/m
3
. Clorua Ľ֟ng th֩i tַ b° 

t¹ng v¨ kh² quyԜn x©m nhԀp l¨m b° t¹ng m֧i sau khi sֹa chֻa cȈng b֗ t§i nhi֑m mԊn 

nhanh, kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p b֗ suy giӶm th֩i hӴn sֹ dֱng sau khi ĽҼ֯c sֹa chֻa.  

- Khi chiԚu d¨y l֧p b° t¹ng bӶo v֓ kh¹ng Ľֳ hoԊc kh¹ng thԜ thiԒt kԒ Ľֳ theo 

TCVN 9346: 2012 [28], clorua tַ kh² quyԜn biԜn, nҼ֧c biԜn x©m nhԀp l¨m b° t¹ng 

v½ng cԀn c֝t th®p b֗ nhi֑m clorua cao sau th֩i gian ngԂn, tu֡i th֙ sֹ dֱng theo thiԒt 

kԒ cֳa kԒt cӸu cȈng b֗ r¼t ngԂn theo; hoԊc khi b° t¹ng ĽҼ֯c chԒ tӴo tַ vԀt li֓u Ľ§p ֵng 

y°u cӺu k׃ thuԀt cho ri°ng ch¼ng nhҼng mֵc nhi֑m mԊn ĽҼa v¨o b° t¹ng vӾn cao hҺn 

0,6 kg/m
3
 (V² dֱ: tַ xi mŁng 400 x 0,1 (EN 197-1: 2011) [43]; tַ nҼ֧c tr֥n 180 x 0,1 

(TCVN 4506: 2012); tַ c§t 700 x 0,05 (TCVN 7570: 2006) v¨ tַ Ľ§ 1100 x 0,01 

(TCVN 7570: 2006), t֡ng c֥ng 1,04 kg/m
3
, l¨m cho th֩i gian b° t¹ng ĽӴt t֡ng lҼ֯ng 

clorua g©y ph§ hoӴi m¨ng thֱ Ľ֥ng giӶm, tu֡i th֙ sֹ dֱng theo thiԒt kԒ kԒt cӸu giӶm 

Hi֓n trӴng tr°n Ľ¸i h֛i cӺn c· c§c nghi°n cֵu th²ch h֯p, ĽӶm bӶo c֝t th®p trong 

b° t¹ng giֻ ĽҼ֯c th֩i gian t֟n tӴi l©u hҺn, g·p phӺn n©ng cao Ľ֥ bԚn l©u cho kԒt cӸu 

b° t¹ng c֝t th®p x©y m֧i v¨ sֹa chֻa l¨m vi֓c tӴi v½ng biԜn Vi֓t Nam. 

1.3 . ִ ng dֱng sҺn phֳ bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p  

C¹ng tr³nh ĽӺu ti°n §p dֱng sҺn phֳ epoxy bӶo v֓ c֝t th®p tӴi M׃ ĽҼ֯c thֽc 

hi֓n khi x©y dֽng cӺu Wets Conshohocken tӴi Pennsylvania v¨o nŁm 1973 [95], [88]. 

ņԒn nŁm 1977, tӴi M׃ c· 17 bang tiԒn h¨nh ti°u chuӼn h·a vi֓c sֹ dֱng sҺn phֳ bӶo 

v֓ c֝t th®p. Theo kԒt quӶ so s§nh hi֓u quӶ v¨ gi§ th¨nh v¨o th֩i ĽiԜm nŁm 1980 cho 

công trình BTCT có tu֡i th֙ thiԒt kԒ 50 nŁm th³ sҺn phֳ c֝t th®p c· chi ph² thӸp nhӸt 

so v֧i c§c phҼҺng ph§p kh§c nhҼ b° t¹ng biԒn t²nh polyme, b° t¹ng v¨ vֻa cҼ֩ng Ľ֥ 

cao, l֧p m¨ng ch֝ng thӸm [67], [119]. 
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NŁm 1980, S֫ Giao th¹ng VԀn tӶi Oregon (ODOT)- M׃ Ľ« ĽԊt s§u dӺm thֹ b° 

t¹ng ֫ v֗nh Yaquina tiԒp gi§p v֧i cӺu t¨u s֝ 3 cֳa CӺu V֗nh Yaquina ֫ Newport, 

Oregon (Hình 1.11, Hình 1.12) [55]. S§u dӺm ĽҼ֯c bԂt v²t v¨o ch©n trֱ va cֳa b° t¹ng 

ĽԜ bӶo v֓ cӺu t¨u ֫ v֗ tr² thֳy triԚu l°n xu֝ng. C§c dӺm k²ch thҼ֧c 200x200x 6100 

mm v֧i  b֝n thanh th®p d֙c v¨ Ľai bҼ֧c 300 mm ĽҼ֯c phֳ epoxy, cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa 

bê tông 41,4 MPa ĽҼ֯c thֹ nghi֓m 18 nŁm. Nghi°n cֵu ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ theo d»i Łn 

m¸n c֝t th®p trong c§c dӺm bԄng phҼҺng ph§p hi֓u Ľi֓n thԒ, sau khi kԒt th¼c theo d»i, 

dӺm ĽҼ֯c ph§ v֭ ĽԜ quan s§t trӴng th§i c֝t th®p. KԒt quӶ nghi°n cֵu ch֕ ra rԄng sҺn 

phֳ c֝t th®p c· thԜ bӶo v֓ kԒt cӸu ĽԒn 40- 50 nŁm trong m¹i trҼ֩ng thֳy triԚu. 

  

Hình 1.11. T֡ng thԜ vԚ c§c ch©n trֱ va 

cֳa b° t¹ng ֫ v֗nh Yaquina 

Hình 1.12. DӺm b° t¹ng gԂn liԚn v֧i 

ch©n trֱ va ֫ giֻa h³nh 

C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu tӴi Anh v¨o nŁm 1976 cho thӸy, trong c½ng ĽiԚu ki֓n thֹ 

nghi֓m gia t֝c, c§c mӾu b° t¹ng c֝t th®p trӺn ch֕ sau m֥t nŁm Ľ« g֕ nԊng nhҼng th®p 

ĽҼ֯c bӶo v֓ sҺn phֳ th³ chҼa c· dӸu hi֓u b֗ Łn m¸n [91]. Tַ nŁm 1981 ĽԒn nŁm 1983, 

các mӾu b° t¹ng v֧i m֥t s֝ loӴi th®p sҺn phֳ kh§c nhau ĽҼ֯c ng©m nҼ֧c 6 gi֩, ĽԜ 

kh¹ 6 gi֩ tӴi cӶng Kashima. Sau 24 th§ng quan s§t, mӾu th®p ĽҼ֯c sҺn phֳ kh¹ng b֗ 

g֕, mӾu th®p trӺn b֗ g֕ ho¨n to¨n [93], [70]. 

M֥t s֝ kԒt quӶ nghi°n cֵu kh§c tӴi Australia v¨ NhԀt BӶn cȈng cho thӸy v֧i c§c 

mӾu th®p c· sҺn phֳ, ngay cӶ khi c· khuyԒt tԀt tr°n l֧p phֳ th³ sҺn phֳ c֝t th®p cȈng 

tŁng khӶ nŁng ch֝ng Łn m¸n l°n nhiԚu lӺn v¨ th®p ch֕ b֗ g֕ tӴi v֗ tr² m¨ng sҺn c· 

khuyԒt tԀt chֵ kh¹ng lan ra to¨n b֥ thanh th®p [73]. 

Tַ nŁm 1998 ĽԒn nŁm 2004 tӴi M׃ cȈng Ľ« c· nhiԚu b§o c§o Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ 

ch֝ng Łn m¸n cֳa c§c c¹ng tr³nh cӺu cao t֝c x©y dֽng trong nhֻng nŁm 1970-1980. 

Theo Ľ·, khӶ nŁng ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p ĽҼ֯c ghi nhԀn hi֓u quӶ khi sҺn phֳ. 

Tuy nhi°n, hi֓u quӶ ch֝ng Łn m¸n phֱ thu֥c loӴi sҺn ĽҼ֯c sֹ dֱng, phҼҺng ph§p l¨m 

sӴch bԚ mԊt th®p trҼ֧c khi sҺn v¨ s֝ ĽiԜm khuyԒt tԀt tr°n m¨ng sҺn. PhӺn l֧n c§c loӴi 
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sҺn phֳ b֗  Łn m¸n tӴi c§c ĽiԜm ĽӺu thanh th®p do v֗ tr² Ľ· khӶ nŁng sҺn che phֳ k®m 

nhӸt. M¨ng sҺn c¨ng nhiԚu khuyԒt tԀt th³ khӶ nŁng b֗ Łn m¸n c¨ng cao [60]. 

Clear và Sohanghpurwala [65] Ľ« nghi°n cֵu ĽԊc t²nh Łn m¸n cֳa thanh th®p 

thԆng v¨ u֝n cong ĽҼ֯c gia c֝ bԄng l֧p phֳ epoxy tr°n t֡ng s֝ 40 tӸm b° t¹ng quy 

m¹ nh֛. KԒt quӶ nghi°n cֵu ch֕ ra rԄng l֧p phֳ epoxy tr°n c§c thanh thԆng v¨ cong 

gi¼p cӶi thi֓n khӶ nŁng ch֝ng Łn m¸n do ion clo gây ra. 

Clear [64], [66] trong ChҼҺng tr³nh Nghi°n cֵu Xa l֥ ChiԒn lҼ֯c Canada (C-

SHRP) nŁm 1992, Ľ« nghi°n cֵu tình trӴng c֝t th®p ĽҼ֯c phֳ epoxy tr°n 19 cӸu ki֓n 

c· h¨m lҼ֯ng clorua cao v¨ thӸy rԄng c֝t th®p ĽҼ֯c phֳ epoxy t֝t hҺn thép không 

phֳ, tuy nhi°n nԒu l֧p phֳ b֗ hҼ h֛ng do mӸt Ľ֥ b§m d²nh v֧i c֝t th®p v¨ c֝t th®p 

b°n dҼ֧i l֧p m¨ng b֗ Łn m¸n th³ tu֡i th֙ cֳa l֧p phֳ epoxy sԐ ch֕ c¸n tַ 3 ĽԒn 6 nŁm 

thay v³ hҺn 40 nŁm nhҼ Ľ« dֽ t²nh. Nghi°n cֵu cȈng ch֕ ra quy tr³nh sҺn phֳ c֝t th®p, 

thi c¹ng v¨ phҼҺng ph§p kiԜm so§t chӸt lҼ֯ng tӴi c¹ng trҼ֩ng x©y dֽng. 

Nghi°n cֵu [107] Ľ« sֹ dֱng Nano-SiO2 và Nano-Fe2O3 v¨o nhֽa epoxy hai 

th¨nh phӺn ĽԜ bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua. KԒt quӶ cho thӸy l֧p phֳ 

epoxy n¨y l¨m giӶm d¸ng Łn m¸n cֳa th®p trong vֻa nhi֑m 0,3% clorua theo kh֝i 

lҼ֯ng xi mŁng.  

Sadegh Pour-Ali [92] Ľ« nghi°n cֵu sֹ dֱng sҺn 2 th¨nh phӺn 

epoxy/polyaniline- camphorsulfonate (epoxy /PANI-CSA) ĽԜ bӶo v֓ c֝t th®p trong 

m¹i trҼ֩ng b° t¹ng chֵa ion clo (Hình 1.13) bԄng phҼҺng ph§p Ľo thԒ mӴch h֫ v¨ 

Ľi֓n tr֫ kh§ng. KԒt quӶ cho thӸy sau 1 nŁm l֧p sҺn epoxy / PANI-CSA c· khӶ nŁng 

bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p t֝t hҺn so v֧i c§c mӾu kh§c. 

 

Hình 1.13. MӾu th² nghi֓m c֝t th®p sҺn epoxy / PANI-CSA [92] 

Nghi°n cֵu [113] bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p bԄng c§ch n©ng cao chӸt 

lҼ֯ng b° t¹ng, tŁng chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓, sֹ dֱng anot hy sinh v¨ c§ch ly c֝t th®p 

kh֛i m¹i trҼ֩ng Łn m¸n bԄng bi֓n ph§p sҺn phֳ cho thӸy, c§c mӾu BTCT  ĽҼ֯c gia 

t֝c kh¹ Ӽm trong 2 nŁm c· mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n kh¹ng Ľ§ng kԜ khi CT ĽҼ֯c phֳ 
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epoxy v¨ c· hi֓u quӶ bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n c֝t th®p cho c§c kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p 

trong m¹i trҼ֩ng clorua. 

T§c giӶ [54] Ľ« nghi°n cֵu sֹ dֱng c§c loӴi sҺn l·t v¨ sҺn phֳ kh§c nhau trong 

Ľ· c· epoxy gi¨u kԐm, epoxy polyamit, polyurethane. L֧p phֳ ĽҼ֯c §p dֱng tr°n c§c 

thanh c֝t th®p ĽԜ khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa loӴi sҺn phֳ ĽԒn khӶ nŁng ch֝ng Łn m¸n c֝t 

th®p trong b° t¹ng. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho rԄng l֧p phֳ polyurethane, epoxy, epoxy 

gi¨u kԐm nԒu kh¹ng b֗ hҼ h֛ng l¨ c§c loӴi sҺn t֝t nhӸt ĽԜ bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n c֝t 

th®p trong b° t¹ng trong m¹i trҼ֩ng 3,5% NaCl. 

K. Saravanan [77] Ľ« nghi°n cֵu hi֓u quӶ cֳa sҺn epoxy hai th¨nh phӺn chֵa 

polyaniline qu®t l°n c֝t th®p tr°n c§c mӾu BT m§c M200 c· c֝t th®p, gia t֝c Łn m¸n 

trong m¹i trҼ֩ng NaCl 3,5% bԄng thiԒt b֗ Aplab L3220S (Hình 1.14). KԒt quӶ cho 

thӸy cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľi֓n Ľo ĽҼ֯c tŁng theo th֩i gian. MӾu c֝t th®p kh¹ng phֳ v¨ phֳ 

epoxy polyaniline tŁng d¸ng Ľi֓n Ľ֥t biԒn v¨ g©y nֵt BT bӶo v֓ tҼҺng ֵng sau 4 ngày 

v¨ 30 ng¨y, cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľi֓n Ľo ĽҼ֯c khi nֵt mӾu l¨ 8,4 mA.  KԒt quӶ n¨y Ľ« cho 

thӸy khӶ nŁng bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cֳa sҺn epoxy polyaniline l¨ Ľ§ng kԜ trong ĽiԚu 

ki֓n gia t֝c. 

  

Hình 1.14. MӾu BTCT v¨ th² nghi֓m gia t֝c [77] 

TӴi Vi֓t Nam, vi֓c nghi°n cֵu c§c qu§ tr³nh Łn m¸n v¨ c§c phҼҺng ph§p bӶo v֓ 

c֝t th®p trong b° t¹ng Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu tַ nhֻng nŁm 1970 v¨ ph§t triԜn mӴnh sau 

nŁm 1980[19]. Vi֓n KHCN X©y dֽng Ľ« nghi°n cֵu v¨ ĽҼa v¨o ֵng dֱng cho m֥t s֝ 

c¹ng tr³nh tַ nhֻng nŁm 1980. 

KԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa TS. ņԊng VŁn Ph¼ v¨ c֥ng sֽ cho thӸy sҺn epoxy v¨ 

epoxy biԒn t²nh c· khӶ nŁng ch֝ng Łn m¸n c֝t th®p trong b° t¹ng m¨ kh¹ng Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn lֽc b§m d²nh giֻa b° t¹ng v¨ c֝t th®p [25]. Trong nghi°n cֵu, t§c giӶ sֹ 

dֱng 2 loӴi sҺn Ľ· l¨ epoxy v¨ epoxy biԒn t²nh bԄng nhֽa alkyd. Mֱc Ľ²ch cֳa biԒn 

t²nh l¨ l¨m tŁng Ľ֥ dԎo cֳa sҺn ch֝ng l«o h·a trong ĽiԚu ki֓n nhi֓t Ӽm v¨ khԂc phֱc 

nhҼ֯c ĽiԜm cֳa loӴi sҺn n¨y. KԒt quӶ tr°n BӶng 1.3 và BӶng 1.4. 
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BӶng 1.3. T²nh chӸt cҺ lĨ cֳa sҺn epoxy v¨ epoxy biԒn tính [25]  

Ch֕ ti°u th² nghi֓m SҺn epoxy SҺn epoxy biԒn t²nh 

Th֩i gian kh¹ bԚ mԊt, gi֩ 1,5 2 

Th֩i gian kh¹ ho¨n to¨n, ng¨y Ľ°m 7 7 

ņ֥ va ĽԀp 30 KG.cm 50KG.cm 

ņ֥ u֝n, mm 2 1 

ņ֥ bԚn m¨ng phֳ qua 30 ng¨y:   

- Trong dung d֗ch NaOH 20% Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng 

- Trong dung d֗ch NaCl 3,5% Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng 

 BӶng 1.4. CҼ֩ng Ľ֥ bám d²nh kԒt giֻa b° t¹ng v¨ c֝t th®p [25] 

LoӴi mӾu CҼ֩ng Ľ֥ bám dính, MPa 

C֝t th®p kh¹ng sҺn (Ľ֝i chֵng) 2,819 

C֝t th®p sҺn epoxy 2,861 

C֝t th®p sҺn epoxy biԒn t²nh alkyd 2,682 

C֝t th®p sҺn silicat b֥t m¨u kԐm 2,587 

C֝t th®p sҺn xi mŁng (Vi֓n nhi֓t Ľ֧i) 2,389 

C֝t th®p sҺn xi mŁng+ chӸt ֵc chԒ 2,209 

C֝t th®p sҺn bi tum cao su 1,692 

C֝t th®p sҺn cao su v¸ng h·a 2,786 

T§c giӶ [25] Ľ« chԒ tӴo 90 mӾu sҺn trֽc tiԒp l°n bԚ mԊt c֝t th®p, chiԚu d¨y b° 

tông bӶo v֓ 1,5 cm v¨ Ľi t֧i c§c nhԀn x®t sau: 

- C֝t th®p sҺn bԄng sҺn epoxy v¨ epoxy biԒn t²nh sau 50 chu kȢ thֹ nghi֓m 

trong ph¸ng th² nghi֓m, 20 ng¨y Ľ°m trong tֳ m½ mu֝i, c֝t th®p kh¹ng b֗ Łn m¸n. 

M֥t s֝ mӾu phҺi trong ĽiԚu ki֓n tֽ nhi°n ֫ v½ng biԜn Th§i B³nh v¨ VȈng T¨u sau 2 

nŁm c֝t th®p cȈng chҼa b֗ Łn m¸n,  

- SҺn silicat b֥t m¨u kԐm l¨m giӶm Ľ֥ b§m d²nh giֻa b° t¹ng v¨ c֝t th®p, kh¹ng 

n°n sֹ dֱng ĽԜ sҺn c֝t th®p b° t¹ng. 

- C֝t th®p sҺn xi mŁng+ chӸt ֵc chԒ ch֗u ĽҼ֯c 50 chu kȢ th² nghi֓m trong dung 

d֗ch NaCl 3%. 

- C֝t th®p sҺn bi tum cao su, cao su v¸ng h·a thֹ nghi֓m trong m¹i trҼ֩ng kiԚm 

mӴnh v¨ ĽԚu b֗ ph§ hֳy, do Ľ· kh¹ng bԚn trong b° t¹ng. Th² nghi֓m sau 20 chu kȢ 

m¨ng sҺn ĽԚu b֗ bong tr·c, c֝t th®p b֗ g֕ ֫ nhҼng ch֣ sҺn bong. 
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T§c giӶ [21] Ľ« sֹ dֱng m֥t s֝ loӴi sҺn ch֝ng Łn m¸n cho cho c֝t th®p theo 

phҼҺng ph§p mӸt kh֝i lҼ֯ng. MӾu nghi°n cֵu Łn m¸n ĽҼ֯c Ľ¼c bԄng vֻa xi mŁng 

c§t, sֹ dֱng nҼ֧c m§y v֧i tׁ l֓ X/C=0,5; N/X=0,5, ng©m mӾu trong dung d֗ch NaCl 

2%. KԒt quӶ nghi°n cֵu trong BӶng 1.5. 

BӶng 1.5. T֝c Ľ֥ Łn m¸n th®p tr¸n trong mӾu vֻa ֫ m¹i trҼ֩ng NaCl 2% 

MӾu c֝t th®p v֧i c§c loӴi sҺn T֝c Ľ֥ Łn m¸n c֝t th®p sau 

c§c chu kȢ, mg/cm
2
 

CҼ֩ng Ľ֥ 

bám dính 

giֻa BT v¨ 

CT, MPa 
30 chu kȢ 100 chu kȢ 

MӾu c֝t th®p kh¹ng sҺn 0,047 0,233 68,4 

MӾu c֝t th®p sҺn alkyd - - 51,6 

MӾu c֝t th®p sҺn epoxy n©u Nguy°n vԌn 

(Trֽc quan) 

Nguy°n vԌn 

(Trֽc quan) 

52,9 

MӾu c֝t th®p sҺn epoxy xi mŁng 69,5 

T§c giӶ [25] Ľ« nghi°n cֵu sֹ dֱng sҺn epoxy- bitum v¨ sҺn bitum-xi mŁng phֳ 

c֝t th®p ĽԜ thֹ nghi֓m ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p. Sau 60 chu kȢ gia t֝c trong m¹i 

trҼ֩ng x©m thֽc nh©n tӴo tr°n mӾu 70x70x140 mm c§c m¨ng sҺn vӾn c¸n nguy°n 

vԌn, ngŁn chԊn sֽ x©m nhԀp cֳa c§c t§c nh©n l°n bԚ mԊt c֝t th®p, c֝t th®p chҼa b֗ Łn 

m¸n. CҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh giֻa c֝t th®p v¨ b° t¹ng nhҼ trong BӶng 1.6. 

BӶng 1.6. CҼ֩ng Ľ֥ bám dính giֻa c֝t th®p v¨ b° t¹ng 

LoӴi sҺn CҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh giֻa 

c֝t th®p v¨ b° t¹ng, MPa 

MӾu Ľ֝i chֵng kh¹ng c· sҺn 3,58 

SҺn epoxy- bitum 4,25 

SҺn bitum-xi mŁng 2,95 

Vi֓n KHCN X©y dֽng Ľ« sֹ dֱng sҺn xi mŁng polyme, sҺn epoxy ĽԜ sҺn c֝t 

th®p trong qu§ tr³nh sֹa chֻa ch֝ng Łn m¸n cho kԒt cӸu BTCT nhҼ nh¨ kh§ch L° L֯i, 

Nh¨ ĽiԚu khiԜn kh֝i 3+4 nhi֓t Ľi֓n U¹ng B², BŁng tӶi xi°n nhi֓t Ľi֓n U¹ng B², trҼ֩ng 

Cao ĽԆng N¹ng- lâm Thanh Hóa, Nh¨ kh§ch 21 ņ֟ sҺn.v.vé.  

NhҼ vԀy, trong ĽiԚu ki֓n v½ng biԜn Vi֓t Nam, Ľ« c· m֥t s֝ c¹ng tr³nh nghi°n 

cֵu ֵng dֱng sҺn bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p trong b° t¹ng. Tuy nhi°n, c§c kԒt 

quӶ nghi°n cֵu chҼa c· Ľֳ h֓ th֝ng, chҼa Ľ¼c kԒt th¨nh c§c quan h֓ phֱ thu֥c giֻa 

t²nh nŁng b° t¹ng, sҺn phֳ c֝t th®p kԒt h֯p b° t¹ng v֧i hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa 

ch¼ng, chҼa Ľ§nh gi§ ĽӺy Ľֳ hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p tr°n c§c c¹ng tr³nh ֵng dֱng. V³ 
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vԀy, vӸn ĽԚ bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p trong b° t¹ng cӺn ĽҼ֯c nghi°n cֵu b֡ 

sung v¨ ho¨n thi֓n thêm. 

1.4 . CҺ chԒ Łn mòn và khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p trong BT v½ng biԜn 

CҺ chԒ Łn m¸n clorua c֝t thép trong BT v½ng biԜn Ľ« ĽҼ֯c ĽԚ cԀp trong nhiԚu 

c¹ng tr³nh nghi°n cֵu trong v¨ ngo¨i nҼ֧c [19, 37, 58, 85, 109] theo Ľ·, ĽiԚu ki֓n ĽԜ 

c֝t th®p trong b° t¹ng b֗ Łn m¸n l¨: (i) m¨ng thֱ Ľ֥ng bӶo v֓ c֝t th®p b֗ ph§ hֳy v¨ 

(ii)  c· Ľֳ ¹ xy v¨ nҼ֧c tiԒp cԀn bԚ mԊt c֝t th®p. 

Trong ĽiԚu ki֓n b³nh thҼ֩ng, nguy°n tֹ sԂt ֡n Ľ֗nh do t֡ng s֝ electr¹n bԄng s֝ 

pr¹t¹n. NhҼng do l֧p Ľi֓n tֹ ngo¨i c½ng c¸n 2 Ľi֓n tֹ tֽ do n°n sԂt rӸt d֑ nhҼ֩ng 2 

hoԊc 3 Ľi֓n tֹ. Trong BT, sԂt c· thԜ t֟n tӴi chֳ yԒu ֫ cӶ 3 dӴng Fe
0
, Fe

2+
, Fe

3+
. Các 

ion Fe
2+

 (sԂt hai), Fe
3+

 (sԂt ba) rӸt hoӴt Ľ֥ng b֫i v³ n· lu¹n c· xu hҼ֧ng tr֫ vԚ trӴng 

th§i ֡n Ľ֗nh ban ĽӺu. Trong m֣i trӴng th§i hoӴt Ľ֥ng Ľ·, Fe
2+

 hay Fe
3+

 c· thԜ tham gia 

m֥t v¨i phӶn ֵng h·a h֙c, phӶn ֵng n¨y c· thԜ tӴo th¨nh l֧p m¨ng oxĨt bӶo v֓ hoԊc 

cȈng c· thԜ g©y n°n Łn m¸n c֝t th®p. Khi kh¹ng c· mԊt ion Cl
-
, l֧p m¨ng oxĨt tӴo 

th¨nh v¨ rӸt ֡n Ľ֗nh, hҺn nֻa do c· m¹i trҼ֩ng pH cao (khoӶng 12 ĽԒn 13,5 ) n°n hӺu 

hԒt Fe
2+ 
chuyԜn h·a th¨nh dӴng Fe

3+
, khi Ľ· v֧i sֽ c· mԊt cֳa oxy v֧i m֥t n֟ng Ľ֥ 

nhӸt Ľ֗nh n¨o Ľ· th³ l֧p m¨ng oxĨt thֱ Ľ֥ng ĽҼ֯c tӴo th¨nh, bӶo v֓ cho th®p kh¹ng b֗ 

ph§ hֳy. Qu§ tr³nh n¨y c· thԜ ĽҼ֯c m¹ tӶ bԄng c§c phӶn ֵng h·a h֙c sau : 

- TӴi an֝t, sԂt giӶi ph·ng Ľi֓n tֹ ĽԜ tr֫ th¨nh sԂt (II) : 

Fe
0
 -2e

-
­ Fe

2+
 

- C§c Ľi֓n tֹ tֽ do di chuyԜn sang v½ng cat֝t, tӴi Ľ· n· kԒt h֯p v֧i nҼ֧c v¨ ¹xy 

tӴo th¨nh hyĽr¹xin: 

2e
-
 + H2O + 1/2 O2­ 2OH

-
       ( 1.1) 

- Nhֻng hyĽr¹xin n¨y kԒt h֯p v֧i sԂt (II) tӴo th¨nh sԂt (II) hyĽr¹x²t : 

2OH
-
 + Fe

2+
­ Fe(OH)2       (1.2) 

- Khi c· mԊt nҼ֧c v¨ oxy, sԂt (II) hyĽr¹x²t  b֗ oxi h·a th¨nh sԂt (III) oxĨt : 

2Fe(OH)2 + 1/2O2 + H2O ­ 2Fe(OH)3­ Fe2O3 + 3H2O    (1.3) 

Khi ph©n t²ch tr°n k²nh hiԜn vi Ľi֓n tֹ sԐ thӸy tr°n bԚ mԊt c֝t th®p t֟n tӴi l֧p 

m¨ng thֱ Ľ֥ng g֟m c· chֳ yԒu l¨ oxĨt sԂt (II) v¨ oxĨt sԂt (III). Trong Ľ· khӶ nŁng 

ch֝ng lӴi Łn m¸n clorua cֳa oxĨt sԂt (II) thӸp hҺn oxĨt sԂt (III). Thֽc tԒ th³ m¨ng thֱ 

Ľ֥ng kh¹ng ngŁn ĽҼ֯c Łn m¸n, n· giӶm mֵc Ľ֥ Łn m¸n t֧i mֵc nh֛ nhӸt. Th®p trong 

BT, b³nh thҼ֩ng mֵc Ľ֥ thֱ Ľ֥ng Łn m¸n l¨ 0,1 Õm/nŁm, kh¹ng c· m¨ng thֱ Ľ֥ng 
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th®p sԐ b֗ Łn m¸n nhanh t֝i thiԜu l¨ gӸp 3 lӺn [19, 85]. Ngoài ra c· thԜ t֟n tӴi nhֻng l֣ 

nh֛ m¨ kh¹ng ĽҼ֯c m¨ng thֱ Ľ֥ng bao phֳ. Do vԀy c· thԜ thӸy tr°n bԚ mԊt th®p 

kh¹ng ch֕ c· l֧p oxĨt thֱ Ľ֥ng m¨ c¸n c· cӶ nhֻng khuyԒt tԀt tr°n Ľ·.  

Hi֓n tҼ֯ng Łn m¸n c֝t th®p xӶy ra khi l֧p m¨ng thֱ Ľ֥ng tr°n bԚ mԊt c֝t th®p b֗ 

ph§ hֳy b֫i m֥t trong hai ĽiԚu ki֓n sau (hoԊc cӶ hai): 

 - Do cacbonat h·a, Ľ֥ pH cֳa BT ֫ miԚn cԀn bԚ mԊt c֝t th®p c· thԜ giӶm xu֝ng 

dҼ֧i gi§ tr֗ cӺn thiԒt ĽԜ duy trì c֝t th®p ֫ trӴng th§i thֱ Ľ֥ng (v² dֱ pH < 10). Nhìn 

chung qu§ tr³nh cacbonat h·a thҼ֩ng di֑n ra trong th֩i gian kh§ d¨i, ĽԊc bi֓t v֧i BT 

c· cҼ֩ng Ľ֥ n®n tַ Ó 30 MPa, v¨ chiԚu d¨y bӶo v֓ Ó 30 mm th³ kh¹ng Ľ§ng quan 

ngӴi; 

- Do x©m nhԀp tַ m¹i trҼ֩ng c· ion clo, hoԊc do nhi֑m mԊn tַ ĽӺu, n֟ng Ľ֥ 

clorua trong BT c· thԜ ph§ v֭ cֱc b֥ m¨ng thֱ Ľ֥ng khi vҼ֯t ngҼ֭ng Łn m¸n c֝t 

thép. Theo c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu [37] [100], ngҼ֭ng n֟ng Ľ֥ colrua g©y g֕ c֝t 

thép khoӶng tַ (1,2÷1,4) kg/m
3
BT hoԊc 0,05% kh֝i lҼ֯ng b° t¹ng. ņ©y l¨ vӸn ĽԚ hԒt 

sֵc Ľ§ng lo ngӴi Ľ֝i v֧i kԒt cӸu BTCT trong m¹i trҼ֩ng biԜn, ĽԊc bi֓t l¨ BT có hàm 

lҼ֯ng clorua cao ngay tַ ĽӺu th³ n֟ng Ľ֥ clorua c· thԜ Ľ« vҼ֯t ngҼ֭ng 0,05 % kh֝i 

lҼ֯ng BT.   

NԒu l֧p m¨ng thֱ Ľ֥ng lu¹n bԚn vֻng th³ c֝t th®p trong BT sԐ ĽҼ֯c bӶo v֓ và 

kh¹ng b֗ Łn m¸n. Tuy nhi°n khi BT có h¨m lҼ֯ng clorua cao thì ion Cl
- 
sԐ t§c Ľ֥ng 

v¨o bԚ mԊt c֝t th®p v¨ gԊp nhֻng khu vֽc c· khuyԒt tԀt tr°n l֧p m¨ng thֱ Ľ֥ng, Ľ©y 

l¨ khu vֽc kh¹ng ĽҼ֯c bӶo v֓ v¨ rӸt d֑ b֗ ph§ hoӴi. Do c· b§n k²nh nh֛ (0,181nm) 

nên ion Cl
-
 d֑ d¨ng th©m nhԀp qua khu vֽc khuyԒt tԀt cֳa l֧p m¨ng thֱ Ľ֥ng, tham 

gia phӶn ֵng trֽc tiԒp v֧i sԂt tӴo th¨nh dӴng phֵc sԂt - clorua hòa tan. Qu§ tr³nh Łn 

m¸n th®p trong BT l¨ m֥t qu§ tr³nh Ľi֓n h·a bao g֟m sֽ d֗ch chuyԜn Ľi֓n t²ch v¨ m֥t 

v¨i phӶn ֵng h·a h֙c (Hình 1.15): 

- TӴi an֝t, sԂt phӶn ֵng v֧i ion clo th¨nh phֵc tan sԂt-clorua : 

Fe
0
 - 2e

-
 + 2Cl

-
­Fe

2+
 + 2Cl

-
    (1.4) 

- Phֵc tan sԂt - clorua khuԒch t§n ra ph²a ngo¨i, nҺi c· pH v¨ oxy cao hҺn. N· 

t§c dֱng v֧i nҼ֧c tӴo th¨nh sԂt (II) hyĽr¹xĨt : 

( Fe
2+

 + 2Cl
-
 ) + 2H2O + 2e

-
­ Fe(OH)2 + 2H

+
 + 2Cl

-
   (1.5) 
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Hình 1.15. Ion clorua ph§ hֳy l֧p m¨ng thֱ Ľ֥ng tr°n bԚ mԊt th®p[61] 

Khi n֟ng Ľ֥ ion Cl
-
 c¨ng cao th³ sֽ c· mԊt tӴi vֽc khuyԒt tԀt m¨ng thֱ Ľ֥ng 

c¨ng l֧n v¨ c¨ng nhiԚu sԂt kim loӴi b֗ h¸a tan. M¨ng thֱ Ľ֥ng b֗ ph§ hֳy tӴo ĽiԚu ki֓n 

cho nҼ֧c v¨ oxy tiԒp cԀn bԚ mԊt c֝t th®p, trֽc tiԒp phӶn ֵng v֧i sԂt tӴo ra c§c oxĨt v¨ 

hydroxyt sԂt l¨m giӶm dӺn tiԒt di֓n c֝t th®p ch֗u lֽc. SӶn phӼm cֳa qu§ tr³nh Łn m¸n 

(g֕ sԂt) c· thԜ t²ch l֧n gӸp 6 lӺn thԜ t²ch ban ĽӺu, do Ľ· dӾn t֧i nֵt, bֱc BT (Hình 

1.16).  

 

Hình 1.16. ThԜ t²ch tҼҺng Ľ֝i cֳa g֕ v¨ c§c ¹ xĨt v¨ Hydroxyt [61] 

Khi m֥t ĽiԜm tr°n c֝t th®p b֗ Łn m¸n, nhֻng nguy°n tֹ sԂt m֧i sԐ b֗ l֥ ra v¨ lӴi 

b֗ ion Cl
-
 tiԒp tֱc tӸn c¹ng, do Ľ· sֽ Łn m¸n lӴi tiԒp tֱc ph§t triԜn v¨ ch֕ dַng lӴi khi 

m֥t l֧p m¨ng oxĨt bӶo v֓ m֧i ĽҼ֯c h³nh th¨nh tr֫ lӴi.  

Theo t§c giӶ Tuutti [108], qu§ tr³nh Łn m¸n v¨ ph§ hֳy c֝t th®p ĽҼ֯c chia l¨m 

hai giai ĽoӴn nhҼ Hình 1.17, g֟m hai giai ĽoӴn l¨ giai ĽoӴn ֳ v¨ giai ĽoӴn ph§t triԜn g֕ 

thép. 
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Hình 1.17. SҺ Ľ֟ m¹ tӶ qu§ tr³nh Łn m¸n ph§ hֳy kԒt cӸu BTCT [108] 

Giai Ľoͧn ν: L¨ th֩i kȢ t²ch tֱ ĽiԚu ki֓n ĽԜ g©y g֕ c֝t th®p trong BT (c¸n ĽҼ֯c 

g֙i l¨ giai ĽoӴn ֳ), Ľ֝i v֧i BT sֹ dֱng vԀt li֓u sӴch ngay tַ ban ĽӺu (v² dֱ t֡ng clorua 

dҼ֧i 0,6 kg/m
3
) th³ lҼ֯ng mu֝i trong BT c¸n nh֛ [Cl

-
]<[OH

-
], chҼa Ľֳ g©y ph§ hoӴi 

màng thֱ Ľ֥ng v¨ phӶi cӺn m֥t khoӶng th֩i gian d¨i nֻa h¨m lҼ֯ng clorua m֧i ĽӴt 

ngҼ֭ng g©y Łn m¸n (khoӶng 1,2õ1,4 kg/m
3
 t½y ĽiԚu ki֓n m¹i trҼ֩ng v¨ chӸt lҼ֯ng b° 

t¹ng), tֵc Ľֳ sֵc ph§ v֭ m¨ng thֱ Ľ֥ng. Tuy nhi°n Ľ֝i v֧i BT l¨m m֧i có chiԚu d¨y 

bӶo v֓ kh¹ng Ľֳ theo ti°u chuӼn thiԒt kԒ hay b° t¹ng sֹa chֻa mà trong b° t¹ng cȈ Ľ« 

có h¨m lҼ֯ng clorua cao th³ trong giai ĽoӴn  ֳnày b֗ r¼t ngԂn, t§c nh©n x©m thֽc Cl
- 

ĽӴt ngҼ֭ng Ľ ֳkhӶ nŁng xuy°n thֳng m¨ng thֱ Ľ֥ng FeO, Fe2O3 v¨ tӴo ra c§c an֝t cֱc 

b֥ tr°n bԚ mԊt c֝t thép sau th֩i gian ngԂn khi ĽҼa c¹ng tr³nh v¨o khai th§c sֹ dֱng 

n°n phӺn l֧n th֩i gian trong tu֡i th֙ thiԒt kԒ c֝t th®p phӶi l¨m vi֓c trong ĽiԚu ki֓n b° 

t¹ng b֗ nhi֑n clorua cao.  

֪ giai ĽoӴn n¨y c· 2 v֗ tr² xӶy ra phӶn ֵng h·a h֙c, ֫ v½ng cԀn c֝t th®p, thông 

qua m֥t s֝ khuyԒt tԀt cֳa m¨ng thֱ Ľ֥ng, Cl
- 
tҼҺng t§c v֧i sԂt sԐ xӶy ra Łn m¸n nhanh 

tӴo ra FeCl2, FeCl v¨ k¯m theo Ľ· Ľ֥ pH trong vi l֣ giӶm mӴnh tiԒp tֱc k²ch th²ch 

phӶn ֵng an֝t, Ľ֟ng th֩i ֫ v½ng kh§c xӶy ra phӶn ֵng ca t֝t h³nh th¨nh c§c ion OH
- 

(Hình 1.18). 
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Hình 1.18. SҺ Ľ֟ m¹ tӶ qu§ tr³nh c֝t th®p b֗ Łn m¸n ĽiԜm[108] 

Giai Ľoͧn ph§t triΘn gΞ th®p: Trong giai ĽoӴn n¨y, c§c ion Fe
2+ 
Ľ« tan ra sԐ t§c 

Ľ֥ng tr֫ lӴi v֧i c§c anion kh§c trong m¹i trҼ֩ng Ľ§ xi mŁng ĽԜ tӴo th¨nh c§c chӸt c· 

khӶ nŁng bao b֙c quanh c֝t th®p. Th¨nh phӺn c§c chӸt kԒt tֳa n¨y sԐ kh§c nhau tùy 

theo lҼ֯ng mu֝i Ľ« c· trong BT v¨ Ľ֥ c§c bonat h·a cֳa BT. NhiԚu nghi°n cֵu Ľ« ch֕ 

ra rԄng, nԒu BT c¸n t֝t v¨ kh¹ng b֗ nhi֑m mԊn th³ l֧p g ֕quanh c֝t th®p rӸt bԚn, n·  

có tác dֱng bӶo v֓ c֝t th®p kh¹ng ĽԜ mu֝i t§c Ľ֥ng v¨o bԚ mԊt c֝t th®p. NhҼng khi 

BT c· h¨m lҼ֯ng clorua l֧n th³ l¼c n¨y g֕ quanh c֝t th®p kh¹ng c¸n t§c dֱng bӶo v֓ 

c֝t th®p nֻa. N·i c§ch kh§c, c§c ion ban ĽӺu cֳa giai ĽoӴn 2 l¨ Fe
2+

, Cl
-
, OH

-
 th³ sӶn 

phӼm Łn m¸n sԐ thay Ľ֡i nhanh v³ h¨m lҼ֯ng Cl
-
 Ľ« vҼ֯t qu§ ngҼ֭ng ĽiԚu ki֓n Łn 

m¸n Ľ« t²ch tֱ tr°n bԚ mԊt c֝t th®p dӾn ĽԒn giai ĽoӴn ph§t triԜn g֕ nhanh v¨ tŁng t֝c 

qu§ tr³nh ph§ hֳy c֝t th®p.  

Trong phӶn ֵng ĽԜ tӴo ra g֕ th®p, O2 và H2O tham gia trֽc tiԒp. V֧i vai tr¸ l¨ t§c 

nh©n Łn m¸n, ion clo kh¹ng tham gia v¨o phӶn ֵng tӴo g֕ th®p, nhҼng tiԒp cԀn c§c v֗ 

tr² khuyԒt tԀt tr°n m¨ng thֱ Ľ֥ng, h¸a tan th®p ĽԜ ph§ v֭ m¨ng thֱ Ľ֥ng tӴo ĽiԚu ki֓n 

khҺi m¨o cho c§c phӶn ֵng h·a h֙c c· thԜ xӶy ra. X®t vԚ mԊt lĨ thuyԒt, trong m֥t 

phӶn ֵng h·a h֙c, nԒu thiԒu m֥t hoԊc v¨i th¨nh phӺn tham gia, cȈng nhҼ ĽiԚu ki֓n th³ 

sԐ kh¹ng xӶy ra phӶn ֵng h·a h֙c Ľ·. Tr°n g·c Ľ֥ n¨y, nԒu ngŁn chԊn hay hӴn chԒ 

ĽҼ֯c sֽ cung cӸp O2 hoԊc H2O, hoԊc cӶ hai th³ c· thԜ Ľ³nh ch֕ hoԊc giӶm thiԜu qu§ 

tr³nh h³nh th¨nh g֕ th®p.  

NhҼ vԀy, dֽa tr°n cҺ s֫ nghi°n cֵu c§c th¨nh phӺn tham gia phӶn ֵng h³nh 

th¨nh g֕ th®p v¨ ĽiԚu ki֓n phӶn ֵng (m¨ng thֱ Ľ֥ng b֗ ph§ v֭) th³ c· thԜ Ľ³nh ch֕ hoԊc 

giӶm thiԜu sֽ h³nh th¨nh g֕ c֝t th®p bԄng bi֓n ph§p duy tr³ h¨m lҼ֯ng clorua trong BT 

֫ dҼ֧i ngҼ֭ng g©y g֕ c֝t th®p. TrҼ֩ng h֯p BT c· h¨m lҼ֯ng clorua cao hҺn ngҼ֭ng 

g©y g֕ c֝t th®p th³ bԂt bu֥c phӶi §p dֱng c§c bi֓n ph§p kh§c. M֥t trong s֝ ch¼ng l¨ 

c§ch ly c֝t th®p (nhҼ sҺn phֳ c֝t th®p trҼ֧c khi Ľ֡ BT) hoԊc hӴn chԒ sֽ cung cӸp O2 

và H2O (nhҼ n©ng cao Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c, tŁng chiԚu d¨y l֧p b° t¹ng bӶo v֓ t֧i mֵc 
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cӺn thiԒt). Ngoài ra còn có c§c bi֓n ph§p kh§c nhҼ bӶo v֓ Ľi֓n h·a, chӸt ֵc chԒ Łn 

mòn, bӶo v֓ bԚ mԊt v...v.  

1.5 . Các bi֓n ph§p bӶo v֓ c֝t th®p trong bê tông 

Ti°u chuӼn ACI 222.R [41] ĽҼa ra quan h֓ t֡ng qu§t vԚ ngҼ֭ng clorua g©y Łn 

m¸n c֝t th®p v¨ c§c bi֓n ph§p cҺ bӶn ĽԜ bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p trong b° 

t¹ng nhҼ tr°n Ľ֟ th֗ Hình 1.19. 

 

 

Hình 1.19. M֝i tҼҺng quan giֻa n֟ng Ľ֥ Cl
-
 g©y g֕ v¨ c§c yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng [41] 

Trong tiêu chuӼn ACI, chӸt lҼ֯ng b° t¹ng ĽҼ֯c quan ni֓m theo nghǫa r֥ng, phֱ 

thu֥c chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓, t²nh thӸm v¨ h¨m lҼ֯ng xi mŁng trong b° t¹ng. Qua 

Hình 1.19 c· thԜ thӸy, Łn m¸n ch֕ xuӸt hi֓n ֫ ngҼ֭ng Cl
-
/X nhӸt Ľ֗nh (tr°n h³nh l¨ 

0,4% xi mŁng), ngҼ֭ng n¨y phֱ thu֥c chӸt lҼ֯ng b° t¹ng bӶo v֓ v¨ ĽiԚu ki֓n m¹i 

trҼ֩ng. Kh² hԀu Vi֓t Nam n·ng Ӽm, Ľ֥ Ӽm thҼ֩ng xuy°n 75% v¨ l֧n hҺn kԒt h֯p 

nhi֓t Ľ֥ m¹i trҼ֩ng cao l¨ c§c ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i cho c֝t th®p trong b° t¹ng b֗ Łn 

m¸n. ņԜ k®o d¨i th֩i ĽiԜm ĽӴt ngҼ֭ng Cl
-
/X, Vi֓t Nam v¨ c§c nҼ֧c ĽԚu hӴn chԒ h¨m 

lҼ֯ng clorua ĽӺu v¨o nhҼ BӶng 1.7. 
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BӶng 1.7. Gi֧i hӴn h¨m lҼ֯ng clorua trong BTCT 

STT Tên quy 

phӴm, TC 

Gi֧i hӴn h¨m lҼ֯ng clorua trong BTCT 

1 ACI 222 

Cl
- 
hòa tan trong a xít: 

- 0,2 % XM Ľ֝i v֧i BTCT thҼ֩ng;  

- 0,085% XM Ľ֝i v֧i BTCT ֵng suӸt trҼ֧c. 

2 BS 5328 

- 0,1% XM Ľ֝i v֧i BTCT ֵng suӸt trҼ֧c; 

- 0,2% XM Ľ֝i v֧i BTCT d½ng XM h֣n h֯p;  

- 0,4% XM Ľ֝i v֧i BTCT d½ng XM PC. 

3 AS 3600 0,8 kg/m
3
 Ľ֝i v֧i BTCT thҼ֩ng v¨ ֵng suӸt trҼ֧c. 

4 JSCE ï SP1 
- 0,6 kg/m

3
 Ľ֝i v֧i BTCT thҼ֩ng v¨ ֵng suӸt trҼ֧c k®o sau;  

- 0,3 kg/m
3
 Ľ֝i v֧i BTCT ֵng suӸt k®o trҼ֧c. 

5 ACI 357- R 

Cl
- 
h¸a tan trong nҼ֧c: 

- (0,1÷0,15)% xi mŁng Ľ֝i v֧i BTCT thҼ֩ng; 

- 0,06% xi mŁng Ľ֝i v֧i BTCT ֵng suӸt trҼ֧c. 

6 ACI 318 

Cl
- 
h¸a tan trong nҼ֧c: 

- 0,15% xi mŁng Ľ֝i v֧i BTCT trong m¹i trҼ֩ng c· Cl
-
; 

- 1% xi mŁng Ľ֝i v֧i BTCT kh¹ r§o; 

- 0,3% xi mŁng Ľ֝i v֧i BTCT ֫ c§c m¹i trҼ֩ng c¸n lӴi. 

7 
TCVN 

9346: 2012  

- 0,6 kg/m
3
 Ľ֝i v֧i BTCT thҼ֩ng ;  

- 0,3 kg/m
3
 Ľ֝i v֧i BTCT ֵng suӸt trҼ֧c. 

Trong qu§ tr³nh sֹ dֱng b° t¹ng tiԒp tֱc b֗ nhi֑m mԊn tַ m¹i trҼ֩ng. Khi b° 

t¹ng b֗ nhi֑m mԊn ĽӴt ngҼ֭ng ĽԜ l֧p m¨ng thֱ Ľ֥ng b֗ ph§ hֳy, nԒu c· oxy v¨ nҼ֧c 

x©m nhԀp, c֝t th®p bԂt ĽӺu qu§ tr³nh g֕. M֥t s֝ nҼ֧c quan ni֓m rԄng (v² dֱ JSCE 16 

cֳa NhԀt) th֩i hӴn sֹ dֱng theo thiԒt kԒ cֳa kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p ĽҼ֯c t²nh tҼҺng 

ĽҼҺng th֩i gian b° t¹ng ĽӴt ngҼ֭ng tr°n (v² dֱ 0,4% X). 

M֥t trong s֝ c§c bi֓n ph§p c· khӶ nŁng bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p trong 

trҼ֩ng h֯p clorua trong b° t¹ng Ľ« xӸp x֕ hoԊc ĽӴt ngҼ֭ng Łn m¸n n¨y l¨ c§ch ly c֝t 

thép kh֛i m¹i trҼ֩ng chֵa clorua cao hoԊc sֹ dֱng b° t¹ng c· t²nh nŁng n©ng cao. 

1.5.1 . Bi֓n ph§p n©ng cao chӸt lҼ֯ng b° t¹ng bӶo v֓ 

Mֱc ti°u l¨ ĽԜ hӴn chԒ sֽ x©m nhԀp cֳa nҼ֧c v¨ ¹ xy v¨o v½ng cԀn c֝t th®p. 

Thֽc hi֓n bԄng c§ch n©ng cao Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c hoԊc tŁng chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo 
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v֓. Ri°ng h¨m lҼ֯ng xi mŁng c§c nҼ֧c ĽԚu kh֝ng chԒ kh¹ng nh֛ hҺn (320÷350) 

kg/m
3
 cȈng l¨ ĽԜ ĽӶm bӶo cӸu tr¼c ch֝ng thӸm t֝t cho b° tông. 

1.5.1.1 . N©ng cao Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c  

BT có Ľ ֥ch֝ng thӸm cao sԐ ngŁn cӶn sֽ d֗ch chuyԜn O2, H2O,...vào trong BT, 

ngŁn ngַa phӶn ֵng h³nh th¨nh g֕ th®p ֫ cֽc catot, l¨m chԀm qu§ tr³nh Łn m¸n c֝t 

thép trong BT. BӶn chӸt thӸm do cӸu tr¼c b° t¹ng quyԒt Ľ֗nh n°n hi֓u ֵng n¨y Ľ¼ng 

v֧i b° t¹ng c· h¨m lҼ֯ng clorua thӸp lӾn b° t¹ng c· h¨m lҼ֯ng clorua cao.  

ņԜ thֽc hi֓n bi֓n ph§p n¨y, c§c nҼ֧c quy Ľ֗nh mֵc chn֝g thӸm (hoԊc N/X) 

th²ch h֯p theo v½ng m¹i trҼ֩ng biԜn. 

V½ng ngͻp n̯αc: Theo nhiԚu t¨i li֓u, nguy cҺ Łn m¸n clorua ֫ v½ng n¨y l¨ thӸp 

n°n c§c ti°u chuӼn ĽҼa ra c· y°u cӺu bӶo v֓ thӸp hҺn, v² dֱ ti°u chuӼn TCVN 

9346:2012 [28] BӶng 1 c· y°u cӺu m§c b° t¹ng tַ M300 ĽԒn M400, Ľ֥ ch֝ng thӸm 

nҼ֧c tַ W8 ĽԒn W10. Ti°u chuӼn ACI 357R [98], ACI 318R [68] và AS 3600:2018 

[99] kh¹ng quy Ľ֗nh Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c nhҼng quy Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa b° t¹ng 

t֝i thiԜu l¨ 40 MPa.. 

V½ng n̯αc l°n xuΧng v¨ s·ng t§p: ņ©y l¨ v½ng ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa m¹i trҼ֩ng 

x©m thֽc rӸt mӴnh n°n Łn m¸n clorua xӶy ra nhanh v¨ mӴnh do vԀy m֥t s֝ ti°u chuӼn 

cȈng quy Ľ֗nh y°u cӺu vԚ m§c BT, Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c cao hҺn. V² dֱ TCVN 

9346:2012 [28] y°u cӺu Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c tַ W10 ĽԒn W12. Ti°u chuӼn ACI 357R 

[98], ACI 318R [68] và AS 3600:2018 [99] quy Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa b° t¹ng t֝i 

thiԜu l¨ 50 MPa nhҼng kh¹ng quy Ľ֗nh Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c.  

V½ng kh² quyΘn biΘn: C§c kԒt cӸu BTCT c¨ng s©u trong ĽӸt liԚn th³ mֵc Ľ֥ ch֗u 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa m¹i trҼ֩ng c¨ng giӶm, ti°u chuӼn TCVN 9346:2012 [28] có phân 

th¨nh 3 tiԜu v½ng kh§c nhau. Trong Ľ· v½ng tr°n mԊt nҼ֧c m§c b° t¹ng tַ M300 ĽԒn 

M500, Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c tַ W8 ĽԒn W12. Vùng tr°n b֩, c§ch m®p nҼ֧c tַ 0 km 

ĽԒn 1 km v¨ v½ng gӺn b֩ c§ch m®p nҼ֧c tַ 1 km ĽԒn 30 km c· c½ng quy Ľ֗nh m§c bê 

t¹ng tַ M250 ĽԒn M400 v¨ Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c tַ W6 ĽԒn W10. Ti°u chuӼn ACI 

357R [98], ACI 318R [68] quy Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa b° t¹ng t֝i thiԜu l¨ 50 MPa 

nhҼng AS 3600:2018 [99] quy Ľ֗nh l¨ 32 MPa v¨ 40 MPa Ľ֝i v֧i v½ng cԀn ven biԜn 

v¨ ven biԜn, c§c ti°u chuӼn n¨y cȈng kh¹ng quy Ľ֗nh Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c. Tuy nhi°n 

khi cҼ֩ng Ľ֥ BT ĽҼ֯c tŁng l°n cȈng c· nghǫa cӶi thi֓n cӸu tr¼c BT, l¨m tŁng khӶ nŁng 

ĽԊc chԂc v¨ giӶm t²nh thӸm.   
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Tiêu chuӼn TCVN 12251: 2020 [5] khuyԒn ngh֗ Ľ֥ bԚn ch֝ng Łn m¸n cֳa kԒt 

cӸu ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa nҼ֧c biԜn cӺn ĽҼ֯c ĽӶm bӶo bԄng bi֓n ph§p bӶo v֓ ban ĽӺu  

nhҼ giӶm Ľ֥ thӸm cֳa b° t¹ng. Trong ti°u chuӼn n¨y, phֱ lֱc D c· quy Ľ֗nh tҼҺng 

ֵng v֧i tַng m¹i trҼ֩ng v¨ ֵng v֧i b° t¹ng c· h֓ s֝ khuԒch t§n clorua (cm
2
/s) hoԊc 

m§c ch֝ng thӸm nҼ֧c; phֱ lֱc F c· tҼҺng quan m§c ch֝ng thӸm nҼ֧c tַ W4 ĽԒn 

W20 v¨ h֓ s֝ khuԒch t§n clorua trong b° t¹ng tַ 0,5.10
-8
 cm

2
/s ĽԒn 5.10

-8
 cm

2
/s 

1.5.1.2 . TŁng chiԚu d¨y l֧p b° t¹ng bӶo v֓ 

ChiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ Ľ·ng m֥t vai tr¸ quan tr֙ng Ľ֝i v֧i Ľ֥ bԚn l©u cֳa kԒt 

cӸu BTCT [26], [37]. TŁng chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ trong BT có Cl
-
 cao c· t§c dֱng 

l¨m chԀm qu§ tr³nh d֗ch chuyԜn O2, H2O, Cl
-
é v¨o trong BT ĽԒn miԚn cԀn c֝t th®p 

do phӶi qua l֧p BT bӶo v֓ d¨i hҺn, v³ vԀy cȈng c· khӶ nŁng làm chԀm quá trình hình 

th¨nh g֕ th®p. T֝c Ľ֥ thӼm thӸu cֳa O2, H2Oé phֱ thu֥c v¨o chiԚu d¨y BT bӶo v֓ 

ĽҼ֯c m¹ tӶ nhҼ Hình 1.20 [41].  

 

Hình 1.20. Mֵc Ľ֥ khuԒch t§n ¹xy qua BT c· Ľ֥ ĽԊc chԂc v¨ chiԚu d¨y kh§c 

nhau [41] 

Hi֓n nay, trong c§c ti°u chuӼn, t½y thu֥c v¨o tַng m¹i trҼ֩ng x©m thֽc m¨ 

chiԚu d¨y BT bӶo v֓ cȈng kh§c nhau. Cֱ thԜ: 

V½ng ngͻp n̯αc: ChiԚu d¨y BT bӶo v֓ trong ti°u chuӼn TCVN 9346:2012 [28] 

quy Ľ֗nh tַ 30 mm ĽԒn 40 mm t½y thu֥c v¨o v½ng nҼ֧c l֯ cֹa s¹ng hay nҼ֧c biԜn. 

Ti°u chuӼn ACI 357R [98] và ACI 224R [97] quy Ľ֗nh chiԚu d¨y BT bӶo v֓ t֝i thiԜu 

l¨ 50 mm trong khi Ti°u chuӼn AS 3600:2018 [99] là 35 mm. 
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V½ng n̯αc l°n xuΧng v¨ s·ng t§p: TCVN 9346:2012 [28] y°u cӺu chiԚu d¨y BT 

bӶo v֓ tַ 50 mm ĽԒn 70 mm t½y thu֥c v¨o v½ng nҼ֧c l֯ cֹa s¹ng hay nҼ֧c biԜn. Tiêu 

chuӼn ACI 357R [98] và ACI 224R [97] quy Ľ֗nh chiԚu d¨y BT bӶo v֓ t֝i thiԜu l¨ 65 

mm trong khi Ti°u chuӼn AS 3600: 2018 [99] là 50 mm.  

V½ng kh² quyΘn biΘn: ti°u chuӼn TCVN 9346: 2012 [28] c· ph©n th¨nh 3 tiԜu 

v½ng kh§c nhau. Trong Ľ· v½ng tr°n mԊt nҼ֧c chiԚu d¨y BT bӶo v֓ tַ 30 mm ĽԒn 60 

mm. Vùng tr°n b֩, c§ch m®p nҼ֧c tַ 0 km ĽԒn 1 km v¨ v½ng gӺn b֩ c§ch m®p nҼ֧c 

tַ 1 km ĽԒn 30 km chiԚu d¨y BT bӶo v֓ tҼҺng ֵng tַ 25 mm ĽԒn 50 mm, tַ 20 mm 

ĽԒn 40 mm. Ti°u chuӼn ACI 357R [98] và ACI 224R [97] quy Ľ֗nh chiԚu d¨y BT bӶo 

v֓ t֝i thiԜu l¨ 50 mm trong khi Ti°u chuӼn AS 3600:2018 [99] là 35 mm. Ti°u chuӼn 

TCVN 12251: 2020 [5] phֱ lֱc D c· quy Ľ֗nh chiԚu d¨y l֧p b° t¹ng bӶo v֓ t֝i thiԜu 

cao nhӸt l¨ 50 mm tҼҺng ֵng v֧i tַng m¹i trҼ֩ng Łn m¸n. 

NhҼ vԀy, ĽԜ ĽӶm bӶo bӶo khӶ nŁng bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho kԒt cӸu BTCT thì 

t½y thu֥c v¨o mֵc Ľ֥ x©m thֽc cֳa m¹i trҼ֩ng, v֗ tr², ĽiԚu ki֓n l¨m vi֓c cֳa kԒt cӸu 

BTCT m¨ c§c ti°u chuӼn ĽҼa ra c§c y°u cӺu vԚ m§c b° t¹ng, Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c v¨ 

chiԚu d¨y BT bӶo v֓ tҼҺng ֵng. Nguy°n tԂc n¨y c· thԜ xem xét áp dֱng cho c§c 

trҼ֩ng h֯p BT c· h¨m lҼ֯ng clorua vҼ֯t qu§ ngҼ֭ng 0,6 kg/m
3
BT. 

1.5.2 . Bi֓n ph§p sҺn phֳ c֝t th®p  

BӶo v֓ c֝t th®p bԄng c§c l֧p sҺn phֳ l¨ m֥t trong c§c phҼҺng ph§p ph֡ biԒn 

nhԄm c¹ lԀp c֝t th®p kh֛i t§c Ľ֥ng cֳa m¹i trҼ֩ng x©m thֽc (Hình 1.21). Sֽ c· mԊt 

cֳa l֧p che phֳ tr°n bԚ mԊt c֝t th®p sԐ k³m h«m sֽ h³nh th¨nh c§c pin tԒ vi (microcell) 

[2, 32]. L֧p phֳ bӶo v֓ c· thԜ l¨ l֧p phֳ v¹ cҺ hay l֧p phֳ hֻu cҺ, trong Ľ· l֧p phֳ 

hֻu cҺ bao g֟m c§c l֧p phֳ sҺn v¨ l֧p phֳ polyme. C§c l֧p phֳ sҺn bӶo v֓ ch֝ng Łn 

m¸n cho c֝t th®p theo 2 cҺ chԒ: c¹ lԀp vԀt lĨ kim loӴi kh֛i c§c t§c nh©n x©m thֽc nhҼ 

clorua, oxy, hҺi nҼ֧cé(hi֓u ֵng che chԂn- barrier), t§c Ľ֥ng h·a h֙c th¹ng qua c§c 

phӶn ֵng Ľi֓n h·a tַ c§c chӸt ֵc chԒ Łn m¸n (c§c pigmen ĽҼa v¨o l֧p phֳ) [32]. 
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Hình 1.21. C֝t th®p trong BT ĽҼ֯c bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n khi sҺn phֳ 

ŀn m¸n kim loӴi l¨ qu§ tr³nh Ľi֓n h·a. C· thԜ ngŁn cӶn qu§ tr³nh Łn m¸n kim 

loӴi bԄng c§ch ngŁn chԊn phӶn ֵng ֫ catot hoԊc anot hoԊc bԄng c§ch ngŁn cӶn d¸ng Łn 

mòn trong dung d֗ch Ľi֓n ph©n. Ba phҼҺng ph§p n¨y g֙i l¨ ֵc chԒ catot, ֵc chԒ anot, 

ֵc chԒ Ľi֓n tr֫ [22, 76]. 

ִc chԒ catot: Trong phӶn ֵng ֫ catot t§c nh©n phӶn ֵng l¨ oxy v¨ nҼ֧c. Thֽc 

nghi֓m cho thӸy m¨ng sҺn c· Ľ֥ d¨y b³nh thҼ֩ng kh¹ng thԜ ngŁn cӶn oxy v¨ nҼ֧c 

thӸm qua m¨ng n°n m¨ng sҺn kh¹ng thԜ hi֓n t§c dֱng ֵc chԒ catot [69]. 

ִc chԒ anot: TӴi miԚn catot phӶn ֵng bao g֟m sֽ chuyԜn ion kim loӴi v¨o trong 

chӸt Ľi֓n ly k¯m theo giӶi ph·ng Ľi֓n tֹ lҼu lӴi trong kim loӴi. Do Ľ· ֵc chԒ anot theo 

hai cách [114]:  

Cung cӸp ĽӺy Ľֳ Ľi֓n tֹ cho kim loӴi ĽԜ ngŁn cӶn ion kim loӴi Ľi ra kh֛i bԚ mԊt. 

Sֹ dֱng c§c m¨ng sҺn bӶo v֓ catot chֵa c§c b֥t m¨u kim loӴi c· thԒ Łn m¸n thӸp hҺn 

thԒ Łn m¸n cֳa kim loӴi cӺn ĽҼ֯c bӶo v֓ v² dֱ nhҼ sҺn gi¨u kԐm. C§c pigment hy sinh 

nhҼ kԐm thҼ֩ng c· dӴng h³nh cӺu ĽҼ֯c sֹ dֱng v֧i n֟ng Ľ֥ l֧n ĽԜ ĽӶm bӶo Ľ֥ dӾn 

Ľi֓n giֻa c§c hӴt kԐm v¨ nԚn th®p trong m¨ng sҺn. Trong ĽiԚu ki֓n nhҼ vԀy, m֥t 

galvanic n֝i v֧i nhau ĽҼ֯c tӴo ra giֻa Zn v¨ chӸt nԚn (th®p) cao hҺn Zn, sau Ľ· kԐm 

h¸a tan m֥t c§ch Ҽu ti°n hoӴt Ľ֥ng nhҼ anot hy sinh v¨ cho ph®p bӶo v֓ catot chӸt nԚn 

[101]. 

 ֪ giai ĽoӴn ban ĽӺu cֳa b֥t kԐm trong m¨ng khi tiԒp x¼c v֧i bԚ mԊt th®p v¨ 

dung d֗ch Ľi֓n ly Ľ·ng vai tr¸ nhҼ m֥t anot hy sinh tӴo ra d¸ng Ľi֓n ĽԜ bӶo v֓ catot, 

qu§ tr³nh h¸a tan Zn theo phӶn ֵng: 

Zn Ÿ Zn
2+ 

+ 2e
- 
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Zn
2+

+2H2OŸ 2Zn(OH)2 + H2 

Zn(OH)2Ÿ ZnO+ H2O 

Q¼a tr³nh n¨y di֑n ra trong m¨ng sҺn. Cֽc ©m cֳa qu§ tr³nh lӸy Ľi O2 và làm 

giӶm O2 di֑n ra tr°n bԚ mԊt th®p theo phӶn ֵng: 

O2 + 2H2O + 4e
-
  Ÿ 4OH

-
 

Sau m֥t th֩i gian l¨m vi֓c, b֥t kԐm trong m¨ng b֗ Łn m¸n tӴo th¨nh oxit kԐm 

hoԊc hydroxit kԐm c· t§c dֱng nhҼ m֥t pigment ֵc chԒ Łn m¸n trong m¨ng sҺn, khi 

Ľ· m¨ng lӴi hoӴt Ľ֥ng theo cҺ chԒ bӶo v֓ che chԂn [78], [39] .  

ִc chԒ Ľi֓n tr֫: ņ©y l¨ cҺ chԒ bӶo v֓ chung nhӸt ĽҼ֯c thֽc hi֓n b֫i m¨ng sҺn. 

Khi phֳ 1 l֧p m¨ng sҺn l°n bԚ mԊt kim loӴi c· nghǫa l¨ ĽԊt m֥t Ľi֓n tr֫ v¨o mӴch 

Ľi֓n h·a, sֽ di chuyԜn ion kim loӴi tַ bԚ mԊt v¨o dung d֗ch chӸt Ľi֓n ly b֗ ngŁn cӶn 

dӾn ĽԒn Łn m¸n kim loӴi b֗ ngŁn chԊn hoԊc ²t nhӸt cȈng b֗ giӶm xu֝ng gi§ tr֗ thӸp. 

C§c yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn t§c dֱng ֵc chԒ Ľi֓n tr֫ cֳa m¨ng sҺn: 

+ ņ֥ d¨y cֳa m¨ng sҺn; 

+ Hàm lҼ֯ng tӴp chӸt tan trong nҼ֧c cֳa b֥t m¨u; 

+ Mֵc Ľ֥ sӴch cֳa bԚ mԊt kim loӴi trҼ֧c khi sҺn; 

+ KhӶ nŁng ngŁn cӶn sֽ thӸm nҼ֧c v¨ chӸt Ľi֓n ly qua m¨ng sҺn. 

M֣i loӴi sҺn c· y°u cӺu k׃ thuԀt kh§c nhau t½y theo m¹i trҼ֩ng Łn m¸n. SҺn c· 

chֵc nŁng b§m d²nh tr°n bԚ mԊt, ֵc chԒ sֽ Łn m¸n nԒu c· mԊt chӸt m¨u ֵc chԒ, hoӴt 

Ľ֥ng hy sinh nԒu c· mԊt chӸt m¨u gi¨u kԐm v¨ ch֗u t§c dֱng trֽc tiԒp cֳa m¹i trҼ֩ng 

Łn m¸n. Thֽc tԒ t½y thu֥c v¨o mֱc Ľ²ch sֹ dֱng m¨ l֧p sҺn c· thԜ tŁng l°n hoԊc giӶm 

xu֝ng [11]. 

1.6 . CҺ s֫ khoa h֙c cֳa ĽԚ t¨i  

1.6.1 . GiӶ thuyԒt khoa h֙c 

ņ֝i v֧i kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p th¹ng thҼ֩ng ֫ v½ng biԜn (clorua dҼ֧i 0,6 

kg/m
3
), TCVN 9346: 2012 v¨ TCVN 12251:2020 quy Ľ֗nh: b° t¹ng phӶi Ľ·ng vai tr¸ 

ch²nh (bӶo v֓ cҺ bӶn) trong vi֓c bӶo v֓ c֝t th®p v¨ ch֕ khi bӶo v֓ n¨y kh¹ng Ľֳ, m֧i 

§p dֱng c§c bi֓n ph§p bӶo v֓ h֣ tr֯ (v² dֱ tr§t, ֝p, sҺn, l¨m chԂc bԚ mԊt kԒt cӸu). 

Theo Ľ·, khi c· Ľֳ chiԚu d¨y, m§c ch֝ng thӸm nҼ֧c, b° t¹ng sԐ Ľ֟ng th֩i ngŁn chԊn 

ĽҼ֯c sֽ x©m nhԀp cֳa c§c t§c nh©n Łn m¸n l¨ ion clo, nҼ֧c, ¹ xy x©m nhԀp t֧i bԚ mԊt 

c֝t th®p.  



38 

 

ņ֝i v֧i b° t¹ng tiԚm Ӽn khӶ nŁng nhi֑m clorua cao (Ó 1,2 kg/m
3
), h¨m lҼ֯ng 

clorua Ľ« xӸp x֕ hoԊc ĽӴt ngҼ֭ng ph§ hֳy m¨ng thֱ Ľ֥ng c֝t th®p th³ khӶ nŁng bӶo v֓ 

c֝t th®p cֳa b° t¹ng b֗ giӶm s¼t Ľ§ng kԜ v³ b° t¹ng Ľ« mӸt chֵc nŁng bӶo v֓ m¨ng thֱ 

Ľ֥ng c֝t th®p, ch֕ c¸n giֻ ĽҼ֯c nhi֓m vֱ ngŁn chԊn nҼ֧c v¨ ¹ xy. Nhi֓m vֱ c· thԜ  

Ľ§p ֵng y°u cӺu nԒu b° t¹ng c· chӸt lҼ֯ng ch֝ng thӸm t֝t v¨/hoԊc chiԚu d¨y bӶo v֓ 

rӸt l֧n (v² dֱ 100 mm v¨ l֧n hҺn), kԒt cӸu nhҼ vԀy kh¹ng khӶ thi thֽc tԒ.  

Trong trҼ֩ng h֯p n¨y sҺn phֳ c֝t th®p sԐ l¨ giӶi ph§p hi֓u quӶ ĽӶm nhԀn chֵc 

nŁng bӶo v֓ m¨ng thֱ Ľ֥ng c֝t th®p. SҺn phֳ tӴo m¨ng chԂn ngŁn chԊn sֽ x©m nhԀp 

cֳa cӶ clorua, nҼ֧c v¨ ¹ xy t֧i bԚ mԊt c֝t th®p,  giֻ cho c֝t th®p kh¹ng b֗ Łn m¸n. Vai 

tr¸ cֳa vԀt li֓u bӶo v֓ thay Ľ֡i, sҺn phֳ Ľ·ng vai tr¸ bӶo v֓ ch²nh, b° t¹ng bӶo v֓ h֣ 

tr֯. Hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p phֱ thu֥c ch²nh v¨o khӶ nŁng ngŁn chԊn t§c nh©n g©y Łn 

m¸n x©m nhԀp t֧i c֝t th®p cֳa bӶn th©n m¨ng sҺn v¨ Ľ֥ bԚn l©u cֳa m¨ng sҺn. GiӶ 

thuyԒt khoa h֙c ĽҼ֯c n°u l¨: M¨ng thֱ Ľ֥ng c֝t th®p l¨ v֗ tr² xung yԒu cӺn ĽҼ֯c bӶo 

v֓ khi b° t¹ng b֗ nhi֑m clorua cao. Chֵc nŁng n¨y do sҺn phֳ ĽӶm nhԀn v¨ Ľ·ng vai 

tr¸ quyԒt Ľ֗nh. SҺn c· chӸt lҼ֯ng bӶo v֓ (ngŁn chԊn t§c nh©n g©y Łn m¸n) c¨ng cao, 

hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p c¨ng cao. Nhi֓m vֱ nghi°n cֵu ch²nh l¨ t³m ra loӴi sҺn, 

th¹ng s֝ c¹ng ngh֓ sҺn, giӶi ph§p ph֝i h֯p v֧i b° t¹ng bӶo v֓ th²ch h֯p cho c§c m¹i 

trҼ֩ng v½ng biԜn Vi֓t Nam.   

1.6.2 . Nguy°n tԂc bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao 

Ti°u chuӼn EN 1504 - 9 [40] ñSӶn phӼm v¨ h֓ th֝ng sֹa chֻa, bӶo v֓ kԒt cӸu b° 

tông.  PhӺn 9. Nguy°n tԂc chung sֹ dֱng sӶn phӼm v¨ h֓ th֝ngò. EN 1504-9  ĽҼa ra  6 

nguy°n tԂc (tַ 1õ6) li°n quan xֹ lĨ khuyԒt tԀt b° t¹ng v¨ 5 nguy°n tԂc (7õ11) li°n 

quan bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p trong b° t¹ng. Sֹ dֱng sҺn bӶo v֓ c֝t th®p 

ph½ h֯p  nguy°n tԂc 11 cֳa EN 1504 ï 9 l¨ kiԜm so§t v½ng anot (control anodic areas), 

§p dֱng cho kԒt cӸu t²ch tֱ nhiԚu clorua, c֝t th®p b֗ g֕ v¨ b° t¹ng bӶo v֓ b֗ nֵt v֭.  

Ti°u chuӼn SP 349.1325800.2017 [120] ñKԒt cӸu b° t¹ng v¨ b° t¹ng c֝t th®p ï 

Ti°u chuӼn sֹa chֻa v¨ gia cҼ֩ngò quy Ľ֗nh tӴi phֱ lֱc K bi֓n ph§p bӶo v֓ khung c֝t 

th®p trong b° t¹ng theo nguy°n tԂc 9.2 g֙i l¨ KiԜm so§t v½ng anot (ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʘʥʦʜʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʘʨʤʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʚ ʙʝʪʦʥʝ) bԄng l֧ p phֳ  sҺn (ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ 

ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ (ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ) ʪʠʧʘ), theo Ľ· sҺn epoxy ĽҼ֯c n°u nhҼ m֥t m¨n chԂn theo 

nguy°n lĨ n¨y. Bi֓n ph§p ĽҼ֯c khuyԒn c§o §p dֱng cho kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p sֹa 

chֻa v¨ l¨m m֧i khi kh¹ng thԜ Ľ¨m bӶo chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ theo ti°u chuӼn. 

NhҼ vԀy, giӶ thuyԒt khoa h֙c Ľ« n°u ph½ h֯p v֧i nguy°n tԂc bӶo v֓ c֝t th®p 

trong b° t¹ng theo c§c ti°u chuӼn qu֝c tԒ. SҺn phֳ hi֓u quӶ trong vi֓c bӶo v֓ c֝t th®p 
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trong b° t¹ng t²ch tֱ h¨m lҼ֯ng clorua l֧n nhҼ kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p sֹa chֻa v¨ 

kԒt cӸu kh¹ng ĽӶm bӶo chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p theo ti°u chuӼn. 

1.6.3 . Ch֙n loӴi sҺn 

SҺn phֳ c֝t th®p c· khӶ nŁng ngŁn chԊn t§c nh©n g©y Łn m¸n c¨ng cao th³ hi֓u 

quӶ bӶo v֓ c֝t th®p c¨ng cao. ņԜ l¨m s§ng t֛ vӸn ĽԚ n¨y trong nghi°n cֵu cӺn lֽa 

ch֙n m֥t s֝ loӴi sҺn v֧i nŁng lֽc bӶo v֓ c֝t th®p kh§c nhau. C§c loӴi sҺn n¨y cӺn c· 

ti°u chuӼn hoԊc ch֕ dӾn k׃ thuԀt khuyԒn c§o ĽԜ ĽӶm bӶo t²nh khoa h֙c, c· sӶn phӼm 

tҼҺng Ľ֟ng v¨ tַng ĽҼ֯c §p dֱng trong b° t¹ng v½ng biԜn ĽԜ ĽӶm bӶo t²nh thֽc tԒ. 

Nghi°n cֵu dֽ kiԒn thֽc hi֓n tr°n 4 loӴi v֧i khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p khác nhau 

l¨ sҺn epoxy hai th¨nh phӺn, epoxy gi¨u kԐm, polyurethane v¨ xi mŁng polyme: 

1.6.3.1 . SҺn epoxy 

Hi֓n nay sֹ dֱng cho c֝t th®p dҼ֧i hai dӴng tҼҺng ֵng v֧i hai cҺ chԒ Ľ·ng rԂn, 

Ľ· l¨ m֥t th¨nh phӺn (cҺ chԒ Ľ·ng rԂn bԄng nhi֓t) v¨ hai th¨nh phӺn (cҺ chԒ Ľ·ng rԂn 

֫ nhi֓t Ľ֥ thҼ֩ng). 

- S̭n epoxy Ľ·ng rͽn b΄ng nhiΜt: 

SӶn phӼm thҼҺng mӴi chֳ yԒu dҼ֧i dӴng b֥t, c֝t th®p ĽҼ֯c sҺn trong nh¨ m§y, 

qu§ tr³nh Ľ·ng rԂn ĽҼ֯c thֽc hi֓n ֫ nhi֓t Ľ֥ cao (tr°n 230
0
C) bԄng c§ch phun b֥t 

epoxy l°n mԊt c֝t th®p n·ng (fusion-bonded epoxy powder coatings). ֪ nhi֓t Ľ֥ n¨y 

b֥t epoxy chӶy ra tӴo th¨nh m¨ng nhֽa. Ti°u chuӼn y°u cӺu k׃ thuԀt cֳa sҺn n¨y ĽҼ֯c 

thԜ hi֓n trong ti°u chuӼn ASTM A775/ A775M [45], ASTM A934/ A934M [46] và 

AASHTO M 284/M 284M [47]. һu ĽiԜm cֳa m¨ng phֳ c֝t th®p bԄng epoxy b֥t phun 

nóng là rӸt k²n kh²t v¨ ĽԊc chԂc, chuӼn x§c vԚ chiԚu d¨y. NhҼ֯c ĽiԜm cֳa phҼҺng 

pháp này l¨ kh· thֽc hi֓n ĽҼ֯c ngo¨i c¹ng trҼ֩ng, d֑ b֗ khuyԒt tԀt do vԀn chuyԜn, 

u֝n cong khi thi c¹ng lԂp dֽng, khó khӶ thi áp dֱng trong ĽiԚu ki֓n Vi֓t Nam. 

- S̭n epoxy Ľ·ng rͽn ε nhiΜt Ľί th̯γng:  

ņ©y l¨ loӴi sҺn ph֡ biԒn tr°n th֗ trҼ֩ng, ph½ h֯p TCVN 9014:2011, c· cҺ chԒ 

Ľ·ng rԂn ֫ nhi֓t Ľ֥ thҼ֩ng. һu ĽiԜm cֳa sҺn n¨y n¨y l¨ d֑ §p dֱng trong ĽiԚu ki֓n 

Vi֓t Nam, c· thԜ d½ng phҼҺng ph§p qu®t, nh¼ng, phun ĽԜ ĽӴt chiԚu d¨y thiԒt kԒ khi 

lԂp dֽng c֝t th®p. Khi b֗ khuyԒt tԀt cȈng d֑ d¨ng sֹa chֻa. Ti°u chuӼn SP 

349.1325800.2017 [120] Phֱ lֱc K ch֕ r» c· thԜ sֹ dֱng sҺn epoxy Ľ·ng rԂn ֫ nhi֓t 

Ľ֥ thҼ֩ng ĽԜ sҺn phֳ bӶo v֓ c֝t th®p trong c¹ng t§c sֹa chֻa kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p 

b֗ Łn m¸n. Ti°u chuӼn ASTM A775/ A775M mֱc 3.1.5, mֱc 3.4.2 ti°u chuӼn ACI 

222R-01 cȈng khuyԒn c§o sֹ dֱng sҺn epoxy hai th¨nh phӺn (two-component epoxy), 
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mֱc 3.17 ti°u chuӼn TCVN 7934: 2009 (ISO 14654: 1999) [38] cho ph®p sֹ dֱng vԀt 

li֓u b֗t k²n ĽԜ sֹa chֻa nhֻng v½ng di֓n t²ch c֝t th®p b֗ hҼ h֛ng. Ti°u chuӼn Trung 

Qu֝c GB 50212: 2002[56] cȈng ĽҼa ra phӴm vi sֹ dֱng nhֽa ch֝ng Łn m¸n, trong Ľ· 

c· epoxy (mֱc 6.1.1), quy tr³nh tׁ l֓ tr֥n nhֽa epoxy 2 th¨nh phӺn, phҼҺng ph§p chԒ 

tӴo m¨ng c· thԜ qu®t, lŁn, phun (mֱc 9.1.3) v¨ hҼ֧ng dӾn quy tr³nh thi c¹ng bao g֟m 

chuӼn b֗ bԚ mԊt, sҺn c§c l֧p v¨ th֩i gian thi c¹ng (mֱc 9.2.2). Ngoài ra epoxy cȈng l¨ 

m֥t loӴi polyme nhҼ khuyԒn c§o sֹ dֱng bӶo v֓ c֝t th®p theo ti°u chuӼn EN 1504-9: 

2008 [40]. Ch֕ dӾn k׃ thuԀt cֳa h֥i k׃ sҼ x©y dֽng NhԀt BӶn [72] mֱc 4.3.3 trong 

m¹i trҼ֩ng nhi֑m mԊn cao khuyԒn c§o nԒu vi֓c thiԒt kԒ tr֫ n°n kh· khŁn v¨ kh¹ng 

kinh tԒ th³ n°n sֹ dֱng nhֽa epoxy phֳ c§c thanh th®p v³ n· c· khӶ nŁng bӶo v֓ ch֝ng 

Łn m¸n cho c֝t th®p t֝t hҺn khi c֝t th®p kh¹ng ĽҼ֯c sҺn phֳ. 

SҺn epoxy tҼҺng Ľ֟ng Sikadur ï 32. ņ©y l¨ loӴi sҺn c· thԜ d½ng ĽԜ phֳ c֝t th®p 

trong b° t¹ng, c· Ҽu ĽiԜm l֧n l¨ ²t nhӴy cӶm v֧i Ľ֥ Ӽm, Ľ֥ chԊt rӸt cao. SҺn epoxy 

cȈng tҼҺng Ľ֟ng v֧i sӶn phӼm ɿʇʉʄ-ʄ-ʛʨʫʥʪ L.B. Nga l¨ sҺn epoxy biԒn t²nh, 

ĽҼ֯c ɻʆʉʊ 31384: 2017 (Phֱ lֱc K) [44] khuyԒn c§o §p dֱng nhҼ: ñSҺn phֳ bԚ mԊt 

sӶn phӼm th®p, sҺn phֳ bӶo v֓ c֝t th®p kh֛i b֗ Łn m¸n trong c§c m¹i trҼ֩ng Łn m¸n 

trung b³nh, mӴnh, trong Ľ· bao g֟m cӶ m¹i trҼ֩ng chֵa clorua (֫ ĽiԚu ki֓n Ľ֥ Ӽm 

th¹ng thҼ֩ng v¨ cao)ò. 

1.6.3.2 . SҺn epoxy gi¨u kԐm 

SҺn c· h¨m lҼ֯ng c§c hӴt kԐm cao, epoxy c· t§c dֱng nhҼ chӸt kԒt d²nh ph©n 

t§n ĽԚu c§c hӴt kԐm trong m¨ng sҺn. SҺn epoxy gi¨u kԐm hoӴt Ľ֥ng theo cҺ chԒ anot 

hy sinh, khi sӶn phӼm c§c hӴt kԐm b֗ Łn m¸n sԐ tӴo ra oxit kԐm hoԊc hydroxit kԐm l¨m 

giӶm khӶ nŁng tiԒp x¼c v֧i bԚ mԊt th®p n°n khӶ nŁng bӶo v֓ cֳa c§c hӴt kԐm c¸n lӴi 

c· xu hҼ֧ng b֗ suy giӶm. L¼c n¨y, m¨ng epoxy c· chֵc nŁng che chԂn bӶo v֓ c֝t 

thép.  

Ti°u chuӼn TCVN 12251: 2020 [5] mֱc 5.5 y°u cӺu bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho 

c§c chi tiԒt ĽԊt sԈn v¨ b֥ phԀn li°n kԒt bԄng th®p sֹ dֱng trong ĽiԚu ki֓n c· t§c Ľ֥ng 

Łn m¸n cֳa m¹i trҼ֩ng cӺn ĽҼ֯c bӶo v֓ bԄng c§c l֧p phֳ dӴng Ľi֓n cֽc Łn m¸n. Tiêu 

chuӼn ɻʆʉʊ 31384: 2017 [44] mֱc 8.5 bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c§c chi tiԒt kԒt n֝i 

v֧i kԒt cӸu BTCT Ľ¼c sԈn v¨ BTCT to¨n kh֝i c· y°u cӺu vԚ phҼҺng ph§p mӴ kԐm 

lӴnh bԄng c§c chԒ phӼm gi¨u kԐm (sҺn, vecnié) bԄng nh¼ng, qu®t v¨ lŁn tr°n bԚ mԊt. 

L֧p phֳ theo ti°u chuӼn EN 1504-9: 2008 [40] có khӶ nŁng bӶo v֓ theo cҺ chԒ catot 

nhҼ sҺn epoxy gi¨u kԐm cȈng c· thԜ sֹ dֱng bӶo v֓ c֝t th®p. Ti°u chuӼn ACI 222R-

01 [48] mֱc 3.4.2 cȈng ch֕ ra bi֓n ph§p bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p bԄng bi֓n 
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ph§p sҺn phֳ l֧p phֳ c· kԐm. Ti°u chuӼn Trung Qu֝c GB 50212: 2002 [56] mֱc 

9.2.18 Ľ« ĽҼa ra hҼ֧ng dӾn chuӼn b֗, thi c¹ng l֧p phֳ gi¨u kԐm v¹ cҺ v¨ hֻu cҺ Ľ§p 

ֵng c§c y°u cӺu k׃ thuԀt trong ti°u chuӼn. Ch֕ dӾn k׃ thuԀt cho kԒt cӸu BTCT [83] 

mֱc 5.17 ĽԜ bӶo v֓ c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng Łn m¸n n°n sֹ dֱng sҺn epoxy v¨ l֧p 

phֳ gi¨u kԐm l°n c֝t th®p trҼ֧c khi Ľ֡ b° t¹ng. T¨i li֓u kiԜm tra, sֹa chֻa cӺu b° t¹ng 

[89] mֱc 4.2 v¨ 9.6 c· hҼ֧ng dӾn sֹ dֱng sҺn gi¨u kԐm v¨ epoxy 2 th¨nh phӺn c· tׁ 

l֓ 4: 1 ĽԜ sֹa chֻa bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p trҼ֧c khi Ľ֡ b½ l֧p b° t¹ng Ľ« b֗ 

bong bֱc do c֝t th®p b֗ Łn m¸n. 

SҺn epoxy gi¨u kԐm tҼҺng Ľ֟ng sҺn ʂʨʘʩʢʘ ʎʀʅʆʃ cֳa Nga ï loӴi sҺn 

polyme gi¨u kԐm, bӶo v֓ dӴng anot hy sinh ĽҼ֯c ɻʆʉʊ 31384: 2017 (Phֱ lֱc K) [44] 

khuyԒn c§o sֹ dֱng cho vi֓c bӶo v֓ kԒt cӸu th®p v¨ chi tiԒt li°n kԒt bԄng th®p; cȈng l¨ 

sӶn phӼm c· chֵc nŁng bӶo v֓ k®p theo khuyԒn c§o cֳa ACI 222.R v¨ EN 1504 ï 9. 

1.6.3.3 . SҺn polyurethane 

Ti°u chuӼn EN 1504-9: 2008 [40] c· ĽҼa ra nh·m sҺn bӶo v֓ c֝t th®p l¨ c§c 

polyme c· t§c dֱng che chԂn, c§ch ly c֝t th®p kh֛i m¹i trҼ֩ng Łn m¸n. X®t t²nh tҼҺng 

Ľ֟ng v֧i epoxy vԚ cҺ chԒ bӶo v֓ th®p, polyurethane cȈng c· thԜ xem x®t sֹ dֱng l¨m 

sҺn phֳ bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng ĽԜ Ľa dӴng th°m sӶn phӼm sҺn.  

1.6.3.4 . SҺn xi mŁng polyme  

Ti°u chuӼn EN 1504-9: 2008 [40] khuyԒn ngh֗ sӶn phӼm sҺn bӶo v֓ c֝t th®p khi 

sֹa chֻa ch֝ng Łn m¸n l¨ sҺn polyme hoӴt t²nh c· chֵa xi mŁng, l¼c n¨y vai tr¸ cֳa 

c§c hӴt xi mŁng vַa l¨ c֝t li֓u cֳa l֧p sҺn, vַa l¨ vԀt li֓u kԒt ni֝ v֧i b° t¹ng do Ľ֟ng 

h֓ kԒt d²nh, vַa l¨ chӸt h֣ tr֯ bӶo v֓ m¨ng thֱ Ľ֥ng do c· Ľ֥ kiԚm cao. SҺn xi mŁng-

polyme c· th¨nh phӺn ch²nh l¨ nhֽa acrylic và xi mŁng, c· thԜ c· th°m hoԊc kh¹ng c· 

chӸt ֵc chԒ. Mֱc 9.2.6 ti°u chuӼn GB 50212: 2002 [56] có y°u cӺu nhֽa acrylic v¨ l֧p 

phֳ bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n biԒn t²nh phӶi th֛a m«n c§c y°u cӺu trong ti°u chuӼn. Trong 

phӺn 8.1 cֳa ti°u chuӼn cȈng ĽҼa ra y°u cӺu k׃ thuԀt xi mŁng- polyme khi sֹ dֱng 

ch֝ng Łn m¸n tr°n nԚn th®p phӶi Ľ§p ֵng y°u cӺu k׃ thuԀt cֳa bӶng 8.2.1. 

SҺn xi mŁng polyme AC ï 05 Ľ« ĽҼ֯c Vi֓n Khoa h֙c c¹ng ngh֓ x©y dֽng §p 

dֱng bӶo v֓ c֝t th®p trong c¹ng t§c sֹa chֻa c§c c¹ng tr³nh v½ng biԜn b֗ Łn m¸n trong 

nhiԚu nŁm gӺn Ľ©y. SҺn xi mŁng polyme c· sӶn phӼm thҼҺng mӴi tҼҺng Ľ֟ng là Sika 

Monotop (tr°n cҺ s֫ xi mŁng biԒn t²nh polymer v¨ SF). ņ©y l¨ sҺn m֥t th¨nh phӺn, c· 

t§c dֱng tŁng Ľ֥ ĽԊc chԂc m¨ng sҺn, cӶn tr֫ nҼ֧c v¨ clorua x©m nhԀp, khi cӺn thiԒt c· 

thԜ kԒt h֯p th°m chӸt ֵc chԒ Sika Ferrogard. 
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1.6.4 . Bê tông bӶo v֓ 

ņ֝i v֧i b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng, tùy theo m¹i trҼ֩ng sֹ dֱng ֫ v½ng biԜn Vi֓t 

Nam, TCVN 9346: 2012 ch֕ Ľ֗nh mֵc chӸt lҼ֯ng b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p thԜ hi֓n qua 

Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c W v¨ chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p.  

ņ֝i v֧i b° t¹ng c· h¨m lҼ֯ng clorua cao, b° t¹ng g·p phӺn ngŁn chԊn sֽ xâm 

nhԀp c§c t§c nh©n phӶn ֵng v֧i th®p l¨ nҼ֧c v¨ oxy. VԚ mԊt thֽc ti֑n, nhiԚu c¹ng 

tr³nh mԊc d½ b° t¹ng c· h¨m lҼ֯ng clorua rӸt cao nhҼng nh֩ chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ 

cȈng rӸt l֧n n°n c֝t th®p rӸt ²t b֗ hҼ h֛ng. V² dֱ: Ng֙n hӶi ĽŁng Uku Nagasakibana 

[115] ֫ NhԀt BӶn (h¨m lҼ֯ng clorua ban ĽӺu 3,4 kg/m
3
, chiԚu d¨y bê tông bӶo v֓ 120 

mm, sau trên 60 nŁm Ľang sֹ dֱng bԚn vֻng; sҺn phֳ c֝t th®p trong b° t¹ng kh¹ng 

thԜ sֹ dֱng m֥t m³nh m¨ phӶi kԒt h֯p v֧i b° t¹ng bӶo v֓. Hai vԀt li֓u n¨y cӸu th¨nh 

giӶi ph§p th²ch h֯p ĽԜ bӶo v֓ c֝t thép trong b° t¹ng v½ng biԜn. LuԀn §n dֽ kiԒn 

nghi°n cֵu tr°n c§c loӴi b° t¹ng c· c§c mֵc nhi֑m clorua kh§c nhau 1,2; 1,8 v¨ 2,4 

kg/m
3
 tҼҺng Ľ֟ng v֧i 3 m¹i trҼ֩ng sֹ dֱng v½ng biԜn kh² quyԜn gӺn b֩, tr°n b֩ v¨ 

v½ng nҼ֧c thay Ľ֡i, b° t¹ng ti°u chuӼn M300W10D30 và chӸt lҼ֯ng n©ng cao vԚ 

chiԚu d¨y l°n (50õ70) mm, vԚ m§c ch֝ng thӸm l°n W12õW16 ĽԜ xem x®t khӶ nŁng 

bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng n¨y khi nhi֑m clorua cao v¨ ĽԜ ph֝i h֯p v֧i sҺn phֳ c֝t 

th®p trong c§c bi֓n ph§p bӶo v֓ ֫ c§c m¹i trҼ֩ng biԜn kh§c nhau.  

1.6.5 . PhҼҺng pháp trong phòng ï hi֓n trҼ֩ng 

PhҼҺng ph§p trong ph¸ng cho c§c s֝ li֓u so s§nh b° t¹ng ï b° t¹ng, sҺn  - sҺn v¨ 

sҺn ï b° t¹ng kh§c nhau, ph§t hi֓n c§c quan h֓, quy luԀt ĽԜ lԀp c§c phҼҺng §n bӶo v֓ 

c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m mԊn ֫ c§c m¹i trҼ֩ng biԜn.  

PhҼҺng ph§p hi֓n trҼ֩ng tr°n c¹ng tr³nh thֽc sau nhiԚu nŁm ֵng dֱng cho kԒt 

quӶ minh chֵng giӶ thiԒt khoa h֙c, c§c quy luԀt, quan h֓, phҼҺng §n thiԒt lԀp qua 

nghi°n cֵu trong ph¸ng, Ľ֗nh lҼ֯ng th֩i hӴn bӶo v֓ kԒt cӸu, hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p 

cֳa m֥t s֝ loӴi sҺn, chiԚu d¨y, m§c ch֝ng thӸm cֳa b° t¹ng bӶo v֓ trong c§c m¹i 

trҼ֩ng sֹ dֱng kԒt cӸu. 

Hai phҼҺng ph§p tr°n ĽҼ֯c ĽԚ t¨i ch֙n b֡ tr֯ cho nhau ĽԜ ĽӶm bӶo c§c kԒt luԀn, 

nhԀn Ľ֗nh ĽҼa ra c· t²nh khoa h֙c v¨ khӶ thi thֽc tԒ. 

1.7 . Mֱc ti°u v¨ nhi֓m vֱ nghi°n cֵu 

1.7.1 . Mֱc ti°u luԀn §n  

X©y dֽng giӶi ph§p ֵng dֱng sҺn phֳ bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p kԒt h֯p 

b° t¹ng chӸt lҼ֯ng ph½ h֯p cho c¹ng t§c sֹa chֻa kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p v½ng biԜn 
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b֗ Łn m¸n hoԊc kԒt cӸu l¨m m֧i khi kh¹ng ĽӶm bӶo ĽҼ֯c chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t 

thép t֝i thiԜu theo TCVN 9436: 2012. 

1.7.2 . Nhi֓m vֱ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n  

a) T֡ng quan vԚ nghi°n cֵu bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao tӴi 

v½ng biԜn; 

b) Nghi°n cֵu trong ph¸ng th² nghi֓m: 

- KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao bԄng b° t¹ng chӸt 

lҼ֯ng ph½ h֯p (mác ch֝ng thӸm nҼ֧c v¨ chiԚu d¨y bӶo v֓ tҼҺng ĽҼҺng hoԊc cao hҺn 

ti°u chuӼn); 

- KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao bԄng sҺn phֳ c֝t th®p 

kԒt h֯p b° t¹ng chӸt lҼ֯ng ph½ h֯p; 

b) Nghi°n cֵu tr°n các c¹ng tr³nh thֽc: 

Th֩i hӴn, hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn phֳ kԒt h֯p b° t¹ng bӶo v֓ chӸt 

lҼ֯ng th²ch h֯p. X©y dֽng phҼҺng §n bӶo v֓ c֝t th®p cho kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p sֹa 

chֻa v¨ l¨m m֧i khi b° t¹ng tiԚm Ӽn khӶ nŁng nhi֑m clorua cao; Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ 

kinh tԒ cֳa c§c phҼҺng §p lԀp. 

c) ņԚ xuӸt giӶi ph§p bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn kԒt h֯p b° t¹ng chӸt lҼ֯ng th²ch 

h֯p §p dֱng cho kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p sֹa chֻa hoԊc l¨m m֧i c· h¨m lҼ֯ng clorua 

cao trong c§c m¹i trҼ֩ng v½ng biԜn Vi֓t Nam. 
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CHһҹNG 2. VӿT LI֒U Vê PHһҹNG PHĆP THĉ NGHI֒M 

2.1 . VԀt li֓u sֹ dֱng trong nghi°n cֵu 

2.1.1 . ChӸt kԒt d²nh 

ChӸt kԒt d²nh trong nghi°n cֵu sֹ dֱng l¨ xi mŁng PCB40 B¼t SҺn, c§c ch֕ ti°u 

vԚ th¨nh phӺn h·a v¨ h¨m lҼ֯ng c§c kho§ng trong xi mŁng ĽҼ֯c th² nghi֓m tӴi LAS 

XD-05, các ch֕ ti°u cҺ lĨ cֳa xi mŁng ĽҼ֯c th² nghi֓m tӴi LAS XD-03 v¨ thԜ hi֓n 

trong BӶng 2.1. 

BӶng 2.1. C§c ch֕ ti°u cҺ lĨ cֳa xi mŁng B¼t SҺn PCB 40 

C§c ch֕ ti°u ņҺn v֗ t²nh KԒt quӶ 

LҼ֯ng nҼ֧c ti°u chuӼn % 28,5 

LҼ֯ng s·t s¨ng N0,09 % 2,8 

ņ֥ ֡n Ľ֗nh thԜ t²ch mm 1,0 

Th֩i gian Ľ¹ng kԒt 

+ BԂt ĽӺu 

+ KԒt th¼c 

 

Phút 

Phút 

 

105 

175 

Kh֝i lҼ֯ng ri°ng g/cm
3
 3,07 

CҼ֩ng Ľ֥ n®n R3 N/mm
2
 30,2  

CҼ֩ng Ľ֥ n®n R28 N/mm
2
 49,6 

H¨m lҼ֯ng clorua % 0,01 

2.1.2 . C֝t li֓u nh֛ 

ņԚ t¨i Ľ« khӶo s§t sҺ b֥ c§t nhi֑m mԊn tӴi m֥t s֝ v֗ tr² nhҼ ĽӶo Quan LӴn ֫ b«i 

chính, V©n ņ֟n ֫ B«i D¨i, VȈng T¨u ֫ B«i sau, bãi Nha Trang (b°n cӴnh ĽҼ֩ng TrӺn 

Phú). C§c mӾu c§t ĽҼ֯c lӸy trong tháng 9 và 10 nŁm 2015 tӴi v֗ tr² b«i, s§t m®p nҼ֧c 

biԜn, bӶo quӶn trong t¼i k²n v¨ ĽҼ֯c chuyԜn vԚ ph¸ng th² nghi֓m LAS XD- 05 ĽԜ th² 

nghi֓m phân tích h¨m lҼ֯ng Cl
-
, phҼҺng ph§p th² nghi֓m theo ti°u chuӼn TCVN 

7572-15:2006, kԒt quӶ trong BӶng 2.2. 

BӶng 2.2. H¨m lҼ֯ng Cl
- 
cֳa m֥t s֝ c§t nhi֑m mԊn 

Ch֕ ti°u thֹ 
ņҺn v֗ 

Cát Nha 

Trang 

Cát Quan 

LӴn 

Cát Vân 

ņ֟n 

VȈng T¨u 

H¨m lҼ֯ng Cl
-
 % 0,33 0,17 0,21 0,27 
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KԒt quӶ cho thӸy h¨m lҼ֯ng clorua trong c§t l֧n hҺn 0,05% theo ti°u chuӼn 

TCVN 7570:2006 và TCVN 9346:2012. Trong Ľ· c§t nhi֑m mԊn Nha Trang có hàm 

lҼ֯ng Cl
-
 l¨ 0,33% l֧n nhӸt trong c§c loӴi c§t khӶo s§t. So v֧i m֥t s֝ kԒt quӶ nghi°n 

cֵu th³ h¨m lҼ֯ng clorua cȈng c· sֽ kh§c nhau nhҼ c§t nhi֑m mԊn Xà Cong- QuӶng 

Ninh, cát Hang Bò- ņӺm t¹m QuӶng Ninh [23]; cát Nha Trang [18]; Quan LӴn, Cam 

Ranh (Nha Trang) [10]...; c· sֽ kh§c nhau n¨y cȈng c· thԜ do c§c v֗ tr² lӸy mӾu c§t 

kh§c nhau v¨ c¸n phֱ thu֥c v¨o m½a v¨ th§ng trong nŁm. 

Cát nhi֑m mԊn Nha Trang ĽҼ֯c th² nghi֓m th¨nh phӺn hӴt v¨ t²nh chӸt cҺ lĨ tӴi 

ph¸ng th² nghi֓m LAS XD-03. C§t c· m¹ Ľun Ľ֥ l֧n ML = 2,1. C§c ch֕ ti°u cҺ lĨ 

kh§c ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong c§c BӶng 2.3 và BӶng 2.4. 

BӶng 2.3. T²nh chӸt cҺ lĨ cֳa c§t nhi֑m mԊn Nha Trang 

Ch֕ ti°u ņҺn v֗ KԒt 

quӶ 

Ti°u chuӼn §p dֱng 

Kh֝i lҼ֯ng ri°ng g/cm
3
 2,64 TCVN 7572-4 :2006 

Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch b«o h¸a g/cm
3
 2,61 TCVN 7572-4 :2006 

Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch kh¹ g/cm
3
 2,6 TCVN 7572-4 :2006 

ņ֥ h¼t nҼ֧c % 0,6 TCVN 7572-4 :2006 

Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch x֝p kh¹ng ĽӺm 

chԊt 

kg/m
3
 1370 TCVN 7572-6 :2006 

Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch x֝p ĽӺm chԊt kg/m
3
 1500 ASTM C29-2007 

ņ֥ x֝p ֫ trӴng th§i kh¹ng ĽӺm chԊt % 47 ASTM C117-1995 

ņ֥ x֝p ֫ trӴng th§i ĽӺm chԊt % 42 ASTM C117-1995 

H¨m lҼ֯ng hӴt d < 0,075mm % 0,3 ASTM C117-1995 

LҼ֯ng b½n s®t v¨ hӴt d֑ v֭ % 0,1 ASTM C142-1997 

ņ֥ Ӽm % 4,1 TCVN 7572-7 :2006 

BӶng 2.4. Th¨nh phӺn hӴt cֳa c§t nhi֑m mԊn Nha Trang 

K²ch thҼ֧c mԂt s¨ng 

(mm) 

LҼ֯ng s·t ri°ng 

(g) 

LҼ֯ng s·t ri°ng 

(%) 

LҼ֯ng s·t t²ch lu׃ 

A i(%)  

5 0 0 0 

2,5 14 1,4 1,4 

1,25 136 13,6 15 

0,63 203 20,3 35,3 

0,315 298 29,8 65,1 
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K²ch thҼ֧c mԂt s¨ng 

(mm) 

LҼ֯ng s·t ri°ng 

(g) 

LҼ֯ng s·t ri°ng 

(%) 

LҼ֯ng s·t t²ch lu׃ 

A i(%)  

0,14 314 31,4 96,5 

<0,14 35 3,5 100 

Mô Ľun Ľ֥ l֧n cֳa c§t: 1,2
100

14,0315,063,025,15,2
=

++++
=

AAAAA
ML  

 

Hình 2.1. BiԜu Ľ֟ th¨nh phӺn hӴt cֳa c§t nh֑m mԊn Nha Trang 

NhԀn x®t: ņҼ֩ng biԜu di֑n th¨nh phӺn hӴt cֳa cát nhi֑m mԊn Nha Trang Ľ§p 

ֵng y°u cӺu k׃ thuԀt cֳa c§t chԒ tӴo BT theo TCVN 7570:2006. 

2.1.3 . C֝t li֓u l֧n 

Trong nghi°n cֵu sֹ dֱng c֝t li֓u l֧n l¨ Ľ§ dŁm H¸a B³nh ĽԜ chԒ tӴo BT nghiên 

cֵu, thֹ nghi֓m c§c t²nh chӸt cֳa Ľ§ tӴi LAS XD-03, kԒt quӶ trong BӶng 2.5. 

BӶng 2.5. KԒt quӶ th² nghi֓m c§c ch֕ ti°u cҺ lĨ cֳa Ľ§ dŁm H¸a B³nh 

TT T°n ch֕ ti°u 
ņҺn 

v ֗
KԒt quӶ 

Y°u cӺu k׃ 

thuԀt 
PhҼҺng ph§p thֹ 

1 

LҼ֯ng s·t 

t²ch lȈy 

trên sàng 

Sàng 20 % 7,60 0-10 
TCVN 7572-2 

:2006 
Sàng 10 % 51,70 40-70 

Sàng 5 % 94,5 90-100 

2 Kh֝i lҼ֯ng ri°ng g/cm
3
 2,73 - TCVN 7572:2006 

3 
Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch 

x֝p 
kg/m

3
 1457 - TCVN 7572:2006 

4 
ņ֥ h֡ng ֫ trӴng th§i 

x֝p 
% 41,3 - TCVN 7572:2006 
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TT T°n ch֕ ti°u 
ņҺn 

v ֗
KԒt quӶ 

Y°u cӺu k׃ 

thuԀt 
PhҼҺng ph§p thֹ 

5 ņ֥ Ӽm tֽ nhi°n % 0,63 - TCVN 7572:2006 

6 
H¨m lҼ֯ng, bֱi, b½n,  

sét 
% 0,4 Ò 1,0 TCVN 7572:2006 

7 H¨m lҼ֯ng clorua % 0,001 Ò 0,01 
TCVN 7572-

15:2006 

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 
0,5(d max + Dmin) d  max  1,25d max  d  min 

 

  

 

Hình 2.2. BiԜu Ľ֟ th¨nh phӺn hӴt cֳa Ľ§ dŁm H¸a B³nh 

NhԀn x®t: ņ§ dŁm H¸a B³nh c· thԜ sֹ dֱng ĽԜ chԒ tӴo BT theo y°u cӺu k׃ thuԀt 

TCVN 7570:2016. 

2.1.4 . NҼ֧c tr֥n BT 

NҼ֧c tr֥n BT l¨ nҼ֧c m§y, thֹ nghi֓m t²nh chӸt h·a h֙c cֳa nҼ֧c tӴi LAS XD-

05, kԒt quӶ thֹ nghi֓m trong BӶng 2.6. 

BӶng 2.6. T²nh chӸt h·a h֙c cֳa nҼ֧c 

STT T°n ch֕ ti°u 
ņҺn 

v ֗
KԒt quӶ Ti°u chuӼn §p dֱng 

1 pH - 7 TCVN 6492:2011 

2 Ion clo (Cl
-
) mg/l 10,32 TCVN 6194:1996 

3 Ion sunphat (SO4
2-
) mg/l 1650 TCVN 6200:1996 

4 Mu֝i hòa tan mg/l 185 TCVN 4560:1988 

5 CԊn kh¹ng tan mg/l 0,0 TCVN 4560:1988 

C§c ch֕ ti°u Ľ§p ֵng theo y°u cӺu k׃ thuԀt TCVN 4506 : 2012.  
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2.1.5 . Phֱ gia h·a h֙c 

Trong nghi°n cֵu sֹ dֱng Phֱ gia BIFI HV252 cho c§c m§c BT M300, M400, 

M500. ņ©y l¨ phֱ gia si°u dԎo thԒ h֓ m֧i dӴng l֛ng, m¨u n©u, v֧i th¨nh phӺn bao 

g֟m c§c h֯p chӸt polyme polycarboxylate ether cӶi tiԒn c· khӶ nŁng giӶm nҼ֧c cao, 

giúp BT c· Ľ֥ chӶy cao v֧i lҼ֯ng nҼ֧c thӸp. H¨m lҼ֯ng sֹ dֱng theo khuyԒn c§o cֳa 

nh¨ sӶn xuӸt tַ 0,6 l²t ĽԒn 1,2 l²t cho 100 kg chӸt kԒt d²nh. T²nh chӸt cҺ bӶn: Tׁ tr֙ng : 

1,06 kg/lít ; ņ֥ pH: 4,65.  

Phֱ gia n¨y ĽҼ֯c nh¨ sӶn xuӸt c¹ng b֝ th֛a m«n c§c y°u cӺu k׃ thuԀt trong ti°u 

chuӼn TCVN 8826 :2011. 

2.1.6 .  C֝t th®p 

C֝t th®p ʌ14 c· g ֩là thép Hòa Ph§t. Trong th² nghi֓m sֹ dֱng c֝t th®p ʌ10 

trҺn bԄng c§ch ti֓n tr¸n c֝t th®p ʌ14. C§c ch֕ ti°u cҺ lĨ ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong BӶng 

2.7. 

BӶng 2.7. KԒt quӶ thֹ t²nh chӸt cҺ lĨ cֳa c֝t th®p 

STT T°n ch֕ ti°u ņҺn v֗  KԒt quӶ Ti°u chuӼn §p dֱng 

1 Gi֧i hӴn chӶy MPa 358,3 TCVN 197:2002 

TCVN 198:2008 

 

2 Gi֧i hӴn bԚn MPa 517,9 

3 ņ֥ d«n d¨i tҼҺng Ľ֝i % 31,0 

2.1.7 . SҺn d½ng cho nghi°n cֵu 

Trong nghi°n cֵu n¨y sֹ dֱng b֝n loӴi sҺn c֝t th®p c· t²nh nŁng ch֝ng Łn m¸n 

cao, Ľ· l¨ sҺn g֝c epoxy, epoxy gi¨u kԐm, sҺn polyurethane, xi mŁng polyme. 

-SҺn g֝c epoxy : Nhֽa epoxy v¨ chӸt Ľ·ng rԂn ĽҼ֯c cung cӸp b֫i h«ng Phoenix 

Resins Inc (Cinnaminson, NJ, Hoa KȢ) c· t°n thҼҺng mӴi l¨ MAS Epoxies-FLAG có 

Ľ֥ nh֧t trung b³nh. Tׁ l֓ (theo kh֝i lҼ֯ng) giֻa nhֽa v¨ chӸt Ľóng rԂn sau khi ĽiԚu 

ch֕nh là 4:1. H¨m lҼ֯ng chӸt kh¹ Ó 65%. Tׁ tr֙ng: 1,3 kg/l²t. ņ֥ nh֧t cֳa nhֽa ֫ 

25
0
C: 110 giây. ņ֥ nh֧t cֳa chӸt Ľ·ng rԂn ֫ 25

0
C: 75 giây. SҺn Ľ§p ֵng y°u cӺu k׃ 

thuԀt cֳa TCVN 9014:2011. Chi tiԒt th¨nh phӺn h·a theo nh¨ sӶn xuӸt trên BӶng 2.8, 

kԒt quӶ th² nghi֓m m֥t s֝ t²nh chӸt cֳa sҺn trong BӶng 2.9. 
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BӶng 2.8. Th¨nh phӺn h·a h֙c cֳa nhֽa epoxy v¨ chӸt Ľ·ng rԂn 

Tên nh·m chֵc H¨m lҼ֯ng, % 

Nhֽa  

Bisphenol A Epoxy Resin 75÷ 95 

Alkyl Glycidyl Ether 0 ÷10 

Glycidyl Ether 4 ÷8 

Nhֽa Epoxy Phenol Novolac 0÷ 10 

ChӸt Ľ·ng rԂn  

Isophoronediamine 20÷30 

Benzyl Alcohol 20÷30 

1,3-xyclohexanedimethanamin 10÷20 

Nonylphenol 10÷20 

N- (2-aminoetyl) piperazin <15 

BӶng 2.9. KԒt quӶ th² nghi֓m sҺn epoxy 

TT Ch֕ ti°u thֹ ņҺn v֗ KԒt quӶ PhҼҺng ph§p thֹ 

1 ֠n Ľ֗nh trong th½ng chֵa - 

Khi khuӸy tr֥n 

sҺn tr֫ n°n Ľ֟ng 

nhӸt kh¹ng b֗ 

v·n cֱc 

TCVN 9014:2011 

2 Th֩i gian kh¹ bԚ mԊt h, min 0 h 50 min TCVN 2096-4:2015 

3 ņ֥ bԚn va ĽԀp kG.cm 55 TCVN 2100-2:2013 

4 
H¨m lҼ֯ng chӸt kh¹ng bay 

hҺi 
% 65,55 TCVN 9014:2011 

- SҺn Xi mŁng- polyme AC-05 : 

Th¨nh phӺn A dӴng b֥t, m¨u Ľ֛ nhӴt (g֟m xi mŁng, b֥t m֗n v¨ chӸt ֵc chԒ Łn 

m¸n c֝t th®p); th¨nh phӺn B dӴng l֛ng, m¨u trԂng sֻa (latex acrylic butadien). LoӴi 

sҺn n¨y Trung t©m tҼ vӸn ch֝ng Łn m¸n v¨ x©y dֽng cֳa Vi֓n KHCNXD Ľ« sֹ dֱng 

ĽԜ sֹa chֻa c§c c¹ng tr³nh b° t¹ng c֝t th®p v½ng biԜn v¨ tӴi c§c nh¨ m§y h·a chӸt 

c¹ng nghi֓p. T֡ng tr֙ng lҼ֯ng b֥ 18 kg (th¨nh phӺn A: 13 kg/bao, th¨nh phӺn B: 5 

Kg/can). Th¹ng s֝ k׃ thuԀt sӶn xuӸt trong BӶng 2.10, kԒt quӶ thֹ nghi֓m trong BӶng 

2.11. 
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BӶng 2.10. Th¹ng s֝ k׃ thuԀt sҺn AC-05 

Ch֕ ti°u  Th¹ng s֝ k׃ thuԀt 

Th֩i gian l¨m vi֓c 1h ֫ nhi֓t Ľ֥ 20
o
C, İ h ֫ nhi֓t Ľ֥ 30

o
C 

Th֩i gian kh¹ hoàn toàn (24÷36) gi֩ 

Th֩i gian thi c¹ng ֫ 25
0
C (30÷60) phút 

BӶng 2.11. KԒt quӶ thֹ nghi֓m sҺn xi mŁng- polyme 

TT Ch֕ ti°u thֹ ņҺn v֗ KԒt quӶ PhҼҺng ph§p thֹ 

1 Th֩i gian kh¹ ho¨n to¨n h, min 30h, 50 

min 

TCVN 2096-

4:2015 

2 CҼ֩ng Ľ֥ bám dính tr°n nԚn th®p MPa 1,6 TCVN 9349:2012 

- SҺn g֝c Polyurethane: sӶn phӼm Cleanthane cֳa ATEK. SҺn g֟m c· 2 th¨nh 

phӺn: sҺn g֟m polyols hoԊc polyester polyols; chӸt Ľ·ng rԂn l¨ polyisocyanate tׁ l֓ 

tr֥n sҺn v¨ chӸt Ľ·ng rԂn theo tׁ l֓ 15,5 : 3,5 theo kh֝i lҼ֯ng. Th¹ng s֝ k׃ thuԀt 

chính cֳa sҺn theo c¹ng b֝ cֳa nh¨ sӶn xuӸt trong BӶng 2.12, kԒt quӶ th² nghi֓m m֥t 

s֝ t²nh chӸt cֳa sҺn trong BӶng 2.13. 

BӶng 2.12. Th¹ng s֝ k׃ thuԀt sҺn polyurethane 

Ch֕ ti°u  Th¹ng s֝ k׃ thuԀt 

T֕ tr֙ng 1,15 kg/lít 

H¨m lҼ֯ng chӸt kh¹ Ó 65% 

CҼ֩ng Ľ֥ ch֗u k®o ASTM D412 >1,5 MPa 

ņ֥ bԚn m½ mu֝i > 720 gi֩ 

Ch֗u m¨i m¸n < 60 mg 

Ch֗u va ĽԀp, ch֗u m¨i m¸n, ch֝ng Łn 

mòn, khӶ nŁng ch֗u ho§ chӸt v¨ mu֝i biԜn 

ņ§p ֵng t֝t 

Th֩i gian kh¹ ho¨n to¨n 18÷24 gi֩ 

BӶng 2.13. KԒt quӶ th² nghi֓m sҺn polyurethane  

TT Ch֕ ti°u thֹ ņҺn v֗ KԒt quӶ PhҼҺng ph§p thֹ 

1 ֠n Ľ֗nh trong th½ng chֵa - 

Khi khuӸy tr֥n sҺn 

tr֫ n°n Ľ֟ng nhӸt 

kh¹ng b֗ v·n cֱc 

TCVN 9014:2011 

2 Th֩i gian kh¹ bԚ mԊt h, min 1 h 58 min 
TCVN 2096-

4:2015 

3 ņ֥ bԚn va ĽԀp kG.cm 60 
TCVN 2100-

2:2013 
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TT Ch֕ ti°u thֹ ņҺn v֗ KԒt quӶ PhҼҺng ph§p thֹ 

4 
H¨m lҼ֯ng chӸt kh¹ng 

bay hҺi 
% 70,31 TCVN 9014:2011 

- SҺn epoxy gi¨u kԐm: L¨ sҺn epoxy gi¨u kԐm m֥t th¨nh phӺn Master Emaco 

8100AP. ņҼ֯c khuyԒn ngh֗ sֹ dֱng l¨m l֧p phֳ cho c֝t th®p trong b° t¹ng, nҺi c· 

m¹i trҼ֩ng clorua tӸn c¹ng. Ch֗u va ĽԀp, ch֗u m¨i m¸n, b§m d²nh t֝t v֧i c֝t th®p, 

ch֝ng Łn m¸n c֝t th®p trên nguyên lý anot hy sinh. H¨m lҼ֯ng Zn trong m¨ng sҺn 

khô >90%. KhӶ nŁng ch֗u ho§ chӸt v¨ m¹i trҼ֩ng kiԚm cao. Tׁ tr֙ng: 2,2 kg/l²t ֫ 

25
o
C. Nhi֓t Ľ֥ khi sҺn tַ (10õ40) 

o
C. Th֩i gian kh¹ ho¨n to¨n: 12÷24 gi֩. ņ֥ nh֧t 

Ľ֥ng lֽc h֙c 1,072 mPa.s ֫ 25
o
C. Th¨nh phӺn h·a theo c¹ng b֝ cֳa nh¨ sӶn xuӸt 

trong BӶng 2.14, kԒt quӶ th² nghi֓m m֥t s֝ t²nh chӸt trong BӶng 2.15. 

BӶng 2.14.Th¨nh phӺn h·a h֙c cֳa epoxy gi¨u kԐm 

T°n h·a h֙c H¨m lҼ֯ng, % 

1-metoxypropan-2-ol 10÷ 15 

cyclohexanone 0,3 ÷1 

2-metoxypropyl axetat 0 ÷0,2 

ZnO 3÷ 7 

Zn 50÷70 

BӶng 2.15. KԒt quӶ th² nghi֓m sҺn epoxy gi¨u kԐm  

TT Ch֕ ti°u thֹ ņҺn v֗ KԒt quӶ PhҼҺng ph§p thֹ 

1 
֠n Ľ֗nh trong th½ng 

chֵa 
- 

Khi khuӸy tr֥n 

sҺn tr֫ n°n Ľ֟ng 

nhӸt, kh¹ng b֗ v·n 

cֱc 

TCVN 9012:2011 

2 Th֩i gian kh¹ bԚ mԊt h, min 0 h 40 min TCVN 2096-4:2015 

3 ņ֥ bԚn va ĽԀp kG.cm 55 TCVN 2100-2:2013 

4 H¨m lҼ֯ng kԐm % 93,65 TCVN 9012:2011 

2.1.8 . M֥t s֝ t²nh chӸt k׃ thuԀt v֧i sҺn phֳ c֝t th®p 

2.1.8.1 . Lֽc b§m d²nh cֳa m¨ng sҺn v¨o nԚn th®p 

Lֽc b§m d²nh cֳa m¨ng sҺn v¨o bԚ mԊt nԚn cӺn bӶo v֓ l¨ t²nh chӸt quan tr֙ng 

cֳa sҺn, li°n quan chԊt chԐ ĽԒn chӸt lҼ֯ng bӶo v֓ cֳa m¨ng sҺn trҼ֧c c§c yԒu t֝ xâm 

thֽc (m¨ng sҺn c¨ng b§m chԊt v¨o nԚn c¨ng kh· b֗ ph֟ng r֥p, bong tr·c). PhҼҺng 
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ph§p th² nghi֓m theo ti°u chuӼn TCVN 9349:2012. SҺn th² nghi֓m g֟m 04 loӴi sҺn 

tr°n nԚn th®p Ľ« ĽҼ֯c l¨m sӴch, kԒt quӶ trong BӶng 2.16. 

BӶng 2.16. KԒt quӶ lֽc b§m d²nh cֳa sҺn v¨o nԚn th®p 

           LoӴi sҺn   

 

Lֽc b§m d²nh, N/mm
2
 

MӾu 1 MӾu 2 MӾu 3 Trung bình 

Xi mŁng- polyme 1,67 1,56 1,58 1,60 

Polyurethane 3,81 3,67 3,54 3,67 

Epoxy 4,32 4,13 3,81 4,09 

Epoxy gi¨u kԐm 4,24 4,06 4,12 4,14 

KԒt quӶ cho thӸy lֽc b§m d²nh tr°n nԚn th®p cֳa sҺn P, E và Z cao hҺn so v֧i 

sҺn X, trong Ľ· sҺn Z c· lֽc b§m d²nh cao nhӸt so v֧i c§c sҺn c¸n lӴi.  

2.1.8.2 . ņ֥ bԚn h·a chӸt 

ņ֥ bԚn h·a chӸt Ľ֝i v֧i sҺn c֝t th®p trong BT chֳ yԒu l¨ khӶ nŁng ch֗u kiԚm, 

khӶ nŁng ch֗u nҼ֧c mu֝i. Hi֓n nay m֧i c· y°u cӺy k׃ thuԀt cֳa sҺn E theo TCVN 

9014: 2011, phӴm vi §p dֱng ti°u chuӼn n¨y cho sҺn E l¨ kԒt cӸu th®p v¨ c§c kԒt cӸu 

kim loӴi ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn. Y°u cӺu k׃ thuԀt TCVN 

9013:2011 cֳa sҺn P cho kԒt cӸu th®p, chҼa c· y°u cӺu k׃ thuԀt cho sҺn X và Z.  

ņiԚu ki֓n thֹ nghi֓m khӶ nŁng ch֗u kiԚm cֳa sҺn E l¨ ng©m mӾu trong 168 gi֩ 

(7 ng¨y), ch֗u nҼ֧c mu֝i l¨ 240 gi֩ (10 ng¨y). ņ֥ bԚn kiԚm v¨ acid cֳa P l¨ 168 gi֩ 

(7 ng¨y)  trong khi ti°u chuӼn ASTM A934 c· y°u cӺu vԚ sҺn c֝t th®p v¨ ĽҼ֯c coi l¨ 

ĽӴt y°u cӺu vԚ Ľ֥ bԚn h·a chӸt nԒu sau 45 ng¨y ng©m trong dung d֗ch NaOH 3M, 

CaCl2 v¨ nҼ֧c cӸt kh¹ng thӸy bӸt kȢ dӸu hi֓u hҼ h֛ng n¨o cֳa m¨ng sҺn. ņ֝i chiԒu 

hai ti°u chuӼn th³ ASTM A934 quy Ľ֗nh d¨i ng¨y hҺn v¨ khԂc nghi֓t hҺn. Do vԀy §p 

dֱng phҼҺng ph§p thֹ m֥t s֝ ch֕ ti°u v¨ th֩i gian ng©m mӾu cֳa ASTM A934 Ľ֝i 

v֧i 4 loӴi sҺn Z, E, P v¨ sҺn X c· kԒt h֯p v֧i thֹ Ľ֥ ch֗u acid H2SO4 50 g/l. 

TiԒn h¨nh qu®t 04 loӴi sҺn l°n tӸm th®p k²ch thҼ֧c 50 mm x 100 mm x 2 mm v֧i 

chiԚu d¨y l֧p phֳ khoӶng 100 Õm, m֣i loӴi 3 tӸm v¨ tiԒn h¨nh ng©m 2 tӸm trong c§c 

dung d֗ch tr°n, 1 tӸm giֻ lӴi ĽԜ so s§nh. KԒt quӶ thֹ nghi֓m trong BӶng 2.17 cho thӸy 

cӶ b֝n loӴi sҺn ĽԚu ĽӴt y°u cӺu theo ti°u chuӼn n·i tr°n. 
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BӶng 2.17. KԒt quӶ thֹ nghi֓m Ľ֥ bԚn h·a chӸt cֳa m¨ng sҺn 

T°n ch֕ ti°u 
Epoxy 

Xi mŁng- 

polyme 

Polyurethane Epoxy giàu 

kԐm 

Dung d֗ch 

NaOH 3M 

Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng 

Dung d֗ch CaCl2 Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng 

NҼ֧c cӸt Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng 

H2SO4 50g/l Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng Kh¹ng h֛ng 

2.1.8.3 . ņ֥ bԚn u֝n cֳa c§c loӴi sҺn 

Th² nghi֓m Ľ֥ bԚn u֝n thԜ hi֓n sֽ l¨m vi֓c Ľ֟ng th֩i cֳa c֝t th®p khi sҺn v¨ 

BT, khi kԒt cӸu ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa tӶi tr֙ng b֗ nֵt th³ sҺn c· c¸n khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t 

th®p kh֛i t§c Ľ֥ng Łn m¸n nֻa kh¹ng. NԒu sҺn kh¹ng b֗ rӴn hay nֵt, mԊc d½ BT b֗ 

nֵt th³ vӾn ĽӶm bӶo ĽҼ֯c t²nh chӸt bӶo v֓ c֝t th®p khi c· sֽ x©m nhԀp cֳa t§c nh©n Łn 

m¸n b°n ngo¨i. Th² nghi֓m Ľ֥ bԚn u֝n theo TCVN 2099:2007 nhҼ Hình 2.3.  

  

Hình 2.3. ņo Ľ֥ bԚn u֝n m¨ng sҺn v¨ kiԜm tra tr°n k²nh n¼p 

BӶng 2.18. KԒt quӶ Ľo Ľ֥ bԚn u֝n cֳa c§c m¨ng sҺn 

                        Trֱc 

LoӴi sҺn  
ū 1 ū 2 ū 3 ū 4 

Polyurethane ņӴt ņӴt ņӴt ņӴt 

Xi mŁng - polyme C· hi֓n 

tҼ֯ng rӴn 

C· hi֓n 

tҼ֯ng rӴn 

ņӴt ņӴt 

Epoxy ņӴt ņӴt ņӴt ņӴt 

Epoxy gi¨u kԐm ņӴt ņӴt ņӴt ņӴt 

C§c kԒt quӶ th² nghi֓m trong BӶng 2.18 cho thӸy, vi֓c sֹ dֱng c§c loӴi sҺn kh§c 

nhau c· Ľ֥ bԚn u֝n ĽӴt qua trֱc ū 3. SҺn polyurethane cho kԒt cӸu th®p theo TCVN 
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9013: 2011 c· y°u cӺu Ľ֥ bԚn u֝n ch֗u ĽҼ֯c u֝n cong 2 mm, nԒu §p dֱng ti°u chuӼn 

n¨y th³ sҺn Polyurethane ĽӴt Ľ֥ bԚn u֝n. 

2.1.9 . ChԒ tӴo c§c mӾu sҺn c֝t th®p trҼ֧c khi Ľ֡ BT 

SҺn phֳ c֝t th®p d½ng trong nghi°n cֵu  bao g֟m sҺn X, P, E hai th¨nh phӺn v¨ 

Z m֥t th¨nh phӺn. Nhi֓t Ľ֥ m¹i trҼ֩ng khi sҺn c֝t th®p n°n tַ (10÷35) 
o
C v¨ Ľ֥ Ӽm 

tҼҺng Ľ֝i kh¹ng ĽҼ֯c vҼ֯t qu§ 85%.  

SҺn v¨ chӸt pha lo«ng trong qu§ tr³nh bӶo quӶn, chԒ tӴo mӾu v¨ bӶo dҼ֭ng 

kh¹ng b֗ nhi֑m axit, kiԚm v¨ c§c t§c nh©n h·a h֙c kh§c, kh¹ng ĽԜ gӺn lֹa v¨ ĽҼ֯c 

bӶo v֓ tr§nh §nh nԂng mԊt tr֩i. 

D½ng giӸy r§p ĽԜ tӼy c§c g֕ s®t, sau Ľ· , l¨m sӴch bֱi bԄng kh² n®n v¨ vӶi lau sao 

cho bԚ mԊt c֝t th®p ĽӴt mֵc Sa 2 theo ISO 8501-1. D½ng vӶi tӼm dung m¹i (xŁng, 

c֟n) ĽԜ tӼy sӴch c§c vԒt bֱi bӼn b§m tr°n bԚ mԊt th®p. C֝t th®p ĽҼ֯c ng©m xŁng trong 

qu§ tr³nh bӶo quӶn ĽԜ tr§nh g֕ tr֫ lӴi. 

SҺn hai th¨nh phӺn (X, P, E) ĽҼ֯c chuӼn b֗ theo tׁ l֓ khuyԒn c§o cֳa nh¨ sӶn 

xuӸt v¨ khuӸy ĽԚu trҼ֧c v¨ sau khi tr֥n. SҺn Z m֥t th¨nh phӺn ĽҼ֯c khuӸy ĽԚu trҼ֧c 

khi sҺn. 

TiԒn h¨nh nh¼ng c֝t th®p v¨o sҺn Ľ« chuӼn b֗, m֣i lӺn nh¼ng c§ch nhau 60 ph¼t, 

kԒt h֯p qu®t, lŁn ĽԜ Ľ֥ d¨y l֧p phֳ Ľ֟ng ĽԚu. KiԜm tra khuyԒt tԀt m¨ng sҺn (bao g֟m 

bong tr·c, l֣é) v¨ b֗t k²n c§c khuyԒt tԀt. Khi xuӸt hi֓n c§c kԒt tֳa trԂng tr°n bԚ mԊt 

cֳa sҺn phֳ epoxy gi¨u kԐm, l¨m sӴch ĽԜ loӴi b֛ c§c kԒt tֳa trҼ֧c khi sҺn lӴi. 

KiԜm tra chiԚu d¨y m¨ng sҺn kh¹ theo ti°u chuӼn TCVN 9760:2013 sau 7 ng¨y 

ĽԜ kh¹ ho¨n to¨n trong ĽiԚu ki֓n tֽ nhi°n. Khi chiԚu d¨y ĽӴt y°u cӺu, c֝t th®p ĽҼ֯c 

tiԒn h¨nh Ľ֡ b° t¹ng ngay sau Ľ·. 

2.2 . PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu trong luԀn §n l¨ kԒt h֯p kԒt quӶ th² nghi֓m trong ph¸ng 

v֧i kԒt quӶ nghi°n cֵu tr°n c§c c¹ng tr³nh thֽc. KԒt quӶ trong ph¸ng cho ph®p so s§nh 

hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa c§c giӶi ph§p bӶo v֓ c֝t th®p. KԒt quӶ nghi°n cֵu tr°n 

c¹ng tr³nh thֽc d½ng ĽԜ minh chֵng, Ľ֗nh lҼ֯ng th֩i gian bӶo v֓ c֝t th®p cֳa giӶi 

ph§p nghi°n cֵu trong ph¸ng v¨ ĽԚ xuӸt lֽa ch֙n c§c phҼҺng §n ĽӴt hi֓u quӶ kinh tԒ - 

k׃ thuԀt ĽԜ ĽҼa v¨o §p dֱng trong thֽc tԒ. SҺ Ľ֟ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n nhҼ Hình 2.4, 

theo Ľ·, nghi°n cֵu ĽҼ֯c tiԒn h¨nh song song trong ph¸ng th² nghi֓m v¨ tr°n c§c c¹ng 

tr³nh Ľ« ֵng dֱng. KԒt quӶ ph¸ng thi nghi֓m d½ng ĽԜ so s§nh khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t 

th®p cֳa c§c giӶi ph§p §p dֱng. KԒt quӶ tr°n c¹ng tr³nh ֵng dֱng ĽԜ minh chֵng cho 



55 

 

c§c phҼҺng §n ph¸ng th² nghi֓m v¨ lҼ֯ng h·a ch֕ ti°u vԚ Ľ֥ bԚn v¨ mֵc t§i nhi֑m 

clorua  trong m¹i trҼ֩ng biԜn Vi֓t Nam. 

 

Hình 2.4. SҺ Ľ֟ nghi°n cֵu trong luԀn §n 

DҼ֧i Ľ©y l¨ m֥t s֝ ti°u chuӼn chính th² nghi֓m phֱc vֱ nghi°n cֵu trong ph¸ng 

và trên công trình. 

2.2.1 . Th² nghi֓m c§c ch֕ ti°u cҺ, lĨ, h·a cֳa vԀt li֓u theo c§c ti°u chuӼn hi֓n 

hành 

C§c ch֕ ti°u ch²nh vԚ cҺ, lĨ, h·a cֳa vԀt li֓u ĽҼ֯c li֓t k° trong BӶng 2.19. 
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BӶng 2.19. C§c ti°u chuӼn thֹ nghi֓m d½ng trong nghi°n cֵu 

TT T°n ti°u chuӼn T°n ti°u chuӼn §p dֱng 

1 Xi mŁng. PhҼҺng ph§p thֹ. X§c Ľ֗nh Ľ֥ dԎo ti°u 

chuӼn, th֩i gian Ľ¹ng kԒt, Ľ֥ ֡n Ľ֗nh thԜ t²ch. 

TCVN 6017:2015 

 

2 Xi mŁng. PhҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh Ľ֥ bԚn u֝n v¨ n®n TCVN 6016:1995 

3 Xi mŁng. PhҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh Ľ֥ m֗n cֳa b֥t xi 

mŁng 
TCVN 4030: 2003 

4 C֝t li֓u cho BT v¨ vֻa- PhҼҺng ph§p thֹ x§c Ľ֗nh 

th¨nh phӺn hӴt 
TCVN   7572-2:2006 

5 C֝t li֓u cho BT v¨ vֻa- PhҼҺng ph§p thֹ x§c Ľ֗nh 

kh֝i lҼ֯ng ri°ng, kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch, Ľ֥ h¼t nҼ֧c 
TCVN 7572-4 :2006 

6 C֝t li֓u cho BT v¨ vֻa- PhҼҺng ph§p thֹ x§c Ľ֗nh 

kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch x֝p v¨ Ľ֥ h֡ng 
TCVN 7572-6 :2006 

7 C֝t li֓u cho BT v¨ vֻa- PhҼҺng ph§p thֹ x§c Ľ֗nh Ľ֥ 

Ӽm 
TCVN 7572-7 :2006 

8 C֝t li֓u cho BT v¨ vֻa- PhҼҺng ph§p thֹ x§c Ľ֗nh 

h¨m lҼ֯ng clorua 
TCVN 7572-15 :2006 

9 Phֱ gia h·a h֙c cho BT TCVN 8826: 2011 

10 ChӸt lҼ֯ng nҼ֧c- x§c Ľ֗nh Ľ֥ pH TCVN 6492:2011 

11 ChӸt lҼ֯ng nҼ֧c- x§c Ľ֗nh ch֕ s֝ pemanganat TCVN 6186:1996 

12 
ChӸt lҼ֯ng nҼ֧c- x§c Ľ֗nh clorua- chuӼn Ľ֥ bӴc nitrat 

v֧i ch֕ thi cromat (phҼҺng ph§p m֫) 
TCVN 6194:1996 

13 
ChӸt lҼ֯ng nҼ֧c- x§c Ľ֗nh sunfat- phҼҺng ph§p tr֙ng 

lҼ֯ng sֹ dֱng bariclorua 
TCVN 6200:1996 

14 

SҺn và vecni - Ph®p thֹ biԒn dӴng nhanh (ņ֥ bԚn va 

ĽԀp) - PhӺn 2: Ph®p thֹ tӶi tr֙ng rҺi, mȈi Ӹn c· di֓n 

t²ch nh֛ 

TCVN 2100-2:2013 

15 SҺn v¨ vecni - Ph®p thֹ u֝n (trֱc h³nh trֱ) TCVN 2099:2007 

16 
B° t¹ng c֝t th®p - KiԜm tra khӶ nŁng c֝t th®p b֗ Łn 

mòn - PhҼҺng ph§p Ľi֓n thԒ 
TCVN 9348:2012 

17 
B° t¹ng nԊng - PhҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh Ľ֥ ch֝ng thӸm 

nҼ֧c 
TCVN 3116:1993 

18 
Concrete, repairing materials and protective coating: 

Embedded steel method, chloride permeability 
NT Build 356 

19 
Standard Specification for Epoxy-Coated Steel 

Reinforcing Bars 

ASTM A775/A775Mï 

01 
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TT T°n ti°u chuӼn T°n ti°u chuӼn §p dֱng 

20 
Standard Specification for Epoxy-Coated 

Prefabricated Steel Reinforcing Bars 
ASTM A934/A934M-01 

21 

Standard Test Method for Conducting 

Potentiodynamic Polarization Resistance 

Measurements 

ASTM G59/97 

22 M֥t s֝ ti°u chuӼn thֹ nghi֓m kh§c  

2.2.2 . C§c phҼҺng ph§p Ľi֓n h·a 

2.2.2.1 . Th² nghi֓m khӶ nŁng ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p bԄng phҼҺng ph§p gia 

t֝c theo ti°u chuӼn NT Build 356 

PhҼҺng ph§p gia t֝c theo ti°u chuӼn NT Build 356 [12, 42] cֳa H֥i thֹ nghi֓m 

BԂc Ąu NORDTEST Ľ« ĽҼ֯c nhiԚu t§c giӶ sֹ dֱng ĽԜ nghi°n cֵu Łn m¸n c֝t th®p 

trong BT [14, 15, 29, 30, 57, 86, 103, 110-112]. 

PhҼҺng ph§p gia t֝c bԄng d¸ng Ľi֓n m֥t chiԚu dֽa tr°n bӶn chӸt Łn m¸n c֝t 

thép trong BT l¨ qu§ tr³nh Ľi֓n ho§ n°n c· thԜ sֹ dֱng d¸ng Ľi֓n l¨m tŁng khuԒch t§n 

Cl
-
 vào trong BT l¨m tŁng mӴnh mԐ t֝c Ľ֥ phӶn ֵng Łn m¸n, Ľ©y l¨ phҼҺng ph§p gia 

t֝c c· hi֓u quӶ ĽԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ch֝ng Łn m¸n cho BTCT [59, 96]. Khi §p m֥t 

d¸ng Ľi֓n c· thԒ kh¹ng Ľ֡i v¨o h֓ trong m¹i trҼ֩ng c· ion Cl
-
, hai tác nhân clorua và 

d¸ng Ľi֓n t§c Ľ֥ng Ľ֟ng th֩i v¨o h֓ dӾn ĽԒn qu§ tr³nh Łn m¸n sԐ xӶy ra nhanh hҺn 

gӸp nhiԚu lӺn khi kh¹ng c· Ľi֓n §p v¨o h֓. TӴi th֩i ĽiԜm ban ĽӺu, l֧p BT c¸n khӶ 

nŁng bӶo v֓ n°n cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľi֓n nh֛, khi h¨m lҼ֯ng Cl
-
 trong BT và trong dung 

d֗ch d֗ch chuyԜn ĽԒn c֝t th®p tŁng, Ľ֥ dӾn Ľi֓n tŁng l°n n°n cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľi֓n tŁng 

theo. Sֽ gia tŁng vԚ cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľi֓n ĽԒn Ľ֥t biԒn cho thӸy bԂt ĽӺu Łn m¸n v¨ nֵt 

b° t¹ng ĽҼ֯c nh³n thӸy sau Ľ· [49],[77]. 
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Hình 2.5. SҺ Ľ֟ v¨ mӾu th² nghi֓m theo phҼҺng ph§p gia t֝c d¸ng Ľi֓n ngo¨i 

SҺ Ľ֟ v¨ mӾu th² nghi֓m xem Hình 2.5. C§c mӾu BTCT bԂt ĽӺu ĽҼ֯c th² nghi֓m 

gia t֝c khi Ľֳ tu֡i 28 ng¨y, mӾu ĽҼ֯c ng©m trong dung d֗ch NaCl 3% sao cho luôn 

giֻ mֽc nҼ֧c c§ch Ľ֕nh mӾu l¨ 3cm, c֝t th®p ĽҼ֯c n֝i v֧i cֽc dҼҺng cֳa ngu֟n Ľi֓n 

m֥t chiԚu c· Ľi֓n thԒ kh¹ng Ľ֡i 5V, cֽc ©m n֝i v֧i m֥t Ľi֓n cֽc kh§c bԄng th®p 

kh¹ng g֕ c½ng nh¼ng trong dung d֗ch. DҼ֧i t§c Ľ֥ng cֳa d¸ng Ľi֓n, t֝c Ľ֥ khuyԒch 

tán ion Cl- vào c֝t th®p tŁng nhanh v¨ qu§ tr³nh Łn m¸n c֝t th®p tŁng t֝c mӴnh, tӴo g֕ 

g©y nֵt mӾu. CҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľi֓n ĽҼ֯c Ľo li°n tֱc sau tַng 24h Ľ֟ng th֩i quan s§t 

trӴng th§i bԚ mԊt cֳa mӾu. TӴi th֩i ĽiԜm cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľi֓n tŁng Ľ֥t biԒn thҼ֩ng 

xuӸt hi֓n trӴng th§i nֵt mӾu k¯m theo g֕ th®p tiԒt ra mԊt ngo¨i theo chiԚu d֙c cֳa 

thanh thép. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng hoԊc sҺn c֝t th®p kԒt h֯p b° t¹ng 

càng cao thì khoӶng th֩i gian t²nh tַ khi th² nghi֓m ĽԒn khi cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľi֓n tŁng 

Ľ֥t biԒn, c֝t th®p g֕ ph§ v֭ mӾu c¨ng tŁng. KhoӶng th֩i gian n¨y ĽҼ֯c quy Ҽ֧c trong 

luԀn §n  là ñkhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®pò. 

ChuӼn b֗ c§c t֡ mӾu (g֟m 3 vi°n mӾu/t֡) theo n֥i dung nghi°n cֵu nhҼ sau: 

- Bê tông c· Ľ֥ ch֝ng thӸm W10 (M300), W12 (M400), W16 (M500) h³nh trֱ 

ĽҼ֩ng k²nh 70 mm, cao 200 mm, chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ c֝t th®p l¨ 30 mm, c֝t th®p 

CT3 c· ĽҼ֩ng k²nh 10 mm. H¨m lҼ֯ng clorua trong m֣i mӾu là 0,6; 1,2 ; 1,8 và 2,4 

kg/m
3
BT.  
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- Bê tông có Ľ֥ ch֝ng thӸm W10 (M300) h³nh trֱ ĽҼ֩ng k²nh 110 mm, 150 mm, 

cao 200 mm, chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ c֝t th®p l¨ 50 mm, 70 mm c֝t th®p CT3 c· 

ĽҼ֩ng k²nh 10 mm. H¨m lҼ֯ng clorua trong m֣i mӾu c· chiԚu d¨y BT bӶo v֓ kh§c 

nhau là 0,6; 1,2 ; 1,8 và 2,4 kg/m
3
BT.  

- Bê tông có Ľ֥ ch֝ng thӸm W12 (M400), W16 (M500) hình trֱ ĽҼ֩ng k²nh 110 

mm, 150 mm, cao 200 mm, chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ c֝t th®p l¨ 50 mm, 70 mm c֝t 

th®p CT3 c· ĽҼ֩ng k²nh 10 mm. C§c mӾu BT có h¨m lҼ֯ng clorua là 2,4 kg/m
3
BT.  

- Bê tông có Ľ֥ ch֝ng thӸm W10 (M300) h³nh trֱ ĽҼ֩ng k²nh 70 mm, cao 200 

mm, chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ c֝t th®p l¨ 30 mm, c֝t th®p CT3 c· ĽҼ֩ng k²nh 10 mm. 

C§c mӾu BT có h¨m lҼ֯ng clorua là 0,6; 1,2 ; 1,8 và 2,4 kg/m
3
BT. C֝t th®p ĽҼ֯c sҺn 

phֳ 4 loӴi sҺn: Z, E, P, X bԄng c§ch nh¼ng v¨ sҺn qu®t kԒt h֯p, chiԚu d¨y cֳa m֣i loӴi 

sҺn theo thֵ tֽ (175Ñ18) µm, (175±18) µm, (150±15) µm, (1500±150) Õm. C§c mӾu 

th² nghi֓m theo phҼҺng ph§p NT Build 356 ĽҼ֯c t֡ng h֯p trong BӶng 2.20. 

BӶng 2.20. KĨ hi֓u mӾu th² nghi֓m gia t֝c NT Build 356 

STT Bê tông KĨ hi֓u mӾu 
[Cl

-
], 

kg/m
3
 

æ, mm Ghi chú 

1 

M300, W10 

M30.3.0.6 0,6 30 

TŁng [Cl
-
] 

2 M30.3.1.2 1,2 30 

3 M30.3.1.8 1,8 30 

4 M30.3.2.4 2,4 30 

5 

M400, W12 

M40.3.0.6 0,6 30 

TŁng W 
6 M40.3.1.2 1,2 30 

7 M40.3.1.8 1,8 30 

8 M40.3.2.4 2,4 30 

9 

M500, W16 

M50.3.0.6 0,6 30 

TŁng W 
10 M50.3.1.2 1,2 30 

11 M50.3.1.8 1,8 30 

12 M50.3.2.4 2,4 30 

13 

M300, W10 

M30.5.0.6 0,6 50 

TŁng æ 
14 M30.5.1.2 1,2 50 

15 M30.5.1.8 1,8 50 

16 M30.5.2.4 2,4 50 

17 

M300, W10 

M30.7.0.6 0,6 70 

TŁng æ 
18 M30.7.1.2 1,2 70 

19 M30.7.1.8 1,8 70 

20 M30.7.2.4 2,4 70 

21 
M400, W12 

M40.5.2.4 2,4 50 
TŁng W+æ 

22 M40.7.2.4 2,4 70 
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STT Bê tông KĨ hi֓u mӾu 
[Cl

-
], 

kg/m
3
 

æ, mm Ghi chú 

23 
M500, W16 

M50.5.2.4 2,4 50 
TŁng W+æ 

24 M50.7.2.4 2,4 70 

25 

M300, W10 

M30.3.0.6.X 0,6 30 

SҺn X 
26 M30.3.1.2.X 1,2 30 

27 M30.3.1.8.X 1,8 30 

28 M30.3.2.4.X 2,4 30 

29 

M300, W10 

M30.3.0.6.P 0,6 30 

SҺn P 
30 M30.3.1.2.P 1,2 30 

31 M30.3.1.8.P 1,8 30 

32 M30.3.2.4.P 2,4 30 

33 

M300, W10 

M30.3.0.6.E 0,6 30 

SҺn E 
34 M30.3.1.2.E 1,2 30 

35 M30.3.1.8.E 1,8 30 

36 M30.3.2.4.E 2,4 30 

37 

M300, W10 

M30.3.0.6.Z 0,6 30 

SҺn Z 
38 M30.3.1.2.Z 1,2 30 

39 M30.3.1.8.Z 1,8 30 

40 M30.3.2.4.Z 2,4 30 

CӸp ph֝i, cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n v¨ Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c cֳa BT ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong 

BӶng 2.21.  

BӶng 2.21. CӸp ph֝i, cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n, mác ch֝ng thӸm nҼ֧c cֳa BT c· hàm 

lҼ֯ng clorua khác nhau 

 

 

STT 

 

Mác 

BT 

Th¨nh phӺn vԀt li֓u trong 1m
3
 BT 

[Cl
-
], 

kg/m
3
 

BT 

R28, 

MPa 

CӸp 

ch֝ng 

thӸm 

Xi  

mŁng, 

kg 

Cát , 

kg 

ņ§ , 

kg 

NҼ֧c, 

lít  

Phֱ 

gia 

siêu 

dԎo,  

lít  

1 

M300 

348 725 1165 185 3,83 0,6 33,2 W10 

2 348 725 1165 185 3,83 1,2 33,9 W10 

3 348 725 1165 185 3,83 1,8 34,4 W10 

4 348 725 1165 185 3,83 2,4 34,8 W10 

5 

M400 

429 678 1147 183 4,72 0,6 43,2 W12 

6 429 678 1147 183 4,72 1,2 44,8 W12 

7 429 678 1147 183 4,72 1,8 45,5 W12 

8 429 678 1147 183 4,72 2,4 46,1 W12 

9 
M500 

507 634 1130 181 5,58 0,6 52,1 W16 

10 507 634 1130 181 5,58 1,2 53,6 W16 
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STT 

 

Mác 

BT 

Th¨nh phӺn vԀt li֓u trong 1m
3
 BT 

[Cl
-
], 

kg/m
3
 

BT 

R28, 

MPa 

CӸp 

ch֝ng 

thӸm 

Xi  

mŁng, 

kg 

Cát , 

kg 

ņ§ , 

kg 

NҼ֧c, 

lít  

Phֱ 

gia 

siêu 

dԎo,  

lít  

11 507 634 1130 181 5,58 1,8 55,2 W16 

12 507 634 1130 181 5,58 2,4 55,7 W16 

H¨m lҼ֯ng clorua trong b° t¹ng v֧i c§c mֵc 0,6; 1,2 ; 1,8 và 2,4 kg/m
3
BT ĽҼ֯c 

chuӼn b֗ nhҼ sau:  

- ChuӼn b֗ c§t sӴch tַ c§t nhi֑m mԊn: LҼ֯ng c§t sӴch ĽҼ֯c tӴo ra bԄng c§ch sֱc 

rֹa nҼ֧c sӴch v¨o cát nhi֑m mԊn cho ĽԒn khi h¨m lҼ֯ng clorua ĽӴt gi§ tr֗ 0 ppm 

(kiԜm tra nhanh bԄng thiԒt b֗ Ľo Ľ֥ mԊn) hoԊc ph©n t²ch h·a h֙c theo ti°u chuӼn 

TCVN 7572-15: 2006. C§t n¨y sԐ ĽҼ֯c d½ng ĽԜ ph֝i tr֥n v֧i c§t nhi֑m mԊn ban ĽӺu.  

- Tr֥n c§t nhi֑m mԊn v¨ c§t sӴch (Ľ« rֹa) theo c§c tׁ l֓ kh§c nhau ĽԜ ĽӴt h¨m 

lҼ֯ng clorua là 0,6; 1,2 ; 1,8 và 2,4 kg/m
3
BT; sau Ľ· d½ng c§t Ľ« ph֝i tr֥n c· h¨m 

lҼ֯ng clorua kh§c nhau ĽԜ Ľ֡ b° t¹ng. X§c Ľ֗nh clorua trong b° t¹ng theo theo tiêu 

chuӼn TCVN 7572-15: 2006. 

2.2.2.2 . Th² nghi֓m khӶ nŁng xӶy ra Łn m¸n c֝t th®p bԄng phҼҺng ph§p Ľi֓n tr֫ 

ph©n cֽc 

PhҼҺng ph§p Ľo Ľi֓n tr֫ ph©n cֽc c¸n ĽҼ֯c g֙i l¨ phҼҺng ph§p ph©n cֽc tuyԒn 

t²nh. PhҼҺng ph§p n¨y do Stern Geary ĽԚ ra nŁm 1956 v¨ Ľ« ĽҼ֯c ph§t triԜn, §p dֱng 

t²nh t֝c Ľ֥ Łn m¸n cho nhiԚu h֓ Łn m¸n c· kԒt quӶ rӸt t֝t.  

 

Hình 2.6. ņҼ֩ng cong ph©n cֽc ȹE - f(i)  

Tr°n ĽҼ֩ng ph©n cֽc E - f(i) (Hình 2.6) §p dֱng cho h֓ Łn m¸n c· hai phӶn ֵng: 



62 

 

PhӶn ֵng xӶy ra tr°n anot, kim loӴi Me b֗ ho¨ tan: Me ï ze Ÿ Me
2+ 

và trên catot 

xӶy ra phӶn ֵng: zH
+
+ ze Ÿ 

2

z
H2 

TӴi khoӶng thԒ ph©n cֽc ȹE rӸt nh֛ so v֧i Ecorr, ȹE = Ñ10 mV, sֽ phֱ thu֥c cֳa 

ȹE v¨o mԀt Ľ֥ d¸ng (th² nghi֓m v֧i Ľi֓n cֽc c· di֓n t²ch 1 cm
2
) l¨ tuyԒn t²nh: 

RP=[
di

Ed )(D
]Ecor=

corI

B
(2.1) 

MԊt kh§c gi§ tr֗ B ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc: 

B=
).(3,2

.

MeH

MeH

bb

bb

+
                  (2.2) 

Trong Ľ·: bH - l¨ h֓ s֝ Ľ֥ d֝c ĽoӴn thԆng Tafel Ľ֝i v֧i qu§ tr³nh catot tho§t kh² 

hiĽro thay Ľ֡i gi§ tr֗ tַ 0,06 V õ Ð; bMe - l¨ h֓ s֝ Ľ֥ d֝c ĽoӴn thԆng Tafel Ľ֝i v֧i qu§ 

tr³nh anot ho¨ tan kim loӴi thay Ľ֡i tַ 0,06 õ 0,12 V. 

Tַ (2.2) ta c·:      icorr=
PR

B
(2.3) 

VԀy mu֝n x§c Ľ֗nh t֝c Ľ֥ Łn m¸n kim loӴi theo mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n icor ta phӶi 

x§c Ľ֗nh B dֽa tr°n c§c gi§ tr֗ h֓ s֝ Ľ֥ d֝c (x§c Ľ֗nh bԄng thֽc nghi֓m tַ Hình 2.7) 

cֳa c§c ĽҼ֩ng Tafel catot v¨ anot theo (2.2) v¨ x§c Ľ֗nh Rp - Ľi֓n tr֫ ph©n cֽc. 

 

Hình 2.7. ņҼ֩ng cong ph©n cֽc cֳa kim loӴi Me (v² dֱ th®p) trong m¹i trҼ֩ng 

axit (v² dֱ HCl) 

X§c Ľ֗nh Rp theo Ľ֟ th֗ Hình 2.6, Rp ch²nh l¨ tgŬ, Rp = tgŬ (2.4) 
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PhҼҺng ph§p Ľo Rp t²nh d¸ng Łn m¸n icorr sԐ ch²nh x§c nԒu Rp>> Rɋ (Rɋ - Ľi֓n 

tr֫ cֳa dung d֗ch). M֥t c§ch gӺn Ľ¼ng chӸp nhԀn gi§ tr֗ B trong (2.2) bԄng 0,026. Dֽa 

vào gi§ tr֗ Rp ĽԜ Ľ§nh gi§ Ľ֥ bԚn ch֝ng Łn m¸n vԀt li֓u. 

PhҼҺng ph§p n¨y ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ Ľo mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n c֝t th®p trong th² 

nghi֓m kh¹ Ӽm gia t֝c cֳa c§c mӾu b° t¹ng. 

ņ« c· nhiԚu nghi°n cֵu ĽҼa ra c§c gi§ tr֗ gi֧i hӴn cho th¹ng s֝ Łn m¸n c֝t th®p. 

T§c giӶ [62, 63, 75] ĽҼa ra ngҼ֭ng l¨ icorr= 0,1 µA/cm
2
 l¨ ngҼ֭ng xӶy ra Łn m¸n. M֥t 

s֝ nghi°n cֵu [2, 106] cȈng sֹ dֱng gi§ tr֗ n¨y ĽԜ bi֓n luԀn v¨ Ľ« ĽҼ֯c chӸp thuԀn. 

Trong nghi°n cֵu n¨y, gi§ tr֗ ngҼ֭ng icorr= 0,1 µA/cm
2
 ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ so s§nh hi֓u 

quӶ bӶo v֓ cֳa c§c loӴi sҺn c֝t th®p khi th² nghi֓m chu kȢ kh¹ Ӽm gia t֝c. 

BӶng 2.22. ņ§nh gi§ khӶ nŁng xӶy ra Łn m¸n c֝t th®p theo mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n 

[62, 75] 

MԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n, 

icorr (µA/cm
2
 ) 

T֝c Ľ֥ Łn m¸n, 

Vcorr (mm/nŁm) 

Mֵc Ľ֥ Łn m¸n c֝t th®p 

< 0,1 < 0,001 TrӴng th§i thֱ Ľ֥ng 

0,1 ÷0,5 0,001÷0,005 ThӸp 

0,5 ÷ 1 0,005÷0,010 Trung bình 

> 1 > 0,010 Cao 

Ghi ch¼: m֝i quan h֓ giֻa mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n v¨ t֝c Ľ֥ Łn m¸n [62]: 

Vcorr (mm/nŁm)= 0.0116. icorr (µA/cm
2
 ) 

2.2.2.3 . ņo Ľi֓n thԒ mӴch h֫ theo th֩i gian 

PhҼҺng ph§p n¨y theo d»i biԒn thi°n thԒ mӴch h֫ cֳa mӾu nghi°n cֵu theo th֩i 

gian (gi֩). ThiԒt b֗ Ľo l¨ m§y Ľo Ľi֓n h·a IM6 cֳa ņֵc. Q¼a tr³nh th² nghi֓m tӴi Vi֓n 

H·a h֙c- Vi֓n H¨n l©m KHCN Vi֓t Nam. Ba h֓ Ľi֓n cֽc g֟m Ľi֓n cֽc l¨m vi֓c, Ľi֓n 

cֽc Ľ֝i Platin v¨ Ľi֓n cֽc so s§nh calomen b«o h¸a. ņi֓n cֽc l¨m vi֓c bԄng th®p c· 

c§c th¹ng s֝ sau:  

- K²ch thҼ֧c: L¨ tӸm th®p c· chiԚu d¨y 2 mm, k²ch thҼ֧c 50x100 mm. BԚ mԊt 

Ľi֓n cֽc ĽҼ֯c m¨i phԆng, nhԈn bԄng giӸy r§p m֗n, rֹa sӴch, sau Ľ· ĽҼ֯c sҺn bԄng 4 

loӴi sҺn: Z, E, P, X v֧i c§c chiԚu d¨y kh§c nhau.  
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- Di֓n t²ch bԚ mԊt Ľi֓n cֽc l¨m vi֓c: 9,62 cm
2
 ĽҼ֯c gi֧i hӴn bԄng m֥t ֝ng nhֽa 

PVC h³nh trֱ ĽҼ֩ng k²nh 3,5cm. B°n trong ֝ng nhֽa Ľ֡ dung d֗ch NaCl 3% (Hình 

2.8).  

  

Hình 2.8. MӾu v¨ Ľi֓n cֽc l¨m vi֓c 

ņi֓n thԒ mӴch h֫ theo th֩i gian cho ph®p Ľ§nh gi§ Ľ֗nh t²nh xu thԒ Łn m¸n cֳa 

vԀt li֓u Ľang ĽҼ֯c bӶo v֓. PhҼҺng ph§p n¨y d½ng ĽԜ lֽa ch֙n sҺ b֥ chiԚu dày màng 

sҺn ph½ h֯p khi sҺn c֝t th®p. 

2.2.2.4 . Th² nghi֓m khӶ nŁng bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n c֝t th®p bԄng phҼҺng ph§p 

kh¹ Ӽm gia t֝c. 

Th² nghi֓m dֽa theo phҼҺng ph§p ñkԌo queò [8] thay Ľ֡i li°n tֱc theo chu kȢ 

c§c th¹ng s֝ vԀt lĨ cֳa m¹i trҼ֩ng Łn m¸n bԄng c§ch tӴo c§c chu kȢ kh¹ Ӽm li°n tֱc 

theo th֩i gian nhԄm tŁng t֝c qu§ tr³nh Łn m¸n. PhҼҺng ph§p th² nghi֓m n¨y m¹ ph֛ng 

qu§ tr³nh l¨m vi֓c cֳa kԒt cӸu trong m¹i trҼ֩ng không khí khô-Ӽm ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa 

th֩i tiԒt nhi֓t Ľ֧i Ӽm hoԊc nҼ֧c l°n xu֝ng. M¹i trҼ֩ng ng©m mӾu: mӾu thֹ nghi֓m 

ĽҼ֯c ng©m ngԀp 1/2 trong nҼ֧c m§y ĽԜ tӴo ĽiԚu ki֓n khuԒch t§n mӴnh ¹xy, nҼ֧c v¨o 

trong b° t¹ng l¨m cho qu§ tr³nh Łn m¸n c֝t th®p xӶy ra nhanh hҺn. C§c mӾu BTCT 

ĽҼ֯c chԒ tӴo c· Ľ֥ ch֝ng thӸm W10 (M300) h³nh trֱ ĽҼ֩ng k²nh 70 mm, cao 200 

mm, chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ c֝t th®p l¨ 30 mm, c֝t th®p CT3 c· ĽҼ֩ng k²nh 10 mm. 

H¨m lҼ֯ng clorua là 0,6; 1,2 ; 1,8 và 2,4 kg/m
3
BT. C֝t th®p ĽҼ֯c sҺn phֳ 3 loӴi sҺn: 

E, P, X  bԄng c§ch nh¼ng v¨ sҺn qu®t kԒt h֯p, chiԚu d¨y cֳa m֣i loӴi sҺn theo thֵ tֽ 

(175±18)µm, (150±15)µm, (1500±150)µm. SҺn Z ĽҼ֯c nghi°n cֵu ֫ th֩i gian sau 

cùng n°n kh¹ng Ľֳ th֩i gian ĽԜ nghi°n cֵu bԄng phҼҺng ph§p n¨y. Sau khi bӶo dҼ֭ng 

Ľֳ 28 ng¨y, ĽҼa c§c mӾu BTCT v¨o th² nghi֓m m¹i trҼ֩ng kh¹ Ӽm. Chu kȢ kh¹ Ӽm 

th² nghi֓m l¨: 3 ng¨y ng©m nҼ֧c, 4 ng¨y ĽԜ kh¹ tֽ nhi°n. Sau nhֻng chu kȢ kh¹- Ӽm 

dùng phҼҺng ph§p ĽҼ֩ng cong ph©n cֽc Tafel [27]  Ľo mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n c֝t th®p 

tӴi c§c th֩i ĽiԜm tַ 1 th§ng ĽԒn 24 th§ng.  
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H֓ Ľo g֟m ba Ľi֓n cֽc: Ľi֓n cֽc l¨m vi֓c l¨ mӾu b° t¹ng c· c֝t th®p di֓n t²ch 

l¨m vi֓c 47,89 cm
2
, Ľi֓n cֽc Ľ֝i l¨ platin di֓n t²ch 10,5 cm

2
 v¨ Ľi֓n cֽc so s§nh 

calomen b«o h¸a nhҼ Hình 2.9. 

  

Hình 2.9. SҺ Ľ֟ Ľo v¨ mӾu b° t¹ng ng©m chu kȢ kh¹ Ӽm gia t֝c 

C§c mӾu th² nghi֓m kh¹ Ӽm gia t֝c ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong BӶng 2.23.  

BӶng 2.23. KĨ hi֓u mӾu th² nghi֓m kh¹ Ӽm gia t֝c 

STT Bê tông KĨ hi֓u mӾu 
[Cl

-
], 

kg/m
3
  

æ, mm Ghi chú 

1 M300, 

W10 

M30.3.0.6-KA 0,6 30 Kh¹ng sҺn 

2 

M300, 

W10 

M30.3.0.6.X-KA 0,6 30 SҺn X 

3 M30.3.1.2.X-KA 1,2 30 

4 M30.3.1.8.X-KA 1,8 30 

5 M30.3.2.4.X-KA 2,4 30 

6 

M300, 

W10 

M30.3.0.6.P-KA 0,6 30 SҺn P 

7 M30.3.1.2.P-KA 1,2 30 

8 M30.3.1.8.P-KA 1,8 30 

9 M30.3.2.4.P-KA 2,4 30 

10 

M300, 

W10 

M30.3.0.6.E-KA 0,6 30 SҺn E 

11 M30.3.1.2.E-KA 1,2 30 

12 M30.3.1.8.E-KA 1,8 30 

13 M30.3.2.4.E-KA 2,4 30 

2.2.3 . Th² nghi֓m khӶ nŁng bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n c֝t th®p bԄng phҼҺng ph§p 

phҺi mӾu tӴi v½ng biԜn  

Vi֓c t³m v֗ tr² Ľ֗a lĨ thֹ nghi֓m, nghi°n cֵu và Ľ§nh gi§ khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t 

thép trong BT l¨ vi֓c l¨m cӺn thiԒt, vַa ĽӶm bӶo vԚ mԊt th֩i gian cȈng nhҼ khoӶng 

c§ch kh¹ng qu§ xa ĽԜ thuԀn l֯i vԀn chuyԜn mӾu vԚ ph¸ng th² nghi֓m Ľo Łn m¸n ֫ c§c 

chu kȢ kh§c nhau. X®t thӸy v½ng b֩ biԜn Th§i B³nh l¨ ph½ h֯p n°n Ľ« ch֙n CӶng T©n 
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SҺn (Ban quӶn lĨ c§c Cֱm c¹ng nghi֓p huy֓n Th§i Thֱy quӶn lĨ, trֽc thu֥c UBND 

huy֓n) x« Thֱy HӶi, huy֓n Th§i Thֱy ĽԜ ĽԊt mӾu th² nghi֓m trong th֩i gian 12 th§ng. 

Kh² hԀu nҺi ĽԊt mӾu ĽԊc trҼng cֳa kh² hԀu nhi֓t Ľ֧i ven biԜn BԂc b֥, ch֗u Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa gi· m½a. Nhi֓t Ľ֥ Trung b³nh trong nŁm tַ (22õ24)
0
C; Ľ֥ Ӽm trung b³nh 

(86õ87)%; lҼ֯ng mҼa trung b³nh 1.788 mm/nŁm, nҼ֧c biԜn c· h¨m lҼ֯ng clorua 11,5 

mg/l. 

C§c mӾu BTCT ĽҼ֯c ĽԊt trong v½ng nҼ֧c l°n xu֝ng g֟m 5 nh·m mӾu nhҼ Hình 

3.17. ņ֝i v֧i nh·m mӾu 5, c֝t th®p ĽҼ֯c sҺn v¨ bӶo dҼ֭ng nhҼ phҼҺng ph§p chu kȢ 

kh¹ Ӽm trҼ֧c khi Ľ֡ b° t¹ng. Chu kȢ Ľo Łn m¸n c֝t th®p l¨ 1, 3, 6, 9 v¨ 12 th§ng. 

Nh·m 1 ĽԒn nh·m 4 ĽҼ֯c kiԜm tra Łn m¸n c֝t th®p bԄng phҼҺng ph§p hi֓u Ľi֓n thԒ, 

nh·m 5 Ľo mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n. C§c mӾu thֹ nghi֓m g֟m 5 nh·m mӾu nhҼ trong 

BӶng 2.24. 

BӶng 2.24. MӾu thֹ nghi֓m tӴi v½ng biԜn 

STT Nhóm 

mӾu 

KĨ hi֓u mӾu Bê tông æ, 

mm 

[Cl
-
],  

kg/m
3
 

Kích 

thҼ֧c 

mӾu h³nh 

trֱ, 

mmxmm 

Ghi chú 

1 
Nhóm 

1 
M30.3.0.6 M300, W10 30 0,6 70x200 MӾu chuӼn 

2 Nhóm 

2 

 

M30.5.1.2 M300, W10 50 1,2 110x200 

TŁng D 
3 M30.7.1.8 M300, W10 70 1,8 150x200 

4 Nhóm 

3 

M40.3.1.2 M400, W12 30 1,2 70x200 
TŁng W  

5 M50.3.1.8 M500, W16 30 1,8 70x200 

6 Nhóm 

4 

M40.7.2.4 M400, W12 70 2,4 150x200 
TŁng W + D 

7 M50.5.2.4 M500, W16 50 2,4 110x200 

8  

Nhóm 

5 

M30.3.1.8.X M300, W10 30 1,8 70x200 SҺn X 

9 M30.3.2.4.P M300, W10 30 2,4 70x200 SҺn P 

10 M30.3.2.4.E M300, W10 30 2,4 70x200 SҺn E 

2.2.4 . Th² nghi֓m Ӷnh hҼ֫ng cֳa sҺn phֳ ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh giֻa c֝t th®p 

và BT 

MӾu c֝t th®p c· ĽҼ֩ng k²nh ū10 (sֹ dֱng th®p vԄn ĽԜ nghi°n cֵu so s§nh ֫ tu֡i 

28 ngày) ĽҼ֯c ĽԊt ch²nh t©m cֳa mӾu, Ľ¼c c§c mӾu BT c· k²ch thҼ֧c 150x150x150 

mm, trong Ľ· mӾu BT h¨m lҼ֯ng 1,2 kg/m
3
 Ľ ֥ch֝ng thӸm nҼ֧c W10 (M300) ĽҼ֯c 
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phֳ 4 loӴi sҺn Z, E, P và X, mӾu Ľ֝i chֵng c֝t th®p kh¹ng sҺn. Sau khi bӶo dҼ֭ng Ľֳ 

28 ngày, c§c mӾu ĽҼ֯c th² nghi֓m ֫ c§c tu֡i kh§c nhau.  

CҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh giֻa BT v¨ c֝t th®p ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc [20]: 

ʐmax= 
dl

P

..

max

p
, MPa   (2.5) 

Trong Ľ·: 

- Űmax: CҼ֩ng Ľ֥ bám dính giֻa c֝t th®p v¨ BT; MPa 

- Pmax: Lֽc k®o l֧n nhӸt khi c֝t th®p b֗ trҼ֯t ho¨n to¨n kh֛i BT, N; 

- l: ChiԚu d¨i c֝t th®p nԄm trong BT, mm; 

- d: ĽҼ֩ng k²nh c֝t th®p, mm 

Gía tr֗ cֳa cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh ch֗u Ӷnh hҼ֫ng cֳa nhֻng nh©n t֝ sau: 

+ TrӴng th§i ch֗u lֽc: V֧i c֝t th®p ch֗u n®n, cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh l֧n hҺn c֝t th®p 

ch֗u k®o. 

+ ChiԚu d¨i ĽoӴn l: khi thay Ľ֡i chiԚu d¨i ĽoӴn l th³ gi§ tr֗ ʐthay Ľ֡i. 

+ Bi֓n ph§p nhԄm cӶn tr֫ biԒn dӴng: d½ng nhֻng bi֓n ph§p cӶn tr֫ biԒn dӴng 

ngang cֳa BT nhҼ lҼ֧i th®p h¨n, c֝t l¸ xoé c· thԜ tŁng cҼ֩ng Ľ֥ bám dính. 

  

Hình 2.10. MӾu BT v¨ qu§ tr³nh th² nghi֓m 

CҼ֩ng Ľ֥ bám d²nh giֻa BT v¨ c֝t th®p ĽҼ֯c thֹ nghi֓m tӴi LAS-XD 03.  
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CHһҹNG 3. NGHIąN CִU THĉ NGHI֒M TRONG PHďNG KHӵ NŀNG 

BӵO V֒ C֜T TH£P TRONG BÊ TÔNG NHIԝM CLORUA CAO 

3.1 . Nghi°n cֵu khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p bԄng b° t¹ng tính nŁng n©ng cao 

KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng hoԊc h֓ sҺn phֳ c֝t th®p kԒt h֯p b° t¹ng 

ĽҼ֯c nghi°n cֵu th² nghi֓m theo c§c phҼҺng ph§p: gia t֝c NTBuild 356;  kh¹ - Ӽm 

gia t֝c v¨ phҺi mӾu tӴi v½ng biԜn. ChiԚu d¨y sҺn ĽҼ֯c nghi°n cֵu th² nghi֓m so s§nh 

theo phҼҺng ph§p Ľi֓n thԒ mӴch h֫. 

3.1.1 . KԒt quӶ th² nghi֓m theo  NTBuild 356 

KԒt quӶ th² nghi֓m khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng ti°u chuӼn (Ľ֝i chֵng)  

W10(M300)D30[Cl
-
]0,6 (chuӼn) v¨ c§c loӴi b° t¹ng nhi֑m [Cl

-
] = 1,2; 1,8 và 2,4 

kg/m
3
 bԄng NT Build 356 m¹ tӶ tr°n Hình 3.1. 

 

 

Hình 3.1. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng W10(M300)[Cl
-
] 0,6 (Ľ֝i chֵng) 

và bê tông [Cl
-
] = 1,2; 1,8 và 2,4 kg/m

3
 

Trên Hình 3.1, c½ng v֧i sֽ x©m nhԀp cֳa dung d֗ch mu֝i (ion clo), cҼ֩ng Ľ֥ 

d¸ng Ľi֓n trong c֝t th®p I (mA) tŁng dӺn theo th֩i gian v¨ tŁng Ľ֥t biԒn tӴi th֩i ĽiԜm 

c֝t th®p g֕ v֧i khi֝ lҼ֯ng Ľֳ l֧n ĽӼy nֵt v ֭l֧p b° t¹ng bӶo v֓, dung d֗ch mu֝i trֽc 

tiԒp tiԒp cԀn bԚ mԊt c֝t th®p. Trong th² nghi֓m, khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng 

bӶo v֓ ĽҼ֯c t²nh bԄng th֩i gian (ng¨y) khi mӾu v֭, cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng I ĽӴt max. C§c th² 

nghi֓m v֧i c§c b° t¹ng c· W, D kh§c cȈng xӶy ra theo m¹ h³nh tҼҺng tֽ. KԒt quӶ ֫ 

c§c phӺn tiԒp theo v³ vԀy, ch֕ ghi nhԀn s֝ ng¨y mӾu b֗ ph§ v֭ ĽԜ so s§nh khӶ nŁng bӶo 

v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng chӸt lҼ֯ng bӶo v֓ kh§c nhau. CӸp ph֝i BT th² nghi֓m theo 

BӶng 2.21. 

KԒt quӶ th² nghi֓m khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng khi n©ng cao mác 

ch֝ng thӸm nҼ֧c W tr°n BӶng 3.1 và Hình 3.2; khi n©ng cao chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ 

c֝t th®p D trên BӶng 3.2 và Hình 3.3; khi n©ng cao W hoԊc D hoԊc Ľ֟ ng th֩i W, D ĽԜ 
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ĽӴt hi֓u quӶ bӶo v֓ tҼҺng ĽҼҺng mӾu chuӼn c· W, D theo TCVN 9346:2012 trên 

BӶng 3.3 và Hình 3.4; Ӷnh hҼ֫ng cֳa h¨m lҼ֯ng clorua trong b° t¹ng t֧i mֵc suy 

giӶm khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p tr°n BӶng 3.4 và Hình 3.5.  

BӶng 3.1. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p caֳ bê tông khi nâng cao mác ch֝ng thӸm  

TT 

ChӸt lҼ֯ng b° t¹ng bӶo v֓ 

Th֩i gian bӶo v֓, ng¨y/mֵc tŁng so 

v֧i Ľ֝i chֵng, ֵng v֧i h¨m lҼ֯ng 

[Cl
 -
] 

Mác bê 

tông, M 

Mác ch֝ng 

thӸm, W 

ChiԚu 

d¨y bӶo 

v֓, mm 

0,6 

kg/m
3
 

1,2 

kg/m
3
 

1,8 

kg/m
3
 

2,4 

kg/m
3
 

1 M300 W10 (Ľ֝i chֵng)  

30 

 

9/1,0 8/1,0 6/1,0 4/1,0 

2 M400 W12 15/1,5 12/1,5 8/1,33 6/1,5 

3 M500 W16 22/2,4 17/2,1 12/2,0 8/2,0 

Tַ c§c kԒt quӶ trong BӶng 3.1 vԐ ĽҼ֯c biԜu Ľ֟ trong Hình 3.2 vԚ khӶ nŁng bӶo 

v֓ c֝t th®p cֳa BT khi n©ng cao Ľ ֥ch֝ng thӸm, mӾu BT c· chiԚu d¨y 30 mm, [Cl
-
]= 

0,6; 1,2; 1,8; 2,4 kg/m
3
 kĨ hi֓u l¨ æ30.0.6; æ30.1.2; æ30.1.8; æ30.2.4. 

  

Hình 3.2. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa BT khi n©ng cao m§c ch֝ng thӸm  

BӶng 3.2. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p khi n©ng cao chiԚu d¨y bӶo v֓  

TT 

ChӸt lҼ֯ng b° t¹ng bӶo v֓ 

Th֩i gian bӶo v֓, ng¨y/mֵc tŁng so 

v֧i Ľ֝i chֵng, ֵng v֧i h¨m lҼ֯ng 

[Cl
-
] 

Mác bê 

tông, M 

M§c ch֝ng 

thӸm, W 

ChiԚu d¨y bӶo 

v֓, mm 

0,6 

kg/m
3
 

1,2 

kg/m
3
 

1,8 

kg/m
3
 

2,4 

kg/m
3
 

1  

M300 

 

W10 

30 (Ľ֝i chֵng) 9/1,0 8/1,0 6/1,0 4/1,0 

2 50 11/1,2 9/1,1 7/1,2 6/1,5 
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TT 

ChӸt lҼ֯ng b° t¹ng bӶo v֓ 

Th֩i gian bӶo v֓, ng¨y/mֵc tŁng so 

v֧i Ľ֝i chֵng, ֵng v֧i h¨m lҼ֯ng 

[Cl
-
] 

Mác bê 

tông, M 

M§c ch֝ng 

thӸm, W 

ChiԚu d¨y bӶo 

v֓, mm 

0,6 

kg/m
3
 

1,2 

kg/m
3
 

1,8 

kg/m
3
 

2,4 

kg/m
3
 

3 70 14/1,6 12/1,5 9/1,5 7/1,8 

4  

M400 

 

W12 

30 (Ľ֝i chֵng) - - - 6/1,0 

5 50 - - - 6/1,0 

6 70 - - - 9/1,5 

7  

M500 

 

W16 

30 (Ľ֝i chֵng) - - - 8/1,0 

8 50 - - - 9/1,1 

9 70 - - - 11/1,4 

C§c kԒt quӶ trong BӶng 3.2 vԐ ĽҼ֯c biԜu Ľ֟ nhҼ Hình 3.3 vԚ khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t 

th®p cֳa BT khi n©ng cao chiԚu d¨y BT bӶo v֓, trong Ľ· kĨ hi֓u c§c mӾu M ï cҼ֩ng 

Ľ֥; W ï m§c ch֝ng thӸm nҼ֧c; 0,6, 1,2, 1,8 v¨ 2,4 l¨ mֵc nhi֑m clorua trong b° t¹ng 

(kg/m
3
). Trong m֣i m§c BT, mӾu c· chiԚu d¨y BT bӶo v֓ c֝t th®p l¨ 30 mm ĽҼ֯c lӸy 

l¨m Ľ֝i chֵng ĽԜ so s§nh khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p khi tŁng chiԚu d¨y BT bӶo v֓. 

  

a, M§c BT M300, chΧng thͫm n̯αc W10 
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b, Mác BT M400, M500 chΧng thͫm n̯αc W12, W16 

Hình 3.3. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa BT khi n©ng cao chiԚu d¨y BT bӶo v֓ 

BӶng 3.3. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p tҼҺng ĽҼҺng mӾu chuӼn TCVN 9346:2012 

khi n©ng cao m§c ch֝ng thӸm hoԊc/v¨ chiԚu d¨y bӶo v֓ 

TT Mác bê 

tông, M 

Mác 

ch֝ng 

thӸm, W 

ChiԚu d¨y 

bӶo v֓, 

mm 

[Cl
-
], 

kg/m
3
 

Th֩i gian bӶo v֓ 

ng¨y/h֓ s֝ so v֧i 

chuӼn 

MӾu chuӼn  

M300 

 

 

W10  

 

30  0,6 9/1,0 

Nâng cao D1 50 1,2 9/1,0 

Nâng cao D2 70 1,8 9/1,0 

Nâng cao W M400 W12 30 1,2 11/1,2 

Nâng cao W M500 W16 30 1,8 12/1,3 

Nâng cao WD2 M400 W12 70 2,4 9/1,0 

Nâng cao WD1 M500 W16 50 2,4 10/1,1 

Tַ BӶng 3.3 vԐ ĽҼ֯c Ľ֟ th֗ Hình 3.4 vԚ khӶ nŁng bӶo v֓ CT khi tŁng chiԚu d¨y 

BT bӶo v֓ c֝t th®p v¨ n©ng Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c, trong Ľ·, mӾu BT c· m§c M300, 

m§c ch֝ng thӸm W10, chiԚu d¨y BT 30 mm (M300W1030[Cl
-
]0,6) TCVN 9346: 2012 

ĽҼ֯c lӸy l¨m chuӼn. H֓ s֝ so v֧i chuӼn ĽҼ֯c t²nh bԄng tׁ l֓ th֩i gian bӶo v֓ (ng¨y) 

cֳa mӾu tŁng W, D hoԊc cӶ 2 so v֧i chuӼn. 
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Hình 3.4. KhӶ nŁng bӶo v֓ CT khi tŁng chiԚu d¨y BT v¨ n©ng Ľ֥ ch֝ng thӸm 

nҼ֧c 

BӶng 3.4. ӵnh hҼ֫ng cֳa h¨m lҼ֯ng clorua t֧i khӶ nŁng bӶo v֓ CT trong BT 

 

TT 

ChӸt lҼ֯ng b° t¹ng bӶo v֓ Th֩i gian bӶo v֓, ng¨y/h֓ s֝ so v֧i 

chuӼn, ֵng v֧i h¨m lҼ֯ng [Cl
-
] 

Mác bê 

tông, M 

Mác 

ch֝ng 

thӸm, W 

ChiԚu d¨y 

bӶo v֓, mm 

0,6 

(chuӼn) 

kg/m
3
 

1,2 

kg/m
3
 

1,8 

kg/m
3
 

2,4 

kg/m
3
 

1 M300 W10  30 9/1,0 8/0,9 6/0,7 4/0,4 

2 M300 W10 50 11/1,0 9/0,8 7/0,6 6/0,5 

3 M300 W10 70 14/1,0 12/0,9 9/0,6 7/0,5 

4 M400 W12 30 15/1,0 11/0,7 8/0,5 6/0,4 

5 M500 W16 30 22/1,0 17/0,8 12/0,6 8/0,4 

Tַ BӶng 3.4 vԐ ĽҼ֯c Ľ֟ th֗ trong Hình 3.5 vԚ Ӷnh hҼ֫ng cֳa h¨m lҼ֯ng clorua 

t֧i khӶ nŁng bӶo v֓ CT trong BT. Trong Ľ·, khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa mӾu b° tông 

c· h¨m lҼ֯ng clorua 0,6 kg/m
3
 ĽҼ֯c lӸy l¨m chuӼn ĽԜ so s§nh v֧i khӶ nŁng bӶo v֓ CT 

cֳa b° t¹ng nhi֑m clorua cao mֵc 1,2; 1,8 v¨ 2,4 kg/m
3
. 
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Hình 3.5. ӵnh hҼ֫ng cֳa h¨m lҼ֯ng clorua t֧i khӶ nŁng bӶo v֓ CT trong BT 

3.1.2 . NhԀn x®t v¨ bi֓n luԀn kԒt quӶ nghi°n cֵu  

a, KԒt quӶ trong BӶng 3.1 và Hình 3.2 cho thӸy quan h֓: Khi tŁng Ľ֥ ch֝ng thӸm 

nҼ֧c v¨ m§c b° t¹ng tַ M300W10 lên M400W12 và M500W16, khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t 

th®p tŁng l°n 1,5 v¨ 2,0 lӺn. Quan h֓ n¨y ĽҼ֯c duy tr³ v֧i b° t¹ng nhi֑m lҼ֯ng clorua 

kh§c nhau tַ 1,2 ĽԒn 2,4 kg/m
3
. Mֵc gia tŁng tr°n ĽҼ֯c giӶi th²ch nh֩ nŁng lֽc chԊn 

nҼ֧c, ¹ xy cao hҺn cֳa b° t¹ng khi n©ng m§c ch֝ng thӸm nҼ֧c. 

 b, KԒt quӶ trong BӶng 3.2 và Hình 3.3 cho thӸy quan h֓: Khi tŁng chiԚu d¨y b° 

t¹ng bӶo v֓ (tַ 30 mm l°n 50 v¨ 70 mm), khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p tŁng l°n 1,2 và 1,5 

lӺn. Quan h֓ n¨y gӺn Ľ¼ng v֧i b° t¹ng c· m§c ch֝ng thӸm v¨ h¨m lҼ֯ng clorua trong 

b° t¹ng kh§c nhau. Mֵc gia tŁng n¨y ĽҼ֯c giӶi th²ch do quy luԀt thӼm thӸu nҼ֧c, ¹ xy 

giӶm dӺn theo khoӶng c§ch tַ bԚ mԊt t֧i chiԚu s©u kh§c nhau cֳa b° t¹ng. ChiԚu d¨y 

b° t¹ng bӶo v֓ c¨ng l֧n th³ nҼ֧c, ¹ xy ngӸm tַ m¹i trҼ֩ng t֧i c֝t th®p c¨ng giӶm.  

c, KԒt quӶ trong BӶng 3.3 và Hình 3.4 cho thӸy, nԒu lӸy b° t¹ng Ľֳ khӶ nŁng bӶo 

v֓ c֝t thép theo TCVN 9436:2012 (M300W10D30[Cl
-
]0,6 l¨m chuӼn th³ khӶ nŁng bӶo 

v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng nhi֑m clorua cao sԐ tҼҺng ĽҼҺng b° t¹ng chuӼn khi: 

- ņ֝i v֧i b° t¹ng [Cl
-
]= 1,2 kg/m

3
: khi nâng D30 lên D50 mm hoԊc W10 l°n 

W12; 

- ņ֝i v֧i b° t¹ng [Cl
-
] = 1,8 kg/m

3
: khi nâng D30 lên D70 mm hoԊc W10 l°n 

W16; 

- ņ֝i v֧i b° t¹ng [Cl
-
] = 2,4 kg/m

3
: khi n©ng Ľ֟ng th֩i D tַ 30 l°n 70 mm, W tַ 

10 l°n 12 hoԊc D tַ 30 l°n 50 mm, W tַ 10 lên 16. 

ņiԚu n¨y cȈng ĽҼ֯c giӶi th²ch nh֩ s ֽhӴn chԒ nҼ֧c, ô xy thӼm thӸu vào bê tông 

giӶm khi tŁng W v¨ D. 
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 d, KԒt quӶ trong BӶng 3.4 và Hình 3.5 cho thӸy, khi bê tông nhi֑m clorua cao 

mֵc 1,2; 1,8 v¨ 2,4 kg/m
3
, khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng b֗ giӶm mӴnh, tҼҺng 

ֵng ch֕ c¸n 80; 60 và 40% so v֧i b° t¹ng tiêu chuӼn (clorua 0,6 kg/m
3
). Sֽ giӶm n¨y 

ĽҼ֯c giӶi th²ch b֫i cҺ chԒ: th֩i gian ph§ hֳy mӾu l¨ t֡ng th֩i gian cֳa hai qu§ tr³nh 

ph§ m¨ng thֱ Ľ֥ng v¨ Łn m¸n c֝t th®p Ľֳ ĽԜ ph§ v֭ b° t¹ng bӶo v֓. H¨m lҼ֯ng clorua 

trong b° t¹ng c¨ng cao th³ th֩i gian cӺn thiԒt ĽԜ clorua x©m nhԀp v¨ ph§ m¨ng thֱ 

Ľ֥ng c¨ng ngԂn.  

KԒt quӶ n¨y cȈng cho thӸy, nԒu b° t¹ng b֗ nhi֑m clorua cao (1,2 kg/m
3
 v¨ l֧n 

hҺn), hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng bԄng bi֓n ph§p tŁng m§c ch֝ng thӸm nҼ֧c 

hoԊc chiԚu d¨y bӶo v֓ rӸt hӴn chԒ. Trong trҼ֩ng h֯p n¨y cӺn c· giӶi ph§p kh§c (v² dֱ  

d½ng sҺn phֳ). Khi Ľ·, m¨ng sҺn v֧i tҼ c§ch l¨ m¨ng chԂn x©m nhԀp c§c t§c nh©n g©y 

Łn m¸n sԐ Ľ·ng vai tr¸ bӶo v֓ ch²nh cho c֝t th®p, b° t¹ng b֗ nhi֑m mԊn Ľ·ng vai tr¸ 

h֣ tr֯, vַa bӶo v֓ m¨ng sҺn (nԒu l¨ vԀt li֓u hֻu cҺ), vַa ngŁn cӶn sֽ thӼm thӸu cֳa 

oxy v¨ nҼ֧c t֧i bԚ mԊt c֝t th®p. 

3.2 . Nghi°n cֵu khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn phֳ  

3.2.1 . Lֽa ch֙n chiԚu d¨y m¨ng sҺn c֝t th®p  

3.2.1.1 . KԒt quӶ th² nghi֓m chiԚu d¨y m¨ng sҺn 

KԒt quӶ th² nghi֓m chiԚu d¨y m¨ng sҺn thֽc hi֓n theo ti°u chuӼn TCVN 9760: 

2013 tr°n nԚn th®p. NԚn th®p c· Ľ֥ phԆng nhԈn cao, di֓n t²ch (Ľi֓n cֽc) l¨m vi֓c tiԒp 

x¼c khi Ľo ĽԚu v¨ k²n hҺn so v֧i c֝t th®p tr¸n bԚ mԊt cong, nh֩ vԀy kԒt quӶ th² 

nghi֓m so s§nh ĽӶm bӶo t²nh ch²nh x§c. Trong th² nghi֓m, c§c tӸm th®p c· chiԚu d¨y 

2 mm, k²ch thҼ֧c 50x100 mm ĽҼ֯c sҺn phֳ b֝n loӴi sҺn X, P, E v¨ Z. C§c tӸm th®p 

ĽҼ֯c nh¼ng 1, 2, 3 lӺn trong sҺn kԒt h֯p qu®t ĽԜ ĽӶm bӶo m¨ng sҺn ĽҼ֯c k²n, tr§nh 

khuyԒt tԀt, m֣i lӺn nh¼ng ĽԜ kh¹ c§ch nhau 60 ph¼t. Sau Ľ· ĽԜ kh¹ ho¨n to¨n trong 

ĽiԚu ki֓n tֽ nhi°n 7 ng¨y v¨ ĽҼ֯c kiԜm tra chiԚu d¨y m¨ng sҺn tr°n nԚn th®p nhҼ 

Hình 3.6. 

   

Hình 3.6. KiԜm tra chiԚu d¨y m¨ng sҺn tr°n nԚn th®p 
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KԒt quӶ th² nghi֓m Ľo chiԚu d¨y m¨ng sҺn tr°n nԚn th®p sau m֣i lӺn nh¼ng m֣i 

loӴi sҺn cho chiԚu d¨y trung b³nh nhҼ BӶng 3.5. 

BӶng 3.5. KԒt quӶ th² nghi֓m chiԚu d¨y m¨ng sҺn  

STT T°n loӴi sҺn KԒt quӶ Ľo S֝ lӺn nh¼ng 

 1 lӺn 2 lӺn 3 lӺn 

1 Epoxy 
ChiԚu d¨y, Õm 125±13 175±18 235±24 

KĨ hi֓u E1 E2 E3 

2 Epoxy gi¨u kԐm 
ChiԚu d¨y, Õm 125±13 175±18 235±24 

KĨ hi֓u Z1 Z2 Z3 

3 Polyurethane 
ChiԚu d¨y, Õm 110±11 150±15 200±20 

KĨ hi֓u P1 P2 P3 

4 Xi mŁng polyme 
ChiԚu d¨y, Õm 1000±100 1500±150 2000±200 

KĨ hi֓u X1 X2 X3 

3.2.1.2 . KԒt quӶ thí nghi֓m ch֙n chiԚu d¨y m¨ng sҺn 

Nghi°n cֵu ĽҼ֯c thֹ nghi֓m bԄng phҼҺng ph§p Ľo thԒ mӴch h֫ nԚn th®p phֳ 

m¨ng sҺn chiԚu dày khác nhau trong m¹i trҼ֩ng NaCl 3% sau c§c khoӶng th֩i gian 

kh§c nhau, thҼ֩ng sau 168 gi֩ (7 ng¨y), kԒt th¼c Ľo sau 720 gi֩ (30 ng¨y) [33]. 

Qúa trình Ľo thԒ mӴch h֫ nhҼ Hình 3.7, kԒt quӶ ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong BӶng 3.6 và 

so s§nh hi֓u quӶ bӶo v֓ giֻa c§c loӴi sҺn tr°n BӶng 3.7. 

  

  

Hình 3.7. ņo thԒ mӴch h֫ cֳa m¨ng sҺn 
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BӶng 3.6. KԒt quӶ Ľo thԒ mӴch h֫ cֳa m¨ng sҺn 

KĨ hi֓u mӾu 
KԒt quӶ Ľo thԒ mӴch h֫ E(-mV/SCE) theo th֩i gian (gi֩) 

0 168 336 504 720 

E1 172 177 180 201 215 

E2 85 122 137 141 144 

E3 159 175 188 197 220 

P1 237 262 274 294 346 

P2 155 181 222 247 259 

P3 251 276 294 320 338 

X1 343 379 388 426 453 

X2 212 267 292 310 320 

X3 368 397 429 441 456 

Z1 181 185 189 211 220 

Z2 79 126 140 145 151 

Z3 157 187 189 203 219 

 

 
 

a, S̭n E b, S̭n P 

  

c, S̭ n X d, S̭n Z 

Hình 3.8. BiԒn thi°n thԒ mӴch h֫ theo th֩i gian cֳa sҺn E, Z, P, X trong dung 

d֗ch 3% NaCl 
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BӶng 3.7. So sánh hi֓u quӶ bӶo v֓ giֻa c§c loӴi sҺn (sҺn X lӸy l¨m chuӼn) 

TT LoӴi sҺn phֳ, kĨ 

hi֓u 

Hi֓u quӶ sau 168 h Hi֓u quӶ sau 720 h 

ņi֓n thԒ, -mV Hi֓u quӶ ņi֓n thԒ, 

 -mV 

Hi֓u quӶ 

1 Xi mŁng polyme, X2 267 1,0 320 1,0 

2 Polyurethane, P2 181 1,5 259 1,2 

3 Epoxy, E2 122 2,2 144 2,2 

4 Epoxy gi¨u kԐm, Z2 126 2,1 151 2,2 

CHĐ THĉCH: Hi֓u quӶ = E(-mV/SCE)(X2)/ E(-mV/SCE) (P2; E2; Z2) 

3.2.1.3 . NhԀn x®t v¨ bi֓n luԀn kԒt quӶ nghi°n cֵu  

a) VԚ s֝ lӺn sҺn 

Khi nh¼ng 1 lӺn v¨ nh¼ng 3 lӺn (kĨ hi֓u E1, P1, X1, Z1 và E3, P3, X3, Z3) thԒ 

mӴch h֫ ©m hҺn, t²nh ֡n Ľ֗nh k®m hҺn v¨ ch°nh l֓ch thԒ nhiԚu hҺn so v֧i khi nhúng 

2 lӺn (kĨ hi֓u E2, P2, X2, Z2) trong su֝t qu§ tr³nh Ľo. ņiԚu n¨y c· thԜ giӶi th²ch th¹ng 

qua nghi°n cֵu h³nh th§i h֙c bԚ mԊt m¨ng sҺn bԄng chֱp SEM. 

KԒt quӶ Hình 3.9 cho thӸy, c§c mӾu sҺn c· nh¼ng m֥t l֧p xuӸt hi֓n kh§ nhiԚu 

khuyԒt tԀt chֳ yԒu l¨ c§c l֣ r֣ng v֧i c§c k²ch thҼ֧c kh§c nhau. Khi sҺn c֝t th®p nh¼ng 

3 lӺn xuӸt hi֓n nhֻng ĽҼ֩ng nֵt v¨ khuyԒt tԀt. Khi th®p nh¼ng 2 lӺn, hình Ӷnh cho 

thӸy bԚ mԊt m¨ng sҺn ²t xuӸt hi֓n khuyԒt tԀt v¨ tҼҺng Ľ֝i li°n tֱc. Hi֓n tҼ֯ng này 

gi֝ng nhau tr°n cӶ 4 loӴi sҺn Ľ« th² nghi֓m. 

   

E1 E2 E3 
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P1 P2 P3 

   

X1 X2 X3 

   

Z1 Z2 Z3 

Hình 3.9. ӵnh SEM c§c l֧p sҺn Ľo thԒ mӴch h֫  

Hi֓n tҼ֯ng khuyԒt tԀt m¨ng sҺn sau 3 lӺn nh¼ng c· thԜ c· l֣i cֳa quy tr³nh sҺn 

(v² dֱ do th֩i gian kh¹ m¨ng sҺn sau lӺn nh¼ng thֵ hai chҼa Ľֳ), n°n cӺn c· sֽ nghi°n 

cֵu th°m. Tuy nhi°n trong nghi°n cֵu n¨y, cŁn cֵ kԒt quӶ Ľo thԒ mӴch h֫ trong m¹i 

trҼ֩ng NaCl 3% v¨ ph©n t²ch h³nh th§i h֙c cֳa m¨ng sҺn, ĽԚ t¨i lֽa ch֙n sҺ b֥ chiԚu 

d¨y m¨ng sҺn cho c֝t th®p (coi l¨ ph½ h֯p quy tr³nh Ľ« §p dֱng) Ľ֝i v֧i c§c loӴi sҺn 

E, P, X, Z tҼҺng ֵng l¨ (175±18) µm, (150±15) µm, (1500±150) µm, (175±18) µm. 

b) Hi֓u quӶ bӶo v֓ th®p cֳa c§c loӴi sҺn theo kԒt quӶ Ľo thԒ mӴch h֫ 

Tַ kԒt quӶ th² nghi֓m trong BӶng 3.6, BӶng 3.7 và Hình 3.8 thӸy rԄng thԒ mӴch 

h֫ E (-mV) cֳa c§c loӴi sҺn c· chiԚu d¨y kh§c nhau giӶm (©m hҺn) theo th֩i gian. Gi§ 

tr֗ E cֳa c§c loӴi sҺn sau 168 h v¨ 720 h cֳa th®p phֳ c§c m¨ng sҺn thay Ľ֡i tҼҺng 

ֵng X2 (tַ -267 xu֝ng  -320), P2 (tַ -181 xu֝ng -259), E2 (tַ -122 xu֝ng -144) và 
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Z2 (tַ -126 xu֝ng -151). ņiԚu Ľ· cho thӸy dung d֗ch NaCl ²t nhiԚu Ľ« x©m nhԀp qua 

m¨ng sҺn. Hi֓n tҼ֯ng n¨y c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch l¨ do c§c h֓ sҺn sֹ dֱng ĽԚu c· dung 

m¹i hoԊc nҼ֧c n°n Ľ֥ k²n kh¹ng ĽӴt mֵc tuy֓t Ľ֝i. Khi kh¹, dung m¹i v¨ nҼ֧c tho§t 

Ľi ĽԜ lӴi l֣ r֣ng, khuyԒt tԀt tr°n m¨ng sҺn. ņ©y cȈng l¨ nhҼ֯c ĽiԜm khi phֳ sҺn dung 

m¹i v¨ sҺn nҼ֧c so v֧i sҺn b֥t phun nhi֓t n·ng.   

Trong BӶng 3.7 cho thӸy, nԒu lӸy sҺn X l¨m chuӼn, hi֓u quӶ bӶo v֓ cֳa c§c loӴi 

sҺn xԒp theo thֵ tֽ tŁng dӺn l¨: SҺn P (tŁng 1,2 lӺn), sҺn E và Z (tŁng 2,2 lӺn). SҺn 

g֝c epoxy vӾn cho thӸy khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cao hҺn sҺn P v¨ vҼ֯t tr֥i hҺn hԆn 

sҺn X. 

3.2.2 . ӵnh hҼ֫ng cֳa sҺn phֳ ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh giֻa c֝t th®p v¨ bê tông 

3.2.2.1 . KԒt quӶ nghi°n cֵu 

Trong nghiên cֵu n¨y sֹ dֱng BT M300W10 h¨m lҼ֯ng clorua [Cl
-
] =1,2 

kg/m
3
. KԒt quӶ thֹ nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh ֫ c§c ng¨y tu֡i 7, 14, 28, 180 ĽҼ֯c thԜ 

hi֓n trong BӶng 3.8. CӸp ph֝i BT trong BӶng 2.21.  

BӶng 3.8. KԒt quӶ Ľo cҼ֩ng Ľ֥ bám d²nh giֻa c֝t th®p v¨ BT 

STT 
LoӴi sҺn c֝t 

thép 

KĨ hi֓u 

mӾu 

CҼ֩ng Ľ֥ bám dính, MPa 

7 ngày, 

Thép 

tròn 

ʌ10 

14 ngày, 

Thép 

tròn 

ʌ10 

28 ngày 180 

ngày, 

Thép 

tròn 

ʌ10 

Thép 

tròn 

ʌ10 

Th®p vԄn 

ʌ10 

1 Kh¹ng sҺn 

(Ľ֝i chֵng) 

M30.1.2 3,2 (100) 3,8 (100) 4,1 (100) 7,2 (100) 5,5 (100) 

2 SҺn E M30.1.2.E 2,9 (91) 3,7 (97) 3,9(95) 6,9(96) 5,1(93) 

3 SҺn Z M30.1.2.Z 3,0(94) 3,7(97) 3,9(95) 7,0(97) - 

4 SҺn P M30.1.2.P 2,8(87) 3,6(95) 3,8(93) 6,4(89) 4,9(89) 

5 SҺn X M30.1.2.X 3,1(97) 3,8(100) 3,9(95) 7,0(97) 5,3(96) 

Ghi ch¼: G²a trΠ trong ngoΊc Ḽ̌n l¨ l¨ gi§ trΠ % so vαi m͵u kh¹ng s̭n. 

Tַ kԒt quӶ th² nghi֓m trong BӶng 3.8 vԐ ĽҼ֯c biԜu Ľ֟ Hình 3.10 so sánh cҼ֩ng 

Ľ ֥b§m d²nh giֻa c֝t th®p v¨ BT khi c֝t th®p ĽҼ֯c sҺn phֳ v֧i c§c loӴi sҺn kh§c 

nhau. 
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Hình 3.10. ӵnh hҼ֫ng cֳa sҺn phֳ c֝t th®p t֧i cҼ֩ng Ľ֥ bám dính giֻa c֝t th®p 

và BT theo th֩i gian 

3.2.2.2 . NhԀn x®t v¨ bi֓n luԀn kԒt quӶ nghi°n cֵu 

Trong BӶng 3.8 và Hình 3.10 cho thӸy, c֝t th®p sҺn phֳ c· cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh 

v֧i b° t¹ng thӸp hҺn c֝t th®p kh¹ng sҺn, ֫ c§c tu֡i c¸n (91õ97)% khi d½ng sҺn E, Z; 

(87õ95) % khi d½ng sҺn P v¨ (95õ100) % khi d½ng sҺn X. Th®p tr¸n sҺn c· cҼ֩ng Ľ֥ 

b§m d²nh b° t¹ng thӸp hҺn th®p vԄn sҺn.  

Sֽ giӶm tr°n ĽҼ֯c giӶi th²ch l¨ do bԚ mԊt sҺn trҺn nhԈn hҺn c֝t th®p kh¹ng sҺn. 

ӵnh chֱp SEM Hình 3.11 cho thӸy bԚ mԊt sҺn P tҼҺng Ľ֝i phԆng nhԈn, do vԀy giӶm 

ma s§t nhiԚu hҺn. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Hình 3.11. Chֱp SEM bԚ mԊt m¨ng sҺn: a- E, b- P, c- X, d- Z  

SҺn X cӸu tr¼c th¹, trong th¨nh phӺn sҺn c· xi mŁng Ľ֟ng h֓ chӸt kԒt d²nh v֧i 

b° t¹ng n°n c֝t th®p sҺn X c· Ľ֥ b§m d²nh b° t¹ng cao nhӸt.  

Theo ch֕ dӾn k׃ thuԀt cֳa H֥i k׃ sҼ x©y dֽng NhԀt BӶn [72] hoԊc ASTM A775, 

cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh c֝t th®p phֳ sҺn phӶi l֧n hҺn 85% c֝t th®p kh¹ng sҺn th³ c§c loӴi 

sҺn dùng trong nghi°n cֵu ĽԚu Ľ§p ֵng y°u cӺu (Hình 3.10). 
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3.2.3 . KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn phֳ theo phҼҺng ph§p kh¹ Ӽm gia t֝c  

Nghi°n cֵu ĽҼ֯c tiԒn h¨nh tr°n mӾu c֝t th®p sҺn ba loӴi E, P và X v֧i chiԚu d¨y 

m¨ng sҺn tҼҺng ֵng l¨ 175±18 µm; 150±15 µm; 1500±150 µm ĽԊt trong bê tông 

M300W10D30 v֧i c§c h¨m lҼ֯ng [Cl
-
] = 0,6, 1,2, 1,8 và 2,4 kg/m

3
. K׃ thuԀt sҺn các 

thanh c֝t th®p nhҼ trong mֱc 2.1.9. CӸp ph֝i BT trong BӶng 2.21. KhӶ nŁng bӶo v֓ 

c֝t th®p phֳ c§c loӴi sҺn ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th¹ng qua th֩i gian (t²nh bԄng th§ng), trong 

m¹i trҼ֩ng kh¹ Ӽm, mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n (icorr, µA/cm
2
) ĽӴt ngҼ֭ng 0,1 ÕA/cm

2
 (c֝t 

thép chuyԜn Ľ֡i trӴng th§i thֱ Ľ֥ng sang Łn m¸n). 

3.2.3.1 . KԒt quӶ nghi°n cֵu 

KԒt quӶ nghi°n cֵu ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong các Hình 3.12, Hình 3.13. 

  
a, H¨m l̯ιng Cl

- 
= 0,6 kg/m

3
BT b, H¨m l̯ιng Cl

- 
= 1,2 kg/m

3
BT 

  
c, H¨m l̯ιng Cl

- 
= 1,8 kg/m

3
BT d, H¨m l̯ιng Cl

- 
= 2,4 kg/m

3
BT 

Hình 3.12. ӵnh hҼ֫ng sҺn phֳ CT trong BT [Cl
-
] =(0,6÷2,4) kg/m

3 
ĽԒn icorr theo 

th֩i gian 
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BӶng 3.9. Th֩i gian thֱ Ľ֥ng cֳa c֝t th®p trong b° t¹ng khi sҺn c֝t th®p bԄng 

sҺn X, P, E 

STT Bê tông æ, mm 
[Cl

-
], 

kg/m
3
 

SҺn c֝t th®p KĨ hi֓u mӾu 

Th֩i gian 

thֱ Ľ֥ng, 

tháng 

1 

M300, W10 30 

0,6 

Kh¹ng sҺn 

M30.3.0.6 7 

2 1,2 M30.3.1.2 5 

3 1,8 M30.3.1.8 4 

4 2,4 M30.3.2.4 2 

5 0,6 

Xi mŁng 

polyme 

M30.3.0.6.X 10 

6 1,2 M30.3.1.2.X 9 

7 1,8 M30.3.1.8.X 8 

8 2,4 M30.3.2.4.X 6 

9 0,6 

Polyurethane 

M30.3.0.6.P 19 

10 1,2 M30.3.1.2.P 17 

11 1,8 M30.3.1.8.P 15 

12 2,4 M30.3.2.4.P 14 

13 0,6 

Epoxy 

M30.3.0.6.E 23 

14 1,2 M30.3.1.2.E 22 

15 1,8 M30.3.1.8.E 19 

16 2,4 M30.3.2.4.E 17 

C§c kԒt quӶ trong BӶng 3.9 vԐ ĽҼ֯c biԜu Ľ֟ th֩i gian thֱ Ľ֥ng cֳa c֝t th®p tr°n 

Hình 3.13 v¨ t²nh ĽҼ֯c hi֓u quӶ bӶo v֓ cֳa c§c loӴi sҺn tr°n BӶng 3.10 và BӶng 3.11. 

 

Hình 3.13. ӵnh hҼ֫ng cֳa sҺn phֳ c֝t th®p ĽԒn th֩i gian thֱ Ľ֥ng cֳa c֝t th®p 
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BӶng 3.10. Hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa c§c loӴi sҺn theo th֩i gian thֱ Ľ֥ng c֝t 

thép (tháng), th² nghi֓m kh¹ Ӽm gia t֝c 

TT Bê 

tông 

[Cl
-
] 

kg/m
3
 

Kh¹ng sҺn SҺn X SҺn P SҺn E 

Tcorr H֓ s֝ Tcorr H֓ s֝ Tcorr H֓ s֝ Tcorr H֓ s֝ 

1 M300 

- W10 

- D30 

0,6 7 1,0 10 1,4 19 2,7 23 3,3 

2 1,2 5 1,0 9 1,8 17 3,4 22 4,4 

3 1,8 4 1,0 8 2,0 15 3,8 19 4,8 

4 2,4 2 1,0 6 3,0 14 7,0 17 8,5 

H֓ s֝ = Tcorr (sҺn)/Tcorr (kh¹ng sҺn) 

Ghi chú: Tcorr l¨ th֩i gian thֱ Ľ֥ng cֳa th®p 

BӶng 3.11. Hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa c§c loӴi sҺn t²nh theo th֩i gian thֱ Ľ֥ng 

c֝t th®p (th§ng), th² nghi֓m kh¹ Ӽm gia t֝c, mӾu chuӼn c· [Cl
-
] = 0,6 kg/m

3
 

TT  Bê 

tông 
[Cl-] 

kg/m
3
 

Kh¹ng sҺn SҺn X SҺn P SҺn E 

Tcorr H֓ s֝ Tcorr H֓ s֝ Tcorr H֓ s֝ Tcorr H֓ s֝ 

1 W10 

M300 

D30 

0,6 7 1,0 10 1,4 19 2,7 23 3,3 

2 1,2 5 0,71 9 1,3 17 2,4 22 3,1 

3 1,8 4 0,57 8 1,1 15 2,1 19 2,7 

4 2,4 2 0,29 6 0,86 14 2,0 17 2,4 

Ghi ch¼: H֓ s֝ = Tcorr (nc)/Tcorr ([Cl]=0,6kg/m
3
) 

NԒu g֙i th֩i gian thֱ Ľ֥ng c֝t th®p (t²nh bԄng th§ng) nh֩ vai tr¸ bӶo v֓ cֳa b° 

t¹ng (B) v¨ sҺn (S) là 100%, biԒt vai tr¸ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa bê tông (c֥t vai trò B), có 

thԜ t²nh ra vai tr¸ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn (c֥t vai tr¸ S) nhҼ tr°n BӶng 3.12. 

BӶng 3.12. Vai tr¸ cֳa sҺn (S) v¨ b° t¹ng (B) trong vi֓c bӶo v֓ c֝t th®p, mӾu 

M300W10D30, [Cl
-
]=(0,6÷2,4) kg/m

3
 theo th֩i gian thֱ Ľ֥ng c֝t th®p, th§ng 

 

 [Cl
-
], 

kg/m
3
 

SҺn X, th§ng/% t֡ng 

S+B 

SҺn P, th§ng/% t֡ng 

S+B 

SҺn E, th§ng/% t֡ng 

S+B 

T֡ng 

S + B 

Vai 

trò B 

Vai 

trò S 

T֡ng 

S + B 

Vai 

trò B 

Vai 

trò S 

T֡ng 

S + B 

Vai 

trò B 

Vai 

trò S 

0,6 10/100 7/70 3/30 19/100 7/37 12/63 23/100 7/30 16/70 

1,2 9/100 5/56 4/44 17/100 5/30 12/70 22/100 5/23 17/77 

1,8 8/100 4/50 4/50 15/100 4/27 11/73 19/100 4/21 15/79 
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 [Cl
-
], 

kg/m
3
 

SҺn X, th§ng/% t֡ng 

S+B 

SҺn P, th§ng/% t֡ng 

S+B 

SҺn E, th§ng/% t֡ng 

S+B 

T֡ng 

S + B 

Vai 

trò B 

Vai 

trò S 

T֡ng 

S + B 

Vai 

trò B 

Vai 

trò S 

T֡ng 

S + B 

Vai 

trò B 

Vai 

trò S 

2,4 6/100 2/33 4/67 14/100 2/14 12/86 17/100 2/12 15/88 

Ch¼ th²ch: Vai tr¸ S = T֡ng (S+B) - Vai trò B; % vai trò B= B/(S+B), vai trò S = 

S/(S+B) 

3.2.3.2 . NhԀn x®t v¨ bi֓n luԀn kԒt quӶ nghi°n cֵu 

Tr°n cҺ s֫ c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu trong Hình 3.12, Hình 3.13, BӶng 3.10 ĽԒn 

BӶng 3.12 nhԀn thӸy: 

a) VΖ hiΜu quͩ bͩo vΜ cΧt th®p cνa b° t¹ng nhiΚm clorua cao khi không có s̭n 

phν: 

GiӶm rӸt mӴnh, v֧i  b° t¹ng nhi֑m clorua 1,2; 1,8 v¨ 2,4 kg/m
3
, ch֕ c¸n tҼҺng 

ֵng 71; 57 v¨ 29% so v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn.  

b) VΖ hiΜu quͩ bͩo vΜ cΧt th®p cνa s̭n so vαi b° t¹ng kh¹ng s̭n trong b° t¹ng c· 

c½ng Ľί nhiΚm clorua tρ  0,6 tαi 2,4 kg/m
3
:  

B° t¹ng nhi֑m clorua c¨ng cao hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn c¨ng cao v¨ tŁng 

dӺn theo thֵ tֽ: SҺn X (tŁng 1,4õ3,0 lӺn), sҺn P (tŁng 2,7õ7,0 lӺn) v¨ sҺn E (tŁng 

3,3õ8,5 lӺn). 

c) VΖ hiΜu quͩ bͩo vΜ cΧt th®p cνa s̭n v¨ b° t¹ng nhiΚm clorua (1,2÷2,4) kg/m
3
 

so vαi b° t¹ng ti°u chuͯn W10M300D30[Cl
-] 0,6: 

TŁng dӺn theo thֵ tֽ: sҺn X (1,1÷1,4 lӺn v¨ v֧i [Cl
-
] Ò 1,8 kg/m

3
); sҺn P 

(2,0÷2,7 lӺn) v¨ sҺn E (2,4÷3,3 lӺn). Ri°ng khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn X và bê 

t¹ng nhi֑m clorua 2,4 kg/m
3
 giӶm mӴnh, ch֕ c¸n 86% so v֧i khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p 

cֳa b° t¹ng ti°u chuӼn. ņiԚu n¨y ĽҼ֯c giӶi th²ch do khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° 

t¹ng nhi֑m clorua 2,4 kg/m
3
 giӶm mӴnh so v֧i b° t¹ng nhi֑m clorua ֫ mֵc thӸp hҺn.  

d) VΖ vai tr¸ cνa s̭n v¨ b° t¹ng trong viΜc bͩo vΜ cΧt th®p: 

Trong BӶng 3.12 cho thӸy khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn E, P v¨ X xoay 

quanh c§c gi§ tr֗ tҼҺng ֵng 16; 12 v¨ 4 (tháng), ít phֱ thu֥c v¨o mֵc b° t¹ng nhi֑m 

clorua. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng, ngҼ֯c lӴi, giӶm theo mֵc b° t¹ng nhi֑m 

clorua. ņ֟ng nghǫa rԄng, cӶ 3 loӴi sҺn ĽԚu bԚn vֻng v¨ kh¹ng b֗ giӶm nŁng lֽc bӶo v֓ 
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c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng b° t¹ng clorua cao. Sֽ suy giӶm khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p 

cֳa h֓ S+B ch֕ do m֥t m³nh b° t¹ng nhi֑m clorua gây ra.  

X®t theo gi§ tr֗ tuy֓t Ľ֝i, sҺn E c· khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cao hҺn sҺn P l¨ 1,3 

lӺn (16/12), hҺn sҺn X l¨ 4 lӺn (16/4), hҺn b° t¹ng nhi֑m clorua (1,2õ2,4 kg/m
3
) 

tҼҺng ֵng (3,2õ8) lӺn (16/5, 16/4, 16/2) do chӸt lҼ֯ng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa m¨ng sҺn E 

cao hҺn m¨ng sҺn P, X v¨ b° t¹ng nhi֑m clorua cao. X®t vԚ tׁ tr֙ng trong sֵc bӶo v֓ 

t֡ng h֯p cֳa S+B, sҺn E, P bӶo v֓ c֝t th®p t֝t hҺn chiԒm tׁ tr֙ng (70÷88)% và 

(63÷86)%, ri°ng sҺn X ch֕ ĽӴt (30õ67)% do chӸt lҼ֯ng ch֝ng thӸm cֳa m¨ng sҺn X 

kém hҺn m¨ng sҺn E v¨ P.  

Tַ Ľ©y r¼t ra nhԀn Ľ֗nh l¨ chӸt lҼ֯ng ch֝ng thӸm, t§c nh©n g©y Łn m¸n (clorua, 

nҼ֧c, ¹ xy) cֳa m¨ng sҺn Ľ·ng vai tr¸ quyԒt Ľ֗nh trong vi֓c bӶo v֓ c֝t th®p trong b° 

t¹ng nhi֑m clorua cao. SҺn E và P th²ch h֯p cho nhi֓m vֱ n¨y, sҺn X ch ֕sֹ dֱng 

ĽҼ֯c trong m¹i trҼ֩ng b° t¹ng nhi֑m clorua thӸp t֧i 1,8 kg/m
3
. 

3.2.4 . KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn phֳ theo phҼҺng ph§p gia t֝c NT 

Build 356 

Trong nghi°n cֵu n¨y sֹ dֱng b֝n loӴi sҺn E, Z, P và X v֧i chiԚu d¨y m¨ng sҺn 

tҼҺng ֵng l¨ 175±18 µm; 175±18 µm; 150±15 µm; 1500±150 µm; bê tông M300W10, 

h¨m lҼ֯ng clorua l¨ 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 kg/m
3
, chiԚu d¨y l֧p BT bӶo v֓ l¨ 30 mm. K׃ 

thuԀt sҺn c§c thanh c֝t th®p nhҼ trong mֱc 2.1.9. Trong Ľ· mӾu M30W10 (kh¹ng sҺn 

c֝t th®p, chiԚu d¨y bӶo v֓ 30 mm, h¨m lҼ֯ng clorua là 0,6 kg/m
3
) ĽҼ֯c d½ng l¨m mӾu 

chuӼn. CӸp ph֝i BT trong BӶng 2.21. 

3.2.4.1 . KԒt quӶ nghi°n cֵu  

PhҼҺng ph§p th² nghi֓m n°u ֫ ChҼҺng 2. C§c gi§ tr֗ cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Ľi֓n ĽҼ֯c 

Ľo c§ch nhau 24 gi֩ quan s§t trӴng th§i nֵt mӾu trong th֩i gian th² nghi֓m. KԒt quӶ 

th² nghi֓m trên ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n Hình 3.14, Hình 3.15 và BӶng 3.13. 
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a, H¨m l̯ιng Cl
- 
=0,6 kg/m

3
BT b, H¨m l̯ιng Cl

- 
=1,2 kg/m

3
BT 

  

c, H¨m l̯ιng Cl
- 
=1,8 kg/m

3
BT d, H¨m l̯ιng Cl

- 
=2,4 kg/m

3
BT 

Hình 3.14. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng clorua cao bԄng c§c loӴi sҺn  

BӶng 3.13. KhӶ nŁng v¨ hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p bԄng c§c loӴi sҺn so v֧i b° t¹ng 

kh¹ng sҺn M30W10D30[Cl
-
]0,6, th² nghi֓m NT Build 356 

STT Bê tông æ, mm 
[Cl

-
], 

kg/m
3
 

LoӴi sҺn 
KĨ hi֓u 

mӾu 

Th֩i ĽiԜm 

nֵt mӾu, 

ng¨y/Hi֓u 

quӶ, lӺn 

1 

M300, W10 30 

0,6 Kh¹ng sҺn M30.3.0.6 9/1,0 

2 0,6 

Polyurethane 

 

M30.3.0.6.P 50/5,6 

3 1,2 M30.3.1.2.P 47/5,2 

4 1,8 M30.3.1.8.P 45/5,0 

5 2,4 M30.3.2.4.P 42/4,7 

6 0,6 

Epoxy 

 

M30.3.0.6.E 61/6,8 

7 1,2 M30.3.1.2.E 58/6,4 

8 1,8 M30.3.1.8.E 54/6,0 

9 2,4 M30.3.2.4.E 52/5,8 

10 0,6 Epoxy giàu M30.3.0.6.Z 65/7,2 
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STT Bê tông æ, mm 
[Cl

-
], 

kg/m
3
 

LoӴi sҺn 
KĨ hi֓u 

mӾu 

Th֩i ĽiԜm 

nֵt mӾu, 

ng¨y/Hi֓u 

quӶ, lӺn 

11 1,2 kԐm 

 

M30.3.1.2.Z 60/6,7 

12 1,8 M30.3.1.8.Z 57/6,3 

13 2,4 M30.3.2.4.Z 55/6,1 

14 0,6 

Xi mŁng 

polyme 

M30.3.0.6.X 17/1,9 

15 1,2 M30.3.1.2.X 15/1,7 

16 1,8 M30.3.1.8.X 11/1,2 

17 2,4 M30.3.2.4.X 8/0,9 

HiΜu quͩ t²nh b΄ng tϋ lΜ sΧ ng¨y nοt m͵u cνa m͵u nghi°n cοu so vαi m͵u chuͯn 

Tַ kԒt quӶ trong BӶng 3.13, t²nh ĽҼ֯c vai tr¸ cֳa sҺn (S) và bê tông (B) trong 

vi֓c bӶo v֓ c֝t th®p nhҼ BӶng 3.14, vԐ ĽҼ֯c biԜu Ľ֟ vԐ ĽҼ֯c biԜu Ľ֟ Hình 3.15 vԚ 

KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p ĽҼ֯c sҺn phֳ bԄng sҺn E, Z, P và X. 

BӶng 3.14. Vai tr¸ cֳa sҺn v¨ BT trong vi֓c bӶo v֓ c֝t th®p, mӾu M300W10D30, 

[Cl
-
]= (0,6÷2,4) kg/m

3
, NT Build 356, ngày phá mӾu/% t֡ng s֝ ng¨y 

 [Cl
-
], 

kg/m
3
 

SҺn X, ngày/% t֡ng SҺn P, ngày /% t֡ng SҺn E, ngày /% t֡ng 

T֡ng 

S + B 

Vai 

trò B 

Vai 

trò S 

T֡ng 

S + B 

Vai 

trò B 

Vai 

trò S 

T֡ng 

S + B 

Vai 

trò B 

Vai 

trò S 

0,6 17/100 9/53 8/47 50/100 9/18 41/82 61/100 9/15 52/85 

1,2 15/100 8/53 7/47 47/100 8/17 39/83 58/100 8/14 50/86 

1,8 11/100 6/55 5/45 45/100 6/13 39/87 54/100 6/11 48/89 

2,4 8/100 4/50 4/50 42/100 4/10 38/90 52/100 4/8 48/92 

Ch¼ th²ch: Vai tr¸ S = T֡ng (S+B) ï vai trò B 
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Hình 3.15. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng bԄng c§c loӴi sҺn E, Z, P, X  

3.2.4.2 . NhԀn x®t v¨ bi֓n luԀn kԒt quӶ nghi°n cֵu  

KԒt quӶ nghi°n cֵu trong BӶng 3.13 và Hình 3.15 cho thӸy, so v֧i b° t¹ng theo 

ti°u chuӼn TCVN 9346:2012 là W10M300D30[Cl
-
]0,6, khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa 

c§c loӴi sҺn th² nghi֓m theo NTBuild 356 khi bê tông nhi֑m [Cl
-
] tַ 1,2 ĽԒn 2,4 

kg/m
3
, xԒp theo th ֵtֽ giӶm dӺn nhҼ sau: sҺn Z (6,1õ7,2 lӺn); sҺn E (5,8õ6,8 lӺn); sҺn 

P (4,7õ5,6 lӺn). Ri°ng sҺn X ch֕ c· hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p t֧i [Cl
-
]=1,8 kg/m

3 
(tŁng 

1,2÷1,9 lӺn). Trong bê tông nhi֑m [Cl
-
]=2,4 kg/m

3
 hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn X 

giӶm c¸n 0,9 so v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn; 

Hi֓u quӶ tr°n c· thԜ giӶi do cӸu tӴo h·a cֳa c§c m¨ng sҺn.    
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Cͫu tͧo Nhχa acrylic (dͧng polymethyl methacrylate) 

   

Nhֽa epoxy kh¹ng c· nh·m ester n°n t²nh chӸt kԒt d²nh, khӶ nŁng ch֗u nҼ֧c v¨ 

c§c t§c nh©n Łn m¸n t֝t. Ngo¨i ra, cӸu tӴo c· v¸ng benzen bԚn vֻng ֫ v֗ tr² trung tâm 

n°n nhֽa epoxy ch֗u ֵng suӸt cҺ, nhi֓t t֝t hҺn mӴch thԆng (polyurethane). V֧i sҺn Z, 

ngo¨i chֵc nŁng che chԂn bӶo v֓ cֳa m¨ng sҺn E th³ c§c hӴt kԐm l¨ anot hy sinh bӶo 

v֓ c֝t th®p. SҺn X c· chֵa polyme acrylic Ľ« ĽҼ֯c nhȈ h·a (Ľa s֝ l¨ ester cֳa acid 

b®o v¨ rҼ֯u) k®m bԚn hҺn, cӸu tr¼c m¨ng k®m ĽԊc chԂc hҺn sҺn E và P và khi sҺn 

kh¹, m֥t phӺn nҼ֧c tho§t Ľi ĽԜ lӴi c§c mao quӶn. Do Ľ· khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa 

sҺn n¨y thӸp hҺn so v֧i sҺn Z, E và P. 

   

a, GΞ th®p d̯αi lαp s̭n Z b, GΞ th®p d̯αi lαp s̭n E  c, GΞ th®p d̯αi lαp s̭n P 

                                             

c, GΞ th®p d̯αi lαp s̭n X                                                       d, Tinh thΘ gΞ th®p 

Hình 3.16. ӵnh chֱp SEM hi֓n trӴng g֕ dҼ֧i l֧p sҺn 

KԒt quӶ chֱp SEM sֽ h³nh th¨nh g֕ th®p dҼ֧i l֧p sҺn trong mӾu b° t¹ng c· Ľ֥ 

ch֝ng thӸm nҼ֧c W10, h¨m lҼ֯ng Cl
-
 =1,8 kg/m

3
 (Hình 3.16) cho thӸy mֵc Ľ֥ h³nh 

th¨nh g֕ th®p ֫ trӴng th§i nֵt mӾu Ľ֝i v֧i sҺn Z là nh֛ nhӸt tiԒp Ľ· l¨ sҺn E, P v¨ cu֝i 
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c½ng l¨ sҺn X. ņiԚu Ľ· chֵng t֛ khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa c§c m¨ng sҺn kh§c 

nhau, ph½ h֯p v֧i kԒt quӶ th֩i gian nֵt mӾu trong nghi°n cֵu gia t֝c. 

KԒt quӶ trong BӶng 3.14 cho nhԀn x®t sau: 

- Khi sֹ dֱng sҺn P, sҺn E (hoԊc Z), sҺn Ľ·ng vai tr¸ quyԒt Ľ֗nh trong vi֓c bӶo 

v֓ c֝t th®p. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn P v¨ E chiԒm tׁ tr֙ng lӺn lҼ֯t l¨ 

(82÷90)% và (85÷92)%, bê tông t½y mֵc nhi֑m mԊn Ľ·ng g·p (8÷18)% n°n ch֕ giֻ 

vai tr¸ h֣ tr֯. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn P v¨ E rӸt ֡n Ľ֗nh, tҼҺng ֵng (38õ41) 

v¨ (48õ52) ng¨y, ²t phֱ thu֥c v¨o mֵc nhi֑m clorua trong b° t¹ng. SҺn E t֝t hҺn sҺn 

P khoӶng 1,28 lӺn (50/39). Sֽ suy giӶm khӶ nŁng bӶo v֓ cֳa h֓ sҺn - bê tông là do bê 

t¹ng mӸt t²nh nŁng bӶo v֓ m¨ng thֱ Ľ֥ng c֝t th®p khi b֗ nhi֑m clorua cao. ņiԚu n¨y 

ĽҼ֯c giӶi th²ch b֫i cӸu tr¼c bԚn vֻng, chӸt lҼ֯ng ch֝ng thӸm cֳa sҺn E mӴch v¸ng t֝t 

hҺn so v֧i sҺn P mӴch thԆng, b֫i sֽ bԚn kiԚm xi mŁng b° t¹ng cֳa sҺn E hҺn sҺn P, 

b֫i sֽ bԚn trong m¹i trҼ֩ng clorua cֳa cӶ sҺn P v¨ sҺn E.  

- Khi sֹ dֱng sҺn X, sҺn v¨ b° t¹ng Ľ·ng vai tr¸ gӺn ngang nhau, tҼҺng ֵng 

(45÷50)%  so v֧i (50÷53)%. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa h֓ S+B n¨y ch֕ hҺn b° 

t¹ng ti°u chuӼn khi b° t¹ng nhi֑m clorua t֧i 1,8 kg/m
3
. VҼ֯t qua ngҼ֭ng n¨y (v² dֱ 

b° t¹ng nhi֑m 2,4 kg/m
3
), khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa h֓ sҺn S+B ch֕ c¸n lӴi 90% so 

v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn.   

KԒt quӶ nghi°n cֵu khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn theo NT Build 356 cho 

thӸy rԄng, sҺn phֳ Ľ·ng vai trò quyԒt Ľ֗nh trong vi֓c bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng 

nhi֑m clorua cao. SҺn phֳ c· cӸu tr¼c ch֝ng thӸm t֝t, bԚn clorua v¨ kiԚm b° t¹ng, kԒt 

h֯p b° t¹ng c· khӶ nŁng hӴn chԒ sֽ x©m nhԀp cֳa oxy v¨ nҼ֧c t֧i bԚ mԊt c֝t th®p, 

bӶo v֓ sҺn kh֛i t§c Ľ֥ng m¹i trҼ֩ng l¨ giӶi ph§p hi֓u quӶ trong vi֓c n©ng cao khӶ 

nŁng bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao tӴi v½ng biԜn. SҺn epoxy Ľ§p ֵng 

t֝t nhӸt c§c y°u cӺu n¨y. 

3.2.5 . KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p theo phҼҺng ph§p phҺi mӾu tӴi v½ng biԜn 

Trong nghi°n cֵu n¨y, c§c mӾu ĽҼ֯c nghi°n cֵu bԄng phҼҺng ph§p phҺi mӾu 

trong ĽiԚu ki֓n tֽ nhi°n nҼ֧c l°n xu֝ng tӴi CӶng T©n SҺn thu֥c x« Thֱy HӶi, huy֓n 

Th§i Thֱy trong th֩i gian 12 th§ng. 

C§c mӾu ĽҼ֯c ĽԊt trong v½ng nҼ֧c l°n xu֝ng nhҼ Hình 3.17, sau nhֻng khoӶng 

th֩i gian 1, 3, 6, 9, 12 th§ng c§c mӾu nh·m 1, 2, 3, 4 ĽҼ֯c kiԜm tra Ľ§nh gi§ mֵc Ľ֥ 

Łn m¸n bԄng phҼҺng ph§p hi֓u Ľi֓n thԒ theo TCVN 9348:2012. C§c mӾu nh·m 5 

ĽҼ֯c chuyԜn vԚ ph¸ng th² nghi֓m Vi֓n H·a h֙c- Vi֓n H¨n l©m Khoa h֙c v¨ Công 

ngh֓ Vi֓t Nam ĽԜ Ľo mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n icorr.  
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Hình 3.17. MӾu BTCT ĽԊt thֹ nghi֓m ch©n CӶng T©n SҺn  

3.2.5.1 . KԒt quӶ thֹ nghi֓m 

a, KԒt quӶ thֹ nghi֓m v֧i mӾu nh·m 1, 2, 3 v¨ 4 

TiԒn h¨nh kiԜm tra mֵc Ľ֥ Łn m¸n c֝t th®p bԄng phҼҺng ph§p hi֓u Ľi֓n thԒ tӴi 

1, 3, 6, 9, 12 tháng nhҼ Hình 3.18. KԒt quӶ th² nghi֓m trong BӶng 3.15. 

BӶng 3.15. KԒt quӶ Ľo hi֓u Ľi֓n thԒ tr°n mӾu BTCT nh·m 1, 2, 3 v¨ 4 

TT 

KĨ hi֓u mӾu Chu kȢ kiԜm 

tra, tháng 

Hi֓u Ľi֓n thԒ tr°n tӴi c§c v֗ tr² -Eo(mV) 

1 2 3 4 5 

1 

M30.3.0.6 

1 24 37 33 46 31 

2 3 32 49 32 32 53 

3 6 41 38 43 28 33 

4 9 38 51 32 49 37 

5 12 56 48 42 51 41 

6 

M30.5.1.2 

1 33 37 31 26 35 

7 3 30 36 39 21 40 

8 6 37 36 42 35 41 

9 9 46 43 39 42 36 

10 12 49 43 59 44 53 
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TT 

KĨ hi֓u mӾu Chu kȢ kiԜm 

tra, tháng 

Hi֓u Ľi֓n thԒ tr°n tӴi c§c v֗ tr² -Eo(mV) 

1 2 3 4 5 

11 

M30.7.1.8 

1 39 37 41 25 33 

12 3 37 42 45 31 34 

13 6 43 47 41 47 39 

14 9 45 39 47 35 39 

15 12 45 47 36 39 43 

16 

M40.3.1.2 

1 35 36 32 23 31 

17 3 39 41 29 36 38 

18 6 43 39 32 47 38 

19 9 46 43 45 39 42 

20 12 51 47 55 43 50 

21 

M50.3.1.8 

1 28 25 31 28 29 

22 3 30 31 39 36 34 

23 6 33 41 36 42 39 

24 9 37 36 45 48 46 

25 12 42 43 47 51 49 

26 

M40.7.2.4 

1 26 26 25 27 29 

27 3 28 31 32 27 28 

28 6 33 31 29 35 32 

29 9 37 36 41 39 42 

30 12 42 38 41 42 40 

31 

M50.5.2.4 

1 28 27 28 29 31 

32 3 32 33 32 34 33 

33 6 39 37 38 41 40 

34 9 42 44 42 39 40 

35 12 47 45 43 41 49 

 

  

Hình 3.18. KiԜm tra mֵc Ľ֥ Łn m¸n c֝t th®p mӾu BTCT nh·m 1, 2, 3 và 4 

bԄng phҼҺng ph§p hi֓u Ľi֓n thԒ tr°n m§y CORMAP 

KԒt quӶ Ľo mֵc Ľ֥ Łn m¸n c֝t th®p bԄng phҼҺng ph§p hi֓u Ľi֓n thԒ trên BӶng 

3.15 cho thӸy gi§ tr֗ hi֓u Ľi֓n thԒ trong 12 th§ng tҼҺng Ľ֝i thӸp, c֭ ©m v¨i chֱc mV 



93 

 

v¨ lu¹n nh֛ hҺn -200mV. ņ§nh gi§ theo TCVN 9348: 2012 (x§c suӸt tr°n 90%), c֝t 

th®p chҼa b֗ Łn m¸n. Do th֩i gian qu§ ngԂn n°n s֝ li֓u Ľo chҼa cho thӸy quy luԀt ĽԜ 

so s§nh ĽҼ֯c khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa c§c loӴi b° t¹ng c· chӸt lҼ֯ng n©ng cao 

hҺn so v֧i b° t¹ng tiêu chuӼn. 

b, KԒt quӶ thֹ nghi֓m mӾu nh·m 5 

Theo tַng chu kȢ 1, 3, 6, 9, 12 th§ng, mӾu ĽҼ֯c chuyԜn vԚ th² nghi֓m tӴi ph¸ng 

ņi֓n h·a ֵng dֱng, Vi֓n H·a h֙c- Vi֓n H¨n l©m khoa h֙c v¨ c¹ng ngh֓ Vi֓t Nam ĽԜ 

Ľo mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n (icorr) theo phҼҺng ph§p ĽҼ֩ng cong ph©n cֽc ngoӴi suy Tafel 

nhҼ trong Hình 3.19. ņ§nh gi§ khӶ nŁng xӶy ra Łn m¸n c֝t th®p theo BӶng 2.22. Các 

kԒt quӶ Ľo mԀt Ľ֥ d¸ng Łn m¸n icorr  ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong BӶng 3.16. 

   

   

Hình 3.19. ņo icorr  c§c mӾu thֹ nghi֓m trong v½ng biԜn 

BӶng 3.16. KԒt quӶ Ľo icorr  tr°n c§c mӾu sҺn c֝t th®p 

STT KĨ hi֓u mӾu Ch֕ ti°u thֹ 
Th֩i gian thֹ nghi֓m, th§ng 

1 3 6 9 12 

1 M30.3.1.8.X 

Ecorr, mV -87 -112 -118 -121 -127 

icorr, µA/cm
2
 0,001 0,002 0,004 0,005 0,007 

2 M30.3.2.4.P 

Ecorr, mV -124 -127 -125 -133 -134 

icorr, µA/cm
2
 0,000 0,000 0,000 0,003 0,005 

3 M30.3.2.4.E 

Ecorr, mV -93 -122 -87 -116 -125 

icorr, µA/cm
2
 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 
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KԒt quӶ Ľo icorr cֳa c§c mӾu BT M30.3.1.8.X, M30.3.2.4.P, M30.3.2.4.E, trong 

th֩i gian 1, 3, 6, 9, 12 th§ng trong BӶng 3.16 cho thӸy c֝t th®p vӾn trong trӴng th§i thֱ 

Ľ֥ng, mֵc Ľ֥ Łn m¸n rӸt thӸp, tuy nhi°n th֩i ĽiԜm xuӸt hi֓n icorr Ľo ĽҼ֯c c· kh§c 

nhau. Cֱ thԜ: 

- Khi sҺn X (M30.3.1.8.X), icorr  xuӸt hi֓n tַ th§ng thֵ 1; 

- Khi sҺn P (M30.3.2.4.P), icorr  xuӸt hi֓n tַ th§ng thֵ 9; 

- Khi sҺn E (M30.3.2.4.E), icorr  xuӸt hi֓n tַ th§ng thֵ 12.  

 KԒt quӶ tr°n ph½ h֯p v֧i giӶi th²ch ֫ c§c phӺn trҼ֧c l¨ hi֓u quӶ bӶo v֓ cֳa sҺn 

Ľ֝i v֧i c֝t th®p xԒp theo thֵ tֽ giӶm dӺn: E, P và X. KԒt quӶ n¨y m֥t lӺn nֻa khԆng 

Ľ֗nh, sҺn E và P, nh֩ cӸu tr¼c chԊt kh²t, c· khӶ nŁng bӶo v֓ vҼ֯t tr֥i hҺn so v֧i sҺn 

X. 

3.3 . KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn phֳ kԒt h֯p bê tông t²nh nŁng n©ng cao 

 KԒt quӶ th² nghi֓m khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p theo phҼҺng ph§p NT Build 356 ֫ 

mֱc 3.1 Ľ֝i v֧i b° t¹ng v¨ mֱc 3.2 Ľ֝i v֧i sҺn phֳ ĽҼ֯c so s§nh tr°n BӶng 3.17. 

BӶng 3.17. T֡ng h֯p khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p (th֩i gian, ngày) bԄng b° t¹ng và 

sҺn phֳ, th² nghi֓m gia t֝c NT Build 356 

TT LoӴi b° t¹ng 

hoԊc loӴi sҺn 

bӶo v֓ 

KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng v֧i [Cl
-
], kg/m

3
 

0,6 1,2 1,8 2,4 

Th֩i 

gian 

H֓ 

s ֝

Th֩i 

gian 

H֓ 

s ֝

Th֩i 

gian 

H֓ 

s ֝

Th֩i 

gian 

H֓ 

s ֝

1 M300W10D30 9 

(chuӼn) 

1,0 8 0,9 6 0,7 4 0,4 

2 M300W10D50 11 1,2 9 1,0 7 0,8 6 0,7 

3 M300W10D70 14 1,6 12 1,3 9 1,0 7 0,8 

4 M400W12D30 11 1,2 9  7  6 0,7 

5 M400W12D50 - - - - - - 6 0,7 

6 M400W12D70 - - - - - - 9 1,0 

5 M500W16D30 22 2,4 17 1,9 12 1,3 8 0,9 

6 M500W16D50 - - - - - - 9 1,0 

7 M500W16D70 - - - - - - 11 1,2 

8 M300W10D30-X 17 1,9 15 1,7 11 1,2 8 0,9 

9 M300W10D30 -P 50 5,6 47 5,2 45 5,0 42 4,7 
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TT LoӴi b° t¹ng 

hoԊc loӴi sҺn 

bӶo v֓ 

KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng v֧i [Cl
-
], kg/m

3
 

0,6 1,2 1,8 2,4 

Th֩i 

gian 

H֓ 

s ֝

Th֩i 

gian 

H֓ 

s ֝

Th֩i 

gian 

H֓ 

s ֝

Th֩i 

gian 

H֓ 

s ֝

10 M300W10D30 -E 61 6,8 58 6,4 54 6.0 52 5,8 

11 M300W10D30-Z 65 7,2 60 6,7 57 6,3 55 6,1 

CŁn cֵ kԒt quӶ th² nghi֓m theo NT Build 356 t֡ng h֯p tr°n BӶng 3.17, nԒu 

phҼҺng §n ch֙n ĽҼ֯c lӸy v֧i h֓ s֝ an to¨n (th֩i gian bӶo v֓ cֳa mӾu phҼҺng §n ch֙n 

so v֧i mӾu ti°u chuӼn (M300W10D30[Cl]0,6) tַ 1,5 tr֫ l°n th³ c§c phҼҺng §n th²ch 

h֯p ĽԜ bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao nhҼ sau: 

- SҺn X kԒt h֯p v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn TCVN 9346:2012 (h֓ s֝ 1,7) hoԊc b° 

tông M500W16D30 kh¹ng sҺn (h֓ s֝ 1,9) c· thԜ §p dֱng ĽԜ bӶo v֓ c֝t th®p trong b° 

t¹ng nhi֑m clorua [Cl
-
] t֧i 1,2 kg/m

3
;  

- SҺn E, Z, P kԒt h֯p b° t¹ng ti°u chuӼn (h֓ s֝ 4,7õ6,7) c· thԜ §p dֱng ĽԜ bӶo v֓ 

c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua mֵc [Cl
-
] = (1,8÷2,4) kg/m

3
. Thֵ tֽ theo khӶ nŁng 

bӶo v֓ c֝t th®p: Z, E và P. C֝t th®p kh¹ng sҺn hoԊc sҺn X kh¹ng §p dֱng cho b° t¹ng 

nhi֑m clorua ֫ mֵc 1,8 kg/m
3
 v¨ l֧n hҺn. 

3.4 . KԒt luԀn chҼҺng 3 

Tr°n cҺ s֫ kԒt quӶ nghi°n cֵu trong ph¸ng vԚ khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t thép trong bê 

tông clorua cao [Cl
-
]= (1,2÷2,4) kg/m

3
, c· thԜ r¼t ra m֥t s֝ kԒt luԀn sau: 

1. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p bԄng b° t¹ng t²nh nŁng nâng cao: 

- Khi n©ng m§c ch֝ng nҼ֧c W (hoԊc m§c b° t¹ng M) l°n m֥t v¨ ba cӸp (tַ  

M300W10 l°n M400W12 v¨ M500W16), khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p tŁng l°n 1,5 v¨ 2,0 

lӺn; Khi tŁng chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ D l°n m֥t v¨ hai mֵc (tַ 30 mm l°n 50 v¨ 70 

mm), khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p tŁng 1,2 v¨ 1,5 lӺn. C§c quan h֓ n¨y ph½ h֯p v֧i b° 

t¹ng nhi֑m clorua ֫ c§c mֵc kh§c nhau tַ 1,2 t֧i 2,4 kg/m
3
; 

- KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng ĽӴt mֵc tҼҺng ĽҼҺng b° t¹ng ti°u chuӼn 

TCVN 9346:2012 (M300W10D30[Cl
-
]0,6), m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn khi: N©ng D tַ 

30 l°n 50 mm hoԊc W 10 l°n 12  Ľ֝i v֧i b° t¹ng [Cl
-
]= 1,2 kg/m

3
; nâng D tַ 30 l°n 70 

mm hoԊc W tַ 10 l°n 16 Ľ֝i v֧i b° t¹ng [Cl
-
] = 1,8 kg/m

3
; n©ng Ľ֟ng th֩i D tַ 30 l°n 

70 mm, W tַ 10 l°n 12 hoԊc D tַ 30 l°n 50 mm, W10 l°n W16 Ľ֝i v֧i b° t¹ng [Cl
-

]=2,4 kg/m
3
;  



96 

 

- KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng b֗ giӶm mӴnh, ch֕ c¸n (71õ80); (57õ60) 

v¨ (29õ40)% so v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn (clorua 0,6 kg/m
3
) khi b° t¹ng nhi֑m clorua ֫ 

c§c mֵc tҼҺng ֵng 1,2; 1,8 v¨ 2,4 kg/m
3
. B° t¹ng kh¹ng hi֓u quӶ khi sֹ dֱng nhҼ vԀt 

li֓u ch²nh ĽԜ bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng c· khӶ nŁng nhi֑m clorua cao tr°n 1,2 

kg/m
3
.     

2. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn phֳ kԒt h֯p b° t¹ng ti°u chuӼn: 

-  SҺn X, P, E v¨ Z chiԚu d¨y tҼҺng ֵng (1500Ñ150) Õm, (150Ñ15) Õm, 

(175±18) Õm, (175Ñ18) Õm ĽԜ  sҺn phֳ bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng; 

- KԒt quӶ th² nghi֓m bԄng phҼҺng ph§p kh¹ Ӽm gia t֝c cho thӸy: So v֧i b° t¹ng 

ti°u chuӼn (kh¹ng sҺn, M300W10D30[Cl
-
]0,6), hi֓u quӶ bӶo v֓ cֳa sҺn kԒt h֯p b° 

t¹ng ti°u chuӼn tŁng theo thֵ tֽ: SҺn X (tŁng 1,4 lӺn), sҺn P (tŁng 2,7 lӺn) v¨ sҺn E 

(tŁng 3,3 lӺn); so v֧i b° t¹ng c½ng chӸt lҼ֯ng v¨ h¨m lҼ֯ng clorua, hi֓u quӶ bӶo v֓ 

c֝t th®p cֳa sҺn tŁng mӴnh, xԒp theo thֵ tֽ: SҺn X (tŁng 1,8õ3,0 lӺn), sҺn P (tŁng 

3,4õ7 lӺn) v¨ E (tŁng 4,4õ8,5 lӺn); trong c§c loӴi sҺn, sҺn E v¨ P c· sֵc bӶo v֓ c֝t 

th®p cao hҺn (2,4õ2,8) lӺn so v֧i sҺn X.  

- KԒt quӶ th² nghi֓m bԄng phҼҺng ph§p gia t֝c NT Build 356 cho thӸy: So v֧i 

b° t¹ng theo ti°u chuӼn TCVN 9346:2012 (M300W10D30[Cl
-
]0,6), khӶ nŁng bӶo v֓ 

c֝t th®p cֳa c§c loӴi sҺn kԒt h֯p b° t¹ng M300W10D30 nhi֑m [Cl
-
] tַ 1,2 ĽԒn 2,4 

kg/m
3
 nhҼ sau: SҺn Z (tŁng 6,1õ7,2 lӺn); sҺn E (tŁng 5,8õ6,8 lӺn), sҺn P (tŁng 

4,7õ5,6). Ri°ng sҺn X ch֕ c· hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua t֧i 

1,8 kg/m
3
 (tŁng 1,2÷1,9 lӺn, giӶm c¸n 90% khi clorua 2,4 kg/m

3
).  

- KԒt quӶ th² nghi֓m th֩i ĽiԜm xuӸt hi֓n cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng Tafel cֳa c֝t th®p trong 

b° t¹ng tӴi v½ng nҼ֧c l°n xu֝ng CӶng biԜn T©n SҺn, Th§i B³nh cho thӸy khӶ nŁng bӶo 

v֓ c֝t th®p theo thֵ tֽ giӶm dӺn nhҼ sau: SҺn E (sau 12 th§ng), sҺn P (sau 9 th§ng) v¨ 

sҺn X (sau 1 th§ng). 

- KԒt quӶ nghi°n cֵu theo cӶ 3 phҼҺng ph§p cho quy luԀt sau: ņ֝i v֧i b° t¹ng 

nhi֑m clorua cao (1,2÷2,4) kg/m
3
, sҺn v¨ b° t¹ng c½ng tham gia bӶo v֓ c֝t th®p, trong 

Ľ· sҺn Ľ·ng vai tr¸ quyԒt Ľ֗nh, b° t¹ng h֣ tr֯. SҺn E v¨ P c· khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p 

cao, th²ch h֯p cho m֙i m¹i trҼ֩ng v½ng biԜn. SҺn X ch֕ sֹ dֱng ĽҼ֯c trong m¹i 

trҼ֩ng v½ng biԜn, nҺi b° t¹ng c· thԜ b֗ nhi֑m clorua t֧i 1,8 kg/m
3
. Bê tông t²nh nŁng 

nâng cao c· thԜ xem x®t sֹ dֱng trong ĽiԚu ki֓n b° t¹ng nhi֑m clorua t֧i 1,2 kg/m
3
.   

-  PhҼҺng §n bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao kiԒn ngh֗ nhҼ sau: 

SҺn X kԒt h֯p v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn TCVN 9346:2012 hoԊc b° t¹ng M500W16D30 
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trong bê tông nhi֑m [Cl
-
] =1,2 kg/m

3
: SҺn X kԒt h֯p v֧i b° tông M500W16D30 trong 

bê tông [Cl
-
] =1,8 kg/m

3
: SҺn (P hoԊc E hoԊc Z) kԒt h֯p v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn TCVN 

9346:2012 trong m֙i m¹i trҼ֩ng v½ng biԜn và mֵc b° t¹ng nhi֑m clorua hoԊc khi 

kh¹ng thԜ ĽӶm bӶo chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p theo TCVN 9346:2012.  

S֝ li֓u chҼҺng 3 nhԀn ĽҼ֯c tַ c§c phҼҺng ph§p th² nghi֓m gia t֝c, ngԂn hӴn c· 

gi§ tr֗ ph§t hi֓n quy luԀt, so s§nh lֽa ch֙n vԀt li֓u v¨ giӶi ph§p bӶo v֓ c֝t th®p trong 

b° t¹ng nhi֑m clorua cao tӴi v½ng biԜn. KԒt quӶ n¨y ĽԜ ĽӶm bӶo tin cԀy cӺn c· c§c kԒt 

quӶ minh chֵng v¨ Ľ֗nh lҼ֯ng tַ c§c công trình ֵ ng dֱng thֽc tԒ. 
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CHһҹNG 4. NGHIÊN CִU HI֒U QUӵ SҹN PHֲ BӵO V֒ C֜T TH£P TRÊN 

CĎNG TRČNH THּC, HI֒U QUӵ KINH Tԑ Vê PHһҹNG ĆN LּA CH֘N 

ņԜ c· s֝ li֓u minh chֵng cho giӶi ph§p Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu th² nghi֓m ֫ 

ChҼҺng 3, ĽԚ t¨i Ľ« thֽc hi֓n vi֓c nghi°n cֵu hi֓n trӴng 11 c¹ng tr³nh b° t¹ng c֝t 

th®p v½ng biԜn b֗ Łn m¸n c֝t th®p m¨ Trung t©m tҼ vӸn ch֝ng Łn m¸n v¨ x©y dֽng 

cֳa Vi֓n Khoa h֙c c¹ng ngh֓ x©y dֽng Ľ« gia c֝ sֹa chֻa (14÷32) nŁm trҼ֧c. KԒt 

quӶ nghi°n cֵu g֟m c§c n֥i dung: (i) Hi֓n trӴng Łn m¸n c֝t th®p cֳa c¹ng tr³nh trҼ֧c 

khi sֹa chֻa (ii) Hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng tӴi c§c c¹ng tr³nh Ľ« ĽҼ֯c sֹa 

chֻa (iii) Hi֓u quӶ kinh tԒ cֳa c§c phҼҺng §n c· thԜ §p dֱng v¨ (iv) PhҼҺng §n lֽa 

ch֙n §p dֱng.  

4.1 . Hi֓n trӴng Łn m¸n c֝t th®p cֳa công tr³nh trҼ֧c khi sֹa chֻa 

Hi֓n trӴng v¨ ĽԊc trҼng Łn m¸n c֝t th®p cֳa 11 c¹ng tr³nh trҼ֧c khi sֹa chֻa 

t֡ng h֯p tr°n BӶng 4.1[13], [24], [36]. 

BӶng 4.1. Hi֓n trӴng Łn m¸n c֝t th®p tӴi c¹ng tr³nh trҼ֧c khi sֹa chֻa [13], [24], 

[36] 

 

Tên công trình 

Môi 

trҼ֩ng 

biԜn 

NŁm 

xây 

dֽng 

NŁm 

khӶo 

sát  

ņԊc trҼng Łn m¸n 

CҼ֩ng 

Ľ֥ b° 

tông, 

MPa 

ChiԚu 

dày 

bӶo 

v֓ 

mm 

Hàm 

lҼ֯ng 

clorua 

kg/m
3
 

ņi֓n thԒ 

E, -mV 

1. Nh¨ kh§ch L° L֯i 

SӺm SҺn, Thanh 

Hóa  

Sát mép 

nҼ֧c  1980 
2002 

(22) 
18÷23 20÷40 0,66÷1,4 450÷ 580 

2. TrҼ֩ng Cao ĽԆng 

Nông Lâm Thanh 

Hóa 

Khí 

quyԜn 

gӺn b֩ 

1979 
1999 

(20) 
11÷28 5÷55 0,64÷0,8 450÷ 580 

3. Nh¨ ĽiԚu khiԜn 

kh֝i3+4 Nhi֓t Ľi֓n 

Uông Bí 

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

1961 
2001 

(40) 
20,6÷21 16÷20 0,85÷1,76 220÷ 410 

4. BŁng tӶi xi°n 

Nhi֓t Ľi֓n U¹ng B² 

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

1961 
2001 

(40) 
14,3÷14,5 10÷20 0,9÷2,09 230÷ 410 

5.TrӴm bҺm tuӺn 

ho¨n Nhi֓t Ľi֓n 

Uông Bí 

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

1961 
2001 

(40) 

25÷31 

(TҼ֩ng 

tӺng hӺm) 

18÷28 

(DӺm) 

2,2÷3,3 

(TҼ֩ng 

tӺng hӺm) 

369÷ 450 

(DӺm) 

6. Nh¨ kh§ch 21 ņ֟ 

SҺn HӶi Ph¸ng 
NҼ֧c l°n 

xu֝ng 
1974 

2020 

(46) 
- 

 

8÷25 
5,3÷7,8 451÷ 512 
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Tên công trình 

Môi 

trҼ֩ng 

biԜn 

NŁm 

xây 

dֽng 

NŁm 

khӶo 

sát  

ņԊc trҼng Łn m¸n 

CҼ֩ng 

Ľ֥ b° 

tông, 

MPa 

ChiԚu 

dày 

bӶo 

v֓ 

mm 

Hàm 

lҼ֯ng 

clorua 

kg/m
3
 

ņi֓n thԒ 

E, -mV 

(KhӶo s§t KԒt cӸu 

cȈ c¸n lӴi) 

 

7. PTTH ņ¨o Duy 

Tַ Lam SҺn Thanh 

Hóa 

Khí 

quyԜn 

gӺn b֩ 

1982 
1997 

(15) 

18÷26 

 
5÷40 0,7÷0,83 - 

8. Nh¨ m§y ņӴm 

Ph¼ M׃ BR-VT 

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

2001 
2006 

(5) 
- - 0,94 - 

9. Nh¨ m§y xi mŁng 

Hà Tiên 2 Kiên 

Giang Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

1964 
1996 

(32) 

13÷35 

(Nh¨ ĽiԚu 

hành), 

21÷40 (Si 

lo chֵa) 

 

15÷40 

1,37÷1,58 

(Nh¨ ĽiԚu 

hành), 

1,15÷1,32 

(Si lo 

chֵa) 

 

10. Trung tâm 

ch֝ng lao K67 

QuӶng Ninh  

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

1990 
1995 

(5) 
16÷23 0÷25 2,92÷5,6  

11. Huy֓n ֲy TiԚn 

HӶi Th§i B³nh 

Khí 

quyԜn 

gӺn b֩ 

1986 
1989 

(3) 
15÷23 5÷20 2,0  

Chi tiԒt nhҼ sau: 

1. Nh¨ kh§ch L° L֯i, SӺm SҺn, Thanh H·a  

Công tr³nh thu֥c Cֱc quӶn tr֗- VP TW ņӶng ĽԊt c§ch m®p nҼ֧c biԜn khoӶng 

200 m, ch֗u Ӷnh hҼ֫ng Łn m¸n mӴnh cֳa gi· v¨ kh² quyԜn biԜn. C¹ng tr³nh ĽҼ֯c x©y 

dֽng theo thiԒt kԒ cֳa Vin֓ thiԒt kԒ nh¨ ֫ B֥ X©y dֽng, kԒt cӸu khung b° t¹ng c֝t 

thép bê tông mác M200, chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ trung b³nh æ= (20÷40) mm, [Cl
-

]=(0,66÷1,4) kg/m
3
, E= (-450÷ -580) mV, cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng Rbt=(18÷23) MPa. Công 

tr³nh ho¨n th¨nh x©y tӺng 1, 2 v¨o nŁm 1980 sau Ľ· x©y c§c phӺn c¸n lӴi v¨ ĽҼa v¨o 

sֹ dֱng nŁm 1984. TӴi th֩i ĽiԜm khӶo s§t 2002 (sau 22 nŁm sֹ dֱng) Ľ« xuӸt hi֓n hҼ 

h֛ng do Łn m¸n c֝t th®p tԀp trung ֫ tӺng 1, tӺng 2, tӺng m§i v¨ ph²a hҼ֧ng ra bãi 

biԜn. C֝t th®p b֗ Łn m¸n nԊng, giӶm tiԒt di֓n, kԒt cӸu kh¹ng ĽӶm bӶo khӶ nŁng ch֗u 

lֽc theo TCVN 5574:1991. T³nh trӴng hҼ h֛ng c¹ng tr³nh ghi nhԀn tr°n Hình 4.1. 
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Hình 4.1. Hi֓n trӴng hҼ h֛ng nh¨ kh§ch L° L֯i 

2. TrҼ֩ng Cao ĽԆng N¹ng L©m Thanh H·a 

C¹ng tr³nh trҼ֩ng Trung cӸp N¹ng- l©m Thanh H·a (nay l¨ trҼ֩ng Cao ņԆng) 

ĽҼ֯c x©y dֽng nŁm 1979 tӴi huy֓n Tri֓u SҺn, c§ch th¨nh ph֝ Thanh H·a 15 km, c§ch 

biԜn 30 km, ch֗u Ӷnh hҼ֫ng Łn m¸n kh² quyԜn biԜn gӺn b֩. KԒt cӸu ch֗u lֽc khung b° 

t¹ng c֝t th®p. KԒt quӶ khӶo s§t nŁm 1999 cho thӸy, sau 20 nŁm sֹ dֱng, c§c hӴng mֱc 

nhҼ nh¨ l֧p h֙c 3 tӺng, nh¨ hi֓u b֥ 2 tӺng, 4 nh¨ kĨ t¼c x§ 2 tӺng v¨ h֥i trҼ֩ng ĽԚu b֗ 

hҼ h֛ng nԊng, l֧p b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p b֗ nֵt v,֭ bong bֱc, c֝t th®p b֗ g֕ nԊng, kԒt 

cӸu kh¹ng ĽӶm bӶo khӶ nŁng ch֗u lֽc theo TCVN 5574:1991. KԒt quӶ khӶo s§t nŁm 

1999 cho thӸy E= (-450÷ -580) mV, æ = (5õ55) mm, [Cl
-
]= (0,64÷0,8) kg/m

3
, cҼ֩ng 

Ľ֥ b° t¹ng Rbt= (11÷28) MPa. TrӴng th§i hҼ h֛ng công trình trên Hình 4.2. 

   

Hình 4.2. Hi֓n trӴng hҼ h֛ng trҼ֩ng Trung cӸp N¹ng- lâm Thanh Hóa 

3. Nh¨ ĽiԚu khiԜn kh֝i 3 +4 nh¨ m§y Nhi֓t Ľi֓n U¹ng Bí  

C¹ng tr³nh ch֗u t§c Ľ֥ng m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn, c§ch biԜn khoӶng 1 km. 

Nh¨ ĽiԚu khiԜn kԒt cӸu chֳ yԒu l¨ khung s¨n BTCT Ľ֡ liԚn kh֝i. Sau 40 nŁm sֹ dֱng 

Ľ« xuӸt hi֓n nhiԚu hҼ h֛ng ֫ mֵc Ľ֥ kh§c nhau. DӺm, s¨n, c֥t b֗ bong bֱc l֧p b° 

t¹ng bӶo v֓, c֝t th®p b֗ l֥ ra v¨ Łn m¸n nԊng, c· v֗ tr² b֗ Ľֵt, chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ 

dӺm ædӺm = (16÷20) mm, [Cl
-
]=(0,85÷1,76) kg/m

3
, Ľi֓n thԒ Łn m¸n c֝t th®p Ľo ĽҼ֯c (-

220÷-410) mV, cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng Rbt=(20,6÷21) MPa. Hi֓n trӴng hҼ h֛ng c¹ng tr³nh 

trên. Hình 4.3 (trái). 
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4. BŁng tӶi xi°n nh¨ m§y Nhi֓t Ľi֓n U¹ng B²  

C¹ng tr³nh cȈng ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa m¹i trҼ֩ng c§ch biԜn 1 km, kԒt cӸu khung b° 

t¹ng c֝t th®p tӸm Ľan. PhӺn l֧n ph²a dҼ֧i c§c tӸm Ľan b֗ bong bֱc h֫ th®p do c֝t th®p 

Ľ« b֗ g֕ nԊng. TӴi th֩i ĽiԜm kiԜm tra chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ æ= (10õ20) mm, [Cl
-
] 

=(0,9÷2,09) kg/m
3
, E= (-230÷ -410) mV, cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng Rbt= (14,3÷14,5) MPa. 

Hi֓n trӴng hҼ h֛ng tr°n Hình 4.3 (phӶi). 

   

Hình 4.3. Hi֓n trӴng hҼ h֛ng Nh¨ ĽiԚu khiԜn kh֝i 3 +4 v¨ BŁng tӶi xi°n 

 5. TrӴm bҺm tuӺn ho¨n  

 C¹ng tr³nh nԄm tr°n b֩ s¹ng U¹ng, tӺng hӺm nԄm ֫ Ľ֥ s©u -13 m so v֧i c֝t mԊt 

ĽӸt, ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa m¹i trҼ֩ng nҼ֧c l֯ c· Ľ֥ mԊn kh§ cao v¨ ph²a tr°n cֳa kh² 

quyԜn biԜn. Sau 40 nŁm l¨m vi֓c, c¹ng tr³nh b֗ xu֝ng cӸp nghi°m tr֙ng chֳ yԒu do Łn 

m¸n kԒt cӸu BTCT tԀp trung ֫ tӺng hӺm, hai c¹ng x¹n Ľ֭ cӺu trֱc 10 tӸn , s¨n v¨ c֥t 

tӺng 1. KԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy tҼ֩ng tӺng hӺm c· cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng (25õ31) MPa, 

ædӺm = (18õ28) mm, Ľi֓n thԒ Łn m¸n c֝t th®p E =(-369÷ -450) mV, [Cl
-
] tҼ֩ng 

hӺm=(2,2÷3,3) kg/m
3
. 

6. Nh¨ kh§ch 21 ņ֟ SҺn 

C¹ng tr³nh nh¨ kh§ch 21 ņ֟ SҺn thu֥c Cֱc quӶn tr֗- VPTW ņӶng ĽҼ֯c x©y 

dֽng nŁm 1974. C¹ng tr³nh BTCT g֟m 2 phӺn: phӺn th©n ch֗u t§c Ľ֥ng mӴnh cֳa kh² 

quyԜn tr°n mԊt nҼ֧c biԜn, phӺn ngӺm bao g֟m c֥t, dӺm, s¨n ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa v½ng 

nҼ֧c l°n xu֝ng v¨ s·ng t§p. Sau 18 nŁm sֹ dֱng, phӺn ngӺm Ľ« b֗ hҼ h֛ng mӴnh do 

Łn m¸n c֝t th®p, nguy cҺ c· thԜ b֗ Ľ֡ sԀp. Vi֓n KHCN XD Ľ« tiԒn h¨nh khӶo s§t nŁm 

1992, nhҼng kh¹ng c¸n h֟ sҺ lҼu trֻ. Tuy nhi°n, kԒt cӸu cȈ c¸n lӴi l¨  s¨n BTCT cӺu 

thang ĽҼ֯c khӶo s§t b֡ sung nŁm 2020 (sau 46 nŁm) c· æ= (8õ25) mm, [Cl
-

]=(5,3÷7,8) kg/m
3
, E= (-451÷ -512) mV. 

7. TrҼ֩ng PTTH ņ¨o Duy Tַ 
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C¹ng tr³nh trҼ֩ng PTTH ņ¨o Duy Tַ, Lam SҺn, Thanh H·a c§ch mԊt nҼ֧c biԜn 

15 km ĽҼ֯c x©y dֽng nŁm 1982. KԒt quӶ nŁm 1997 cho thӸy kԒt cӸu b֗ Łn m¸n mԊng. 

DӺm, c֥t h¨nh lang v¨ mԊt ngo¨i c¹ng tr³nh th®p b֗ g֕, tiԒt di֓n c֝t th®p giӶm c· nҺi 

t֧i 50%, th®p Ľai Ľֵt nhiԚu. ChiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ Ľo ĽҼ֯c æ= (5õ40) mm, [Cl
-
] 

=(0,7÷0,83) kg/m
3
, cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng Rbt=(18÷26) MPa. Hi֓n trӴng hҼ h֛ng c¹ng tr³nh 

ghi nhԀn tr°n Hình 4.4. 

  

Hình 4.4. Hi֓n trӴng hҼ h֛ng trҼ֩ng PTTH ņ¨o Duy Tַ 

8. Nh¨ m§y ņӴm Ph¼ M׃ 

C¹ng tr³nh Nh¨ m§y ĽӴm Ph¼ M׃ ĽҼ֯c x©y dֽng nŁm 2001 v¨ ĽҼa v¨o sֹ dֱng 

nŁm 2004. C¹ng tr³nh ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa m¹i trҼ֩ng biԜn v¨ c¹ng nghi֓p, xҼ֫ng phֱ 

tr֯ l¨m m§t bԄng nҼ֧c nhi֑m mԊn v³ vԀy c¹ng tr³nh b֗ Łn m¸n rӸt mӴnh trong 3 nŁm 

khi ĽҼa v¨o sֹ dֱng. NhiԚu v֗ tr² c֥t, dӺm c֝t th®p Ľ« b֗ Łn m¸n, g֕ th®p Ľ« tiԒt ra mԊt 

ngo¨i cֳa kԒt cӸu. H¨m lҼ֯ng clorua trong b° t¹ng Ľo ĽҼ֯c [Cl
-
]=0,94 kg/m

3
. 

9. Nh¨ m§y xi mŁng H¨ Ti°n II 

C¹ng tr³nh nh¨ m§y xi mŁng H¨ Ti°n II ĽҼ֯c x©y dֽng nŁm 1964, c§ch m®p 

nҼ֧c 3 km, ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn. Sau 32 nŁm sֹ dֱng, m֥t s֝ 

v֗ tr² kԒt cӸu BTCT Ľ« xuӸt hi֓n bong bֱc l֧p BT bӶo v֓ v¨ c֝t th®p b֗ Łn m¸n nԊng. 

HӴng mֱc Nh¨ ĽiԚu h¨nh l¸ 1+2 h֓ Ҽ֧t th®p ch֗u lֽc giӶm tiԒt di֓n (20õ60)% trong 

khi c§c si l¹ chֵa b½n h֓ Ҽ֧t nhi֑m [Cl
-
]= (1,5÷1,32) kg/m

3
 v¨ c· chiԚu d¨y b° t¹ng 

bӶo v֓ c֝t th®p æ= (15õ40) mm. Th®p ch֗u lֽc giӶm tiԒt di֓n (5õ50)%, m֥t s֝ thanh 

ch֕ c¸n 10% tiԒt di֓n, c֝t Ľai Ľֵt hԆn nhiԚu ch֣, cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng Rbt=(21÷40) MPa. 

Nh¨ ĽiԚu h¨nh c· [Cl
-
]= (1,37÷1,58) kg/m

3
, chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p æ= 

(15õ40) mm, cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng Rbt=(13÷35) MPa. Hi֓n trӴng hҼ h֛ng c¹ng tr³nh tr°n 

Hình 4.5. 
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Hình 4.5. Hi֓n trӴng hҼ h֛ng nh¨ m§y xi mŁng H¨ Ti°n II 

 10. Trung t©m ph¸ng ch֝ng lao QuӶng Ninh 

 C¹ng tr³nh Trung t©m ph¸ng ch֝ng lao- B֓nh vi֓n K67 QuӶng Ninh [6] cách 

biԜn 5 km, x©y dֽng nŁm 1990. Sau 5 nŁm sֹ dֱng, phӺn l֧n c֝t th®p trong c֥t, dӺm, 

cӺu thang, panel s¨n b֗ Łn m¸n v¨ ph§ hֳy kh§ nԊng, h¨m lҼ֯ng clorua Ľo ĽҼ֯c [Cl
-
] 

=(2,92÷5,6) kg/m
3
, chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ æ = (0õ25) mm, BT b֗ nֵt d֙c nhiԚu v֗ 

trí theo các thanh thép, cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng Rbt=(16÷23) MPa. 

11. Nh¨ ngh֕ Huy֓n ֳy TiԚn HӶi Th§i B³nh 

C¹ng tr³nh nh¨ ngh֕ huy֓n ֳy TiԚn HӶi ֫ ņ֟ng Ch©u [36] ĽҼ֯c x©y dֽng nŁm 

1986, sau 3 nŁm x©y dֽng (1989) Ľ« xuӸt hi֓n nhiԚu hҼ h֛ng do Łn m¸n c֝t th®p. 

Nguy°n nh©n ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh l¨ do sֹ dֱng c§t b֗ nhi֑m mԊn ĽԜ chԒ tӴo b° t¹ng, h¨m 

lҼ֯ng clorua tӴi th֩i ĽiԜm khӶo s§t khoӶng 2,0 kg/m
3
, chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t 

thép æ= (5÷20) mm, cҼ֩ng Ľ֥ bê tông Rbt=(15÷23) MPa. 

NhҼ vԀy, ĽԊc ĽiԜm chung cֳa c§c c¹ng tr³nh Ľ« khӶo s§t l¨ hi֓n tҼ֯ng ph§ hֳy 

kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p xuӸt hi֓n trҼ֧c rӸt nhiԚu ni°n hӴn sֹ dֱng theo thiԒt kԒ. 

Nguy°n nh©n ch²nh l¨ do b° t¹ng b֗ nhi֑m clorua nԊng do sֹ dֱng c§t v¨ nҼ֧c l֯, 

chiԚu d¨y l֧p b° t¹ng bӶo v֓ v¨ m§c b° t¹ng thӸp. HҼ h֛ng bԂt ngu֟n tַ g֕ c֝t th®p, 

v֭ b° t¹ng bӶo v֓, tiԒp tֱc g֕ th®p mӸt (20õ35)% tiԒt di֓n v¨ kԒt cӸu kh¹ng c¸n Ľֳ khӶ 

nŁng ch֗u lֽc. Nhi֓m vֱ ch²nh cֳa c¹ng t§c sֹa chֻa l¨ bӶo v֓ c֝t th®p. 

4.2 . Hi u֓ quӶ bӶo v֓  c t֝ thép trong bê tông tӴi các công trình sau sֹ a chֻ a 

4.2.1 . KԒt quӶ nghi°n cֵu 

Trong c§c nŁm tַ 1989 ĽԒn 2007, Vi֓n KHCN X©y dֽng Ľ« thֽc hi֓n thi c¹ng 

sֹa chֻa nhiԚu kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p hҼ h֛ng tӴi v½ng biԜn Vi֓t Nam. Trong Ľ· c· 

11 công tr³nh Ľ« ĽҼ֯c khӶo s§t ֫ phӺn 4.1 cֳa ChҼҺng n¨y. GiӶi ph§p chính ĽҼ֯c §p 

dֱng trong c¹ng t§c sֹa chֻa kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p b֗ Łn m¸n l¨ sֹ dֱng sҺn phֳ 

bӶo v֓ ch֝ng Łn m¸n cho c֝t th®p kԒt h֯p b° t¹ng t²nh nŁng nâng cao. 
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4.2.1.1 .ThiԒt kԒ sֹa chֻa  

ThiԒt kԒ sֹa chֻa kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng biԜn ĽҼ֯c dֽa tr°n 

nguy°n tԂc bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng bԄng sҺn X hoԊc E kԒt h֯p b° t¹ng t²nh nŁng 

nâng cao. M֥t s֝ thiԒt kԒ gia c֝, sֹa chֻa ch֝ng Łn m¸n cho kԒt cӸu c֥t, dӺm, s¨n 

thҼ֩ng §p dֱng thԜ hi֓n trên Hình 4.6 ĽԒn Hình 4.8. 

 

Hình 4.6. ThiԒt kԒ gia c֝, sֹa chֻa ch֝ng Łn m¸n cho kԒt cӸu c֥t, dӺm  

 

Hình 4.7. ThiԒt kԒ gia c֝, sֹa chֻa ch֝ng Łn m¸n cho kԒt cӸu tҼ֩ng  

 

Hình 4.8. ThiԒt kԒ gia c֝, sֹa chֻa ch֝ng Łn m¸n cho kԒt cӸu s¨n 

VԀt li֓u sֹ dֱng trong giӶi ph§p thiԒt kԒ: 

- C֝t th®p b֡ sung b½ lӴi di֓n t²ch tiԒt di֓n Ľ« b֗ Łn m¸n t²nh to§n theo TCVN 

5574:2018; 
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- SҺn X §p dֱng cho kԒt cӸu b° t¹ng trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn. SҺn E hai 

th¨nh phӺn §p dֱng cho c¹ng tr³nh v½ng nҼ֧c thay Ľ֡i, s§t mԊt nҼ֧c biԜn hoԊc kh² 

quyԜn biԜn.  

- B° t¹ng bӶo v֓ ngo¨i c֝t th®p sau khi sҺn l¨ loӴi b° t¹ng hӴt m֗n phun kh¹ 

M300 tr°n cҺ s֫ PC30 v¨ PCB30 v¨ M500 tr°n cҺ s֫ PC40 v¨ PCB 40. ChiԚu d¨y 

phun v¨ l¨m phԆng trung b³nh 50 mm. TӴi m֥t s֝ kԒt cӸu nhҼ c¹ng x¹n c֥t Ľ֭ cӺu 

trֱc c¹ng tr³nh TrӴm bҺm tuӺn ho¨n Nh¨ m§y Nhi֓t Ľi֓n U¹ng b² hay c֥t, dӺm c¹ng 

tr³nh Nh¨ kh§ch 21 ņ֟ SҺn sֹ dֱng b° t¹ng Ľ֡ tӴi ch֣ c· cҼ֩ng Ľ֥ M400-W12. 

Vֻa ho¨n thi֓n ĽҼ֯c sֹ dֱng thҼ֩ng M75 hoԊc vֻa ch֝ng thӸm M200 tr°n cҺ 

s֫ xi mŁng v¨ phֱ gia si°u dԎo (tr°n h³nh vԐ g֙i l¨ vֻa xi mŁng polyme).  

4.2.1.2 . Quy trình  thi công 

Tr³nh tֽ cҺ bӶn Ľ« §p dֱng trong sֹa chֻa l¨: 

- Ch֝ng Ľ֭ kԒt cӸu; 

- LoӴi b֛ phӺn b° t¹ng xung quanh c֝t th®p Ľ« b֗ Łn m¸n, t֝i thiԜu (20õ30) mm 

ph²a sau c֝t th®p; 

- L¨m sӴch c֝t th®p Ľ« b֗ g֕, b֡ sung th®p m֧i theo thiԒt kԒ sֹa chֻa; 

- SҺn phֳ c֝t th®p cȈ v¨ m֧i bԄng sҺn X hoԊc sҺn E c· g֝c nhҼ sҺn nghi°n cֵu 

֫ chҼҺng 3; 

- KԒt n֝i b° t¹ng cȈ v¨ m֧i bԄng hn֣ h֯p xi mŁng polyme; 

- Phun khô bê tông M300÷M500 hoԊc Ľ֡ b° t¹ng M400-W12 tӴo l֧p b° t¹ng bӶo 

v֓ m֧i; 

- Ho¨n thi֓n mԊt ngo¨i bԄng vֻa M75 hoԊc vֻa ch֝ng thӸm (c· sֹ dֱng phֱ gia 

si°u dԎo) M200. 

4.2.1.3 . ņ§nh gi§ hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p 

MҼ֩i m֥t c¹ng tr³nh sֹa chֻa Ľ« ĽҼ֯c khӶo s§t Ľ§nh gi§ t³nh trӴng Łn m¸n c֝t 

th®p th¹ng qua c§c dӸu hi֓u quan trԂc b°n ngo¨i. NŁm c¹ng tr³nh trong s֝ Ľ· ĽҼ֯c 

khӶo s§t chi tiԒt trӴng th§i Łn m¸n c֝t th®p bԄng phҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng 

clorua b° t¹ng b֗ t§i nhi֑m trong v½ng cԀn c֝t th®p v¨ Ľo thԒ Łn m¸n c֝t th®p trong b° 

t¹ng (tr²ch h֫ c֝t th®p tiԒp x¼c Ľi֓n cֽc).   

KԒt quӶ nghi°n cֵu, khӶo s§t Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p trong 11 công 

trình sֹa chֻa thֽc tԒ tӴi v½ng biԜn Vi֓t Nam ĽҼ֯c t֡ng h֯p tr°n BӶng 4.2. 
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BӶng 4.2. Hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn phֳ kԒt h֯p b° t¹ng chӸt lҼ֯ng 

nâng cao sau khi sֹa chֻa 

Tên công 

trình  

Môi 

trҼ֩ng 

biԜn 

NŁm 

sֹa 

chֻa 

S֝ 

nŁm 

SC 

t֧i 

2021 

(KS) 

Bi֓n ph§p 

sֹa chֻa 

ChiԚu d¨y 

m¨ng sҺn, 

µm 

Hi֓u quӶ bӶo v֓ 

Hàm 

lҼ֯ng 

 [Cl-] 

ņi֓n 

thԒ    

-mV 

1. Nhà khách 

L° L֯i SӺm 

SҺn, Thanh 

Hóa 

Sát 

mép 

nҼ֧c  
2002 19 

 

SҺn X + bê 

tông phun 

khô M300, 

dày 50 mm 

1000÷1500 

1,43 

÷1,71 
57÷124 

2. TrҼ֩ng 

Cao ĽԆng 

Nông Lâm 

Thanh Hóa 

Khí 

quyԜn 

gӺn b֩ 
2002 19 

0,69÷ 

0,83 

65÷ 

103 

3. Nh¨ ĽiԚu 

khiԜn kh֝i 

Nhi֓t Ľi֓n 

Uông Bí 

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 
2003 18 0,93÷1,42 82÷136 

4. BŁng tӶi 

xi°n Nhi֓t 

Ľi֓n U¹ng B² 

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

2003 18 0,72÷1,66 82÷116 

5.TrӴm bҺm 

tuӺn ho¨n 

Nhi֓t Ľi֓n 

Uông Bí 

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

2003 18 

SҺn X + bê 

tông M400-

W12, bê tông 

phun khô 

M500 dày 50 

mm 

 

- - 

6. Nhà khách 

21 ņ֟ SҺn 

HӶi Ph¸ng 

NҼ֧c 

lên 

xu֝ng 

1992 29 

SҺn E + bê 

tông M400-

W12, dày 60 

mm 

170÷185 2,72-3,08 - 

7. PTTH ņ¨o 

Duy Tַ Lam 

SҺn Thanh 

Hóa 

Khí 

quyԜn 

gӺn b֩ 
2002 19 

SҺn X + bê 

tông phun 

khô M300, 

dày 50 mm 

 

- - 

8. Nhà máy 

ņӴm Ph¼ M׃ 

BR-VT 

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

2007 14 

SҺn X + bê 

tông phun 

khô M300, 

dày 50 mm 

 

- - 

9. Nhà máy 

xi mŁng H¨ 

Tiên 2 Kiên 

Giang 

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

1997 24 

SҺn X + bê 

tông phun 

khô M300, 

dày 50 mm 

 

- - 
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Tên công 

trình  

Môi 

trҼ֩ng 

biԜn 

NŁm 

sֹa 

chֻa 

S֝ 

nŁm 

SC 

t֧i 

2021 

(KS) 

Bi֓n ph§p 

sֹa chֻa 

ChiԚu d¨y 

m¨ng sҺn, 

µm 

Hi֓u quӶ bӶo v֓ 

Hàm 

lҼ֯ng 

 [Cl-] 

ņi֓n 

thԒ    

-mV 

10. Trung 

t©m ch֝ng 

lao K67 

QuӶng Ninh 

Khí 

quyԜn 

tr°n b֩ 

1995 26 

SҺn E + bê 

tông phun 

khô dày 50 

mm 

 

- - 

11. Huy֓n 

ֲy TiԚn HӶi 

Th§i B³nh ֫ 

ņ֟ng Châu 

Khí 

quyԜn 

gӺn b֩ 
1989 32 

SҺn E + bê 

tông phun 

khô dày 50 

mm 

 

- - 

Chi tiԒt hi֓n trӴng nhҼ sau:  

1. C¹ng tr³nh nh¨ kh§ch L° L֯i, SӺm SҺn, Thanh H·a sֹ dֱng sҺn phֳ c֝t th®p 

bԄng sҺn X. Sau khi sҺn phֳ c֝t th®p, phun kh¹ l֧p b° t¹ng M300 d¨y trung b³nh 60 

mm v¨ tr§t l֧p vֻa xi mŁng polyme M200 d¨y 20 mm. KԒt quӶ kiԜm tra cho thӸy các 

dӺm, c֥t tӺng 1, s¨n tӺng 2 c· chiԚu d¨y sҺn (1000÷1500) µm, h¨m lҼ֯ng clorua trung 

bình [Cl
-
]= (1,43÷ 1,71) kg/m

3
, chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p æ = (55 ÷62) mm, bê 

tông M300, hi֓u Ľi֓n thԒ Ľo ĽҼ֯c trong c֝t th®p khi m֫ cֱc b֥ l֧p sҺn ĽԜ tiԒp cԀn ĽӺu 

Ľo (-57÷ -124) mV. C§c v֗ tr² sֹa chֻa sau gӺn 20 nŁm chҼa thӸy dӸu hi֓u cֳa hҼ 

h֛ng b° t¹ng kԒt cӸu do c֝t th®p b֗ Łn m¸n (Hình 4.9). 

   

 
  

Hình 4.9. Nh¨ kh§ch L° L֯i sau gӺn 20 nŁm sֹa chֻa 
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2. C¹ng tr³nh nh¨ l֧p h֙c 3 tӺng, TrҼ֩ng Cao ĽԆng n¹ng l©m Thanh H·a theo 

thiԒt kԒ ĽҼ֯c bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn X. C§c cӸu ki֓n sֹa chֻa bao g֟m c֥t dӺm 

tӺng 1, 2, 3; s¨n trӺn tӺng 1, 2, 3, kԒt h֯p BT phun kh¹ M300 d¨y trung b³nh 50 mm. 

KhӶo s§t cho thӸy h¨m lҼ֯ng clorua trung bình [Cl
-
]= (0,69÷ 0,83) kg/m

3
, chiԚu d¨y 

b° t¹ng bӶo v֓ æ = (47÷55) mm, hi֓u Ľi֓n thԒ Ľo ĽҼ֯c (-65÷ -103) mV, chiԚu dày 

màng sҺn (1000÷1500) µm. Các v֗ tr² sֹa chֻa sau gӺn 20 nŁm chҼa thӸy dӸu hi֓u 

cֳa hҼ h֛ng do Łn m¸n c֝t th®p (Hình 4.10). 

   

   

Hình 4.10. TrҼ֩ng cao ĽԆng n¹ng l©m Thanh H·a sau gӺn 20 nŁm sֹa chֻa 

3. C¹ng tr³nh nh¨ ĽiԚu khiԜn kh֝i Ľ֯t 3+4 v¨ bŁng tӶi xi°n Nh¨ m§y nhi֓t Ľi֓n 

U¹ng B², QuӶng Ninh: c֝t th®p ĽҼ֯c sҺn phֳ bӶo v֓ bԄng sҺn X. C§c cӸu ki֓n bao 

g֟m c֥t, dӺm, s¨n sau Ľ· ĽҼ֯c phun kh¹ l֧p b° t¹ng M300 d¨y trung b³nh 50 mm v¨ 

tr§t l֧p vֻa xi mŁng polyme M200 d¨y 20 mm. KhӶo s§t cho thӸy sҺn xi mŁng polyme 

c· chiԚu d¨y (1000õ1500) Õm. Nh¨ ĽiԚu khiԜn kh֝i Ľ֯t 3+4 c· h¨m lҼ֯ng [Cl
-
]= 

(0,93÷ 1,42) kg/m
3
, æ= (49÷54) mm, bê tông M300 phun khô, hi֓u Ľi֓n thԒ Ľo ĽҼ֯c 

tַ  (-82÷ -136) mV. BŁng tӶi xi°n c· h¨m lҼ֯ng trung b³nh [Cl
-
] = (0,72÷ 1,66) kg/m

3
, 

æ=  (51÷56) mm, bê tông phun khô M300, hi֓u Ľi֓n thԒ Ľo ĽҼ֯c tַ  (-82 ÷ -116) mV 

(Hình 4.13). C§c v֗ tr² sֹa chֻa sau gӺn 20 nŁm chҼa thӸy dӸu hi֓u cֳa hҼ h֛ng do Łn 

m¸n c֝t thép (Hình 4.11). 
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Hình 4.11. Hi֓n trӴng Nh¨ ĽiԚu khiԜn kh֝i Ľ֯t 3+4 v¨ bŁng tӶi xi°n nh¨ m§y 

nhi֓t Ľi֓n U¹ng B² sau gӺn 20 nŁm sֹa chֻa 

4. C¹ng tr³nh Nh¨ kh§ch 21 ņ֟ SҺn, HӶi Ph¸ng. NŁm 1992 Vi֓n KHCN X©y 

dֽng sֹa chֻa ch֝ng Łn m¸n bԄng sҺn E hai th¨nh phӺn phֳ tr°n c֝t th®p kԒt h֯p b° 

tông M400 ï W12. KԒt qֳa khӶo s§t hi֓n trӴng Łn m¸n tӴi nhֻng cӸu ki֓n sֹa chֻa 

cho thӸy: H¨m lҼ֯ng clorua trung bình [Cl
-
] = (2,7÷ 3,08) kg/m

3
, chiԚu dày bê tông 

bӶo v֓ æ = (57÷61) mm, chiԚu d¨y sҺn epoxy tӴi v֗ tr² Ľֱc t֕a kiԜm tra (170÷185) µm, 

tӴi v֗ tr² n¨y quan s§t thӸy c֝t th®p chҼa c· dӸu hi֓u Łn m¸n. Các v֗ tr² sֹa chֻa sau 

gӺn 30 nŁm chҼa thӸy dӸu hi֓u cֳa hҼ h֛ng do Łn m¸n c֝t th®p mԊc d½ m¹i trҼ֩ng 

nҼ֧c l°n xu֝ng v¨ s·ng t§p Łn m¸n rӸt mӴnh (Hình 4.12). 

   

 
  

Hình 4.12. Hi֓n trӴng khӶo s§t Nh¨ kh§ch 21 ņ֟ SҺn sau gӺn 30 nŁm sֹa chֻa 
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5. C¹ng tr³nh sֹa chֻa trҼ֩ng PTTH ņ¨o Duy Tַ, Lam SҺn, TP Thanh H·a do 

vi֓n KHCN X©y dֽng thֽc hi֓n nŁm 1997 Ľ« sֹ dֱng sҺn X (Barafe S) dày 

(1000õ1500) Õm ĽԜ sҺn phֳ c֝t th®p trҼ֧c khi phun kh¹ l֧p b° t¹ng m§c M300 d¨y 

50 mm. C¹ng tr³nh sau gӺn 20 nŁm sֹa chֻa Ľang hoӴt Ľ֥ng b³nh thҼ֩ng. 

6. C¹ng tr³nh TrӴm bҺm tuӺn ho¨n Nh¨ m§y nhi֓t Ľi֓n U¹ng B² ĽҼ֯c sֹa chֻa 

nŁm 2003. C֝t th®p trong dӺm c¹ng xҺn sau khi b֡ sung, gia c֝ ĽҼ֯c sҺn X dày 

(1000÷1500) µm v¨ Ľ֡ l֧p b° t¹ng m֧i M400-W12. Hi֓n nay, sau 18 sֹa chֻa c¹ng 

tr³nh Ľang sֹ dֱng b³nh thҼ֩ng, chҼa thӸy dӸu hi֓u hҼ h֛ng kԒt cӸu do Łn m¸n c֝t 

thép. 

7. C¹ng tr³nh nh¨ m§y ĽӴm Ph¼ M׃ v¨ xi mŁng H¨ Ti°n 2 cȈng ĽҼ֯c sҺn phֳ 

c֝t th®p bԄng sҺn X c· chiԚu d¨y (1000÷1500) µm,sau Ľ· phun kh¹ l֧p b° tông M300 

dày trung bình 50 mm. Hi֓n nay, sau hҺn 20 nŁm sֹa chֻa, c¹ng tr³nh Ľang sֹ dֱng 

b³nh thҼ֩ng, chҼa c· dӸu hi֓u b֗ Łn m¸n tr֫ lӴi. 

8. Công trình Trung t©m ph¸ng ch֝ng lao thu֥c b֓nh vi֓n K67 QuӶng Ninh, 

Huy֓n ֳy TiԚn HӶi, Th§i B³nh ֫ ņ֟ng Ch©u [25] cȈng Ľ« ĽҼ֯c sֹa chֻa bԄng bi֓n 

ph§p sҺn phֳ c֝t th®p bԄng sҺn E dày (170÷180) µm, sau Ľ· phun kh¹ l֧p b° t¹ng 

M300 dày trung bình 50 mm. KԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy c§c c¹ng tr³nh n¨y sau th֩i 

gian tҼҺng ֵng 26 v¨ 32 nŁm vӾn l¨m vi֓c b³nh thҼ֩ng, chҼa thӸy dӺu hi֓u hҼ h֛ng. 

4.2.1.4 . ņi֓n thԒ Łn m¸n c֝t th®p 

KԒt quӶ Ľo Ľi֓n thԒ Łn m¸n c֝t th®p tӴi 4 c¹ng tr³nh trên BӶng 4.3. 

BӶng 4.3. KԒt quӶ kiԜm tra Łn m¸n c֝t th®p tr°n m֥t s֝ c¹ng tr³nh 

STT Công trình Hi֓u Ľi֓n thԒ, -mV sau sֹa chֻa 

1 Nh¨ kh§ch L° L֯i, SӺm SҺn, Thanh 

Hóa 

57÷124 

S¨n tͭng 2 (Ph²a h¨nh lang h̯αng ra 

b«i biΘn) 

75, 57, 121, 84,  112 

Cίt tͭng 1 (h̯αng ra b«i biΘn) 67, 83, 98, 117, 124 

Dͭm tͭng 1 (h̯αng ra b«i biΘn) 118, 97, 85, 120, 89 

2 TrҼ֩ng cao ĽԆng n¹ng- lâm Thanh 

Hóa 

65÷ 103 

Cίt h¨nh lang tͭng 1 65, 78, 81, 69, 87 

Dͭm h¨nh lang 2 75, 93, 84, 97, 103 

S¨n tͭng 2 66, 85, 96, 102, 71 
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STT Công trình Hi֓u Ľi֓n thԒ, -mV sau sֹa chֻa 

3 Nh¨ ĽiԚu khiԜn kh֝i 3+4 nh¨ m§y 

Nhi֓t Ľi֓n U¹ng B² 

82÷136 

Dͭm tͭng 2 92, 102, 89, 124, 130 

S¨n tͭng 1 82, 119, 105, 125, 136 

4 BŁng tӶi xi°n Nhi֓t Ľi֓n U¹ng B², 

QuӶng Ninh 

82÷116 

S¨n ph²a d̯αi, gi§p kho than 89, 107, 92; 114, 96 

S¨n ph²a d̯αi, gi§p nh¨ ĽiΖu khiΘn 101, 82, 116, 98, 111 

So s§nh v֧i thԒ thԒ Łn m¸n theo TCVN 9348:2012 (-200 mV, x§c xuӸt 90%) tr°n 

Hình 4.13. 

  

a, Nh¨ kh§ch L° Lιi (sau 19 nŁm) b, Tr̯γng Cao ĽΆng Nông lâm Thanh 

Hóa (sau 19 nŁm) 

  

c, Nh¨ ĽiΖu khiΘn khΧi 3+4 (sau 18 nŁm) d, BŁng tͩi xi°n (sau 18 nŁm) 

Hình 4.13. KԒt quӶ kiԜm tra Ľi֓n thԒ Łn m¸n m֥t s֝ c¹ng tr³nh sau sֹa chֻa 
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4.2.1.5 . T֝c Ľ֥ b° t¹ng sֹa chֻa t§i nhi֑m clorua 

T c֝ Ľ֥ t§i nhi֑m clorua cֳa b° t¹ng m֥t s֝ c¹ng tr³nh vùng biԜn Vi֓t Nam, t²nh 

bԄng kg/m
3
 sau 1 nŁm sau sֹa chֻa, tԀp h֯p tr°n BӶng 4.4. 

BӶng 4.4. T֝c Ľ֥ t§i nhi֑m cֳa b° t¹ng sau sֹa chֻa  

Môi 

trҼ֩ng 

l¨m vi֓c 

Tên công trình 

Cách 

mԊt 

nҼ֧c 

biԜn, 

km 

ņ֥  

nhi m֑ 

clorua 

trung 

bình, 

kg/m
3
 

S֝ 

nŁm 

sau 

sֹa 

chֻa 

T֥c Ľ֥ t§i 

nhi֑m 

kg/m
3
/nŁm 

T֥c Ľ֥ 

nhi֑m TB 

kg/m
3
/nŁm 

[36] 

Kh² quyԜn 

gӺn b֩ 

TrҼ֩ng Cao ĽԆng 

Nông Lâm Thanh 

Hóa 

30 0,76 19 0,04 0,01 

 

Kh² quyԜn 

tr°n b֩ 

BŁng tӶi xi°n Nhi֓t 

Ľi֓n U¹ng b² 
1 1,19 18 

0,065 0,04 Nh¨ ĽiԚu khiԜn 

kh֝i Nhi֓t Ľi֓n 

Uông bí 

1 1,17 18 

Sát mép 

nҼ֧c 

Nh¨ kh§ch L° L֯i, 

SӺm SҺn, Thanh 

Hóa 

0,2 1,57 19 0,083 0,07 

NҼ֧c l°n 

xu֝ng v¨ 

sóng táp 

Nh¨ kh§ch 21 ņ֟ 

SҺn, HӶi Ph¸ng - 2,90 29 0,1 0,17 

Theo kԒt quӶ b§o c§o t֡ng kԒt ĽԚ t¨i [36] (BӶng 6- Phֱ lֱc 2), t֝c Ľ֥ nhi֑m 

clorua Ľ֝i v֧i c¹ng tr³nh x©y m֧i xӶy ra mӴnh nhӸt ֫ v½ng nҼ֧c l°n xu֝ng v¨ s·ng 

Ľ§nh ĽӴt trung b³nh 0,17 kg/m
3
/nŁm. Ngo¨i ra v½ng cԀn m®p nҼ֧c trung b³nh 0,07 

kg/m
3
/nŁm; c¨ng Ľi s©u v¨o ĽӸt liԚn mֵc Ľ֥ x©m nhԀp Cl

-
 l°n kԒt cӸu c¨ng giӶm trung 

bình còn 0,04 kg/m
3
/nŁm Ľ֝i v֧i v½ng kh² quyԜn tr°n b֩, 0,01kg/m

3
/nŁm Ľ֝i v֧i v½ng 

kh² quyԜn gӺn b֩. KԒt quӶ so s§nh t֝c Ľ֥ t§i nhi֑m clorua cֳa b° t¹ng sau sֹa chֻa 

v֧i b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng thԜ hi֓n tr°n Hình 4.14. 
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Hình 4.14. T֝c Ľ֥ nhi֑m clorua cֳa b° t¹ng sau sֹa chֻa so v֧i b° t¹ng thҼ֩ng 

BӶng 4.5. Dֽ b§o mֵc b° t¹ng t§i nhi֑m clorua sau th֩i gian sֹa chֻa 

 

M¹i trҼ֩ng 

C§ch mԊt 

biԜn, km 

T֝c Ľ֥ 

nhi֑m, 

kg/m
3
/nŁm 

Dֽ b§o Ľ֥ t§i nhi֑m clorua sau 

sֹa chֻa 

25 30 35 

Khi quyԜn gӺn b֩ 1÷30 0,04 1,0 1,2 1,4 

Kh² quyԜn tr°n b֩ 0,2÷1 0,065 1,63 1,95 2,28 

S§t mԊt nҼ֧c biԜn 0 ÷0,2 0,083 2,08 2,49 2,91 

NҼ֧c l°n xu֝ng 0 0,1 2,5 3,0 3,5 

4.2.2 . NhԀn x®t v¨ bi֓n luԀn 

4.2.2.1 . VԚ hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn X v¨ sҺn E 

Trong 5 c¹ng tr³nh Ľ« khӶo s§t k׃ t³nh trӴng Łn m¸n c· 4 c¹ng tr³nh d½ng sҺn X 

c· chiԚu d¨y trong khoӶng (1000õ1500) Õm trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn cho kԒt quӶ 

sau (18÷19) nŁm c֝t thép trong bê t¹ng vӾn Ľang ĽҼ֯c bӶo v֓ rӸt t֝t. Hi֓u Ľi֓n thԒ c֝t 

th®p Ľo ĽҼ֯c c¸n c§ch kh§ xa ngҼ֭ng Ľi֓n thԒ c֝t th®p bԂt ĽӺu b֗ Łn m¸n l¨ ï 200 mV 

theo TCVN 9348:2012. TӴi th֩i ĽiԜm n¨y, b° t¹ng Ľ« b֗ nhi֑m clorua t֧i mֵc nhҼ tӴi 

nh¨ kh§ch L° L֯i (sau 19 nŁm): (1,43÷1,71) kg/m
3
, trung bình 1,6 kg/m

3
; tӴi Nh¨ ĽiԚu 

khiԜn kh֝i 3+4 nhi֓t Ľi֓n U¹ng B² (sau 18 nŁm): (0,93÷1,42) kg/m
3
, trung bình 1,2 

kg/m
3
; tӴi BŁng tӶi xi°n nhi֓t Ľi֓n U¹ng B² (sau 18 nŁm): (0,72÷1,66) kg/m

3
, trung 

bình 1,2 kg/m
3
, trҼ֩ng Cao ĽԆng N¹ng- lâm Thanh H·a (sau 19 nŁm): (0,69÷0,83) 

kg/m
3
, trung bình 0,76 kg/m

3
 mֵc m¨ nԒu kh¹ng c· sҺn, c֝t th®p trong bê tông Ľ« có 

thԜ b֗ g֕ v¨ g֕ nԊng. 
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Công trình Nh¨ kh§ch 21 ņ֟ SҺn d½ng sҺn E hai th¨nh phӺn c· chiԚu d¨y 

khoӶng  (170õ185) Õm, công trình trong m¹i trҼ֩ng rӸt khԂc nghi֓t l¨ nҼ֧c l°n xu֝ng 

v¨ s·ng t§p, tuy kh¹ng c· kԒt quӶ Ľo Ľi֓n thԒ c֝t th®p, nhҼng cȈng chҼa thӸy dӸu hi֓u 

c֝t th®p b֗ g֕, b° t¹ng bӶo v֓ b֗ nֵt, v֭. Sau 29 nŁm sֹa chֻa ĽҼa v¨o sֹ dֱng, b° 

t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p Ľ« b֗ t§i nhi֑m clorua l°n t֧i (2,72÷3,08) kg/m
3
, trung bình 2,9 

kg/m
3 
l¨ mֵc m¨ ֫ ĽiԚu ki֓n kh¹ng c· sҺn, c֝t th®p c· thԜ Ľ« b֗ g֕ rӸt nԊng.   

Tַ s֝ li֓u BӶng 4.5, Ľ֝i chiԒu v֧i kԒt quӶ nghi°n cֵu khӶ nŁng bӶo v֓ cֳa sҺn 

phֳ c֝t th®p kԒt h֯p b° t¹ng ti°u chuӼn tӴi ChҼҺng 3 r¼t ra: M¹i trҼ֩ng sҺn X c· thԜ 

§p dֱng l¨ kh² quyԜn biԜn gӺn b֩ v¨ tr°n b֩ (clorua Ò 1,8 kg/m
3
), sҺn P, E v¨ Z c· thԜ 

sֹ dֱng ֫ c§c m¹i trҼ֩ng kh§c nhau tӴi v½ng biԜn Vi֓t Nam. 

4.2.2.2 .VԚ th֩i hӴn sֹ dֱng sau sֹa chֻa 

a)  Khi bͩo vΜ cΧt th®p b΄ng s̭n xi mŁng polyme 

TӸt cӶ c· 8/11 c¹ng tr³nh sֹa chֻa sֹ dֱng sҺn X bӶo v֓ c֝t th®p ĽԚu nԄm ֫ m¹i 

trҼ֩ng kh² quyԜn tr°n b֩ (1 km) v¨ gӺn b֩ (1÷30 km). T֧i th֩i ĽiԜm hi֓n tӴi cӶ 8 

c¹ng tr³nh ĽԚu Ľang l¨m vi֓c b³nh thҼ֩ng. S֝ Ľo Ľi֓n thԒ c֝t th®p cֳa 4/8 c¹ng trình 

cho thӸy c֝t th®p Ľang ĽҼ֯c bӶo v֓ t֝t, chҼa c· vԒt m¨u g֕ th®p loang ra bԚ mԊt, to¨n 

b֥ l֧p b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p chҼa b֗ nֵt hoԊc bong r֥p. Trong 8 công trình, 1 công 

tr³nh Ľ« sֹ dֱng ĽҼ֯c 14 nŁm, 6 công trình (18÷19) nŁm, ri°ng c¹ng tr³nh Nh¨ máy xi 

mŁng H¨ Ti°n 2 Ľ« sֹ dֱng ĽҼ֯c 24 nŁm.   

KԒt quӶ BӶng 4.5 cho thӸy, tӴi th֩i ĽiԜm 25 nŁm, v֧i t֝c Ľ֥ nhi֑m clorua x§c 

Ľ֗nh tַ c¹ng tr³nh thֽc, h¨m lҼ֯ng clorua trong b° t¹ng v½ng kh² quyԜn gӺn b֩ v¨ tr°n 

b֩ ĽӴt mֵc (1÷1,63) kg/m
3
, nԄm trong gi֧i hӴn (Ò 1,8 kg/m

3
) m¨ sҺn X Ľֳ hi֓u quӶ 

bӶo v֓ c֝t th®p theo c§c kԒt quӶ th² nghi֓m trong ph¸ng; 

NhҼ vԀy, th֩i hӴn sֹ dֱng kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p sau sֹa chֻa theo phҼҺng §n 

bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn X kԒt h֯p b° t¹ng chӸt lҼ֯ng cao c· thԜ ĽӴt 25 nŁm. Mֵc 

n¨y thҼ֩ng ĽҼ֯c y°u cӺu Ľ֝i v֧i kԒt cӸu sֹa chֻa trong ĽiԚu ki֓n Łn m¸n (bԄng 1/2 

th֩i hӴn theo thiԒt kԒ m֧i). 

b)  Khi bͩo vΜ cΧt th®p b΄ng s̭n E 

Trong s֝ 3/11 c¹ng tr³nh sֹa chֻa Ľ« sֹ dֱng sҺn E. M֥t c¹ng tr³nh ֫ ĽiԚu ki֓n 

khԂc nghi֓t nhӸt l¨ nҼ֧c l°n xu֝ng v¨ s·ng t§p Ľ« sֹ dֱng ĽҼ֯c 29 nŁm, m֥t c¹ng 

trình trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn tr°n b֩ (1 km) Ľ« sֹ dֱng ĽҼ֯c tҼҺng ֵng 26 nŁm. 

Ri°ng c¹ng tr³nh Huy֓n ֳy TiԚn HӶi Th§i B³nh trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn gӺn b֩ Ľ« 
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sֹ dֱng ĽҼ֯c 32 nŁm. T֧i th֩i ĽiԜm hi֓n tӴi cӶ 3 c¹ng tr³nh ĽԚu Ľang l¨m vi֓c b³nh 

thҼ֩ng, c֝t th®p Ľang ĽҼ֯c bӶo v֓ t֝t.  

KԒt quӶ nghi°n cֵu ֫ ChҼҺng 3 cho thӸy sҺn E rӸt bԚn vֻng trong m¹i trҼ֩ng 

mu֝i clorua. KhӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn E ít phֱ thu֥c v¨o mֵc nhi֑m mԊn cֳa 

bê tông trong phӴm vi nghi°n cֵu 1,2 t֧i 2,4 kg/m
3
. TӴi c¹ng tr³nh Nh¨ kh§ch 21 ņ֟ 

SҺn, nҺi lҼ֯ng clorua trong b° t¹ng ĽӴt 3,08 kg/m
3
 nhҼng c¹ng tr³nh ho¨n toàn không 

c· dӸu hi֓u hҼ h֛ng do Łn m¸n c֝t th®p.  

SҺn E phӶi Ľ§p ֵng ti°u chuӼn chӸt lҼ֯ng TCVN 9014:2011, theo Ľ·, sҺn  phӶi 

trӶi qua th² nghi֓m m½ mu֝i theo TCVN 8792:2011, l¨ khԂc nghi֓t hҺn nhiԚu so v֧i 

n֟ng Ľ֥ clorua (3,5/2400)x100 = 0,14% trong bê tông sau 35 nŁm nŁm l¨m vi֓c trong 

m¹i trҼ֩ng thֽc.  

C§c s֝ li֓u tr°n cho thӸy, th֩i hӴn bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua 

cao bԄng sҺn E kԒt h֯p b° t¹ng chӸt lҼ֯ng ti°u chuӼn c· thԜ ĽӴt 35 nŁm ֫ m¹i trҼ֩ng 

nҼ֧c l°n xu֝ng v¨ c· thԜ cao hҺn ֫ m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn. 

4.2.2.3 . VԚ minh chֵng cho kԒt quӶ nghi°n cֵu trong ph¸ng 

S֝ li֓u nghi°n cֵu tr°n c¹ng tr³nh thֽc sau (18÷32) nŁm sֹa chֻa Ľ« minh 

chֵng cho m֥t s֝ kԒt quӶ nghi°n cֵu trong ph¸ng ֫ ChҼҺng 3 nhҼ sau:  

-  SҺn E c· hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c biԜn l°n xu֝ng v¨ 

s·ng t§p v֧i h¨m lҼ֯ng clorua trong b° t¹ng t֧i 3,08 kg/m
3
, vҼ֯t mֵc clorua 2,4 

kg/m
3 
trong b° t¹ng theo s֝ li֓u th² nghi֓m trong ph¸ng, trong Ľ·, sҺn E có  hi֓u quӶ 

bӶo v֓ c֝t th®p rӸt cao, chiԒm (85÷92)% trong hi֓u quӶ bӶo v֓ t֡ng h֯p cֳa cӶ sҺn v¨ 

bê tông;  

- SҺn X c· hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn gӺn b ֩và 

tr°n b֩ v֧i h¨m lҼ֯ng clorua trong b° t¹ng sau 25 nŁm (1÷1,63) kg/m
3
, nԄm trong gi֧i 

hӴn hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn n¨y theo th² nghi֓m trong phòng là 1,8 kg/m
3
. 

C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu trong ph¸ng v¨ tr°n c¹ng tr³nh thֽc cho ph®p x©y dֽng 

phҼҺng §n bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao v½ng biԜn v¨ Ľ§nh gi§ hi֓u 

quӶ kinh tԒ cֳa c§c phҼҺng §n n¨y. 

4.3 . X©y dֽng phҼҺng §n bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng v½ng biԜn Vi֓t Nam 

4.3.1 . CҺ s֫ x©y dֽng phҼҺng §n 

PhҼҺng §n bӶo v֓ c֝t th®p x©y dֽng tr°n c§c cҺ s֫ sau: Ti°u chuӼn SP 

349.1325800.2017 [120]; Tiêu chuӼn TCVN 12251:2020 [5] (SP 28.13330.2017) và 
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kԒt quӶ nghi°n cֵu trong ph¸ng v¨ tr°n c¹ng tr³nh sau (20÷32) nŁm sֹa chֻa. 

a) Ti°u chuӼn SP 349.135800.2017 [120] 

Ti°u chuӼn SP 349.1325800.2017 cֳa Li°n bang Nga c· t°n g֙i ñKԒt cӸu b° t¹ng 

và bê tông c֝t th®p ï Ti°u chuӼn sֹa chֻa v¨ gia cҼ֩ngò. TӴi Phֱ lֱc K. Nguy°n tԂc 

bӶo v֓ s֝ 9 l¨ ñKiԜm so§t v½ng an֝t (cֽc dҼҺng) cֳa khung c֝t th®p trong b° t¹ngò c· 

ch֕ dӾn §p dֱng PhҼҺng ph§p s ֝9.2. ñSҺn phֳ bӶo v֓ c֝t th®p dӴng ngŁn c§chò.  

Theo ch֕ dӾn 9.2 cֳa ti°u chuӼn [120], sҺn phֳ bӶo v֓ c֝t th®p dӴng ngŁn cách 

ĽӶm bӶo sֽ ngŁn d¸ng trao Ľ֡i v¨ ngŁn cӶn sֽ h¸a tan cֳa th®p tӴi an֝t, cȈng nhҼ 

phӶn ֵng tӴi cat֝t (khֹ ¹ xy). T²nh nŁng n°u tr°n ĽӴt ĽҼ֯c nh֩ vi֓c sֹ dֱng sҺn phֳ, 

v² dֱ sҺn E. Trên Hình 4.15 ch֕ dӾn vi֓c §p dֱng phҼҺng ph§p này. Theo Ľ·, cӺn Ľֱc 

tӼy b° t¹ng quanh c֝t th®p t֧i Ľ֥ s©u 20 mm, tӼy sӴch g֕ v¨ sҺn phֳ l°n c֝t th®p. 

Trong qu§ tr³nh thֽc hi֓n cӺn: tӼy g  ֕c t֝ thép cӼn thԀn; kiԜm soát chiԚu d¨y v¨ Ľ ֥ĽԊc 

chԂc c aֳ m¨ng sҺn ph ֳc t֝ th®p, Ľ ֥dính bám cֳa m¨ng sҺn vi֧ c t֝ thép; tŁng cҼn֩g 

sֽ  dính kԒt cֳ a m¨ng sҺn vi֧ bê tông sֹa chֻ a và theo dõi tình trӴng c aֳ khung c֝ t 

thép trong bê tông. Trong bi֓ n pháp, m̈ ng sҺn có thԜ b  ֡sung chӸt cֵ chԒ và có thԜ có 

thêm l֧ p bӶo v֓  bԚ mԊt. 

a, 
 

b, 

C1, C2: chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓; X: chiԚu s©u h¨m lҼ֯ng clorua ĽӴt ngҼn֭g g©y Łn m¸n hoԊc chiԚu s©u 

c§cbon§t h·a; A: v½ng c֝t th®p b֗ Łn m¸n do kh¹ng Ľֳ chiԚu d¨y l֧p b° t¹ng bӶo v֓; E: v½ng c֝t th®p thֱ Ľ֥ng, 

kh¹ng b֗ Łn m¸n; F: V½ng b° t¹ng chӸt lҼ֯ng k®m; B: v½ng c· vԒt nֵt. 1. H֓ th֝ng bӶo v֓ bԚ mԊt; 2. B° t¹ng 

sֹa chֻa. 

Hình 4.15. B° t¹ng trҼ֧c (h³nh a) v¨ sau khi sֹa chֻa (h³nh b) [120]  

b) TCVN 12251:2020 [5] 

Ti°u chuӼn TCVN 12251:2020 c· dӾn xuӸt tַ ti°u chuӼn SP 28.13330.2017 

ñBӶo v֓ kԒt cӸu x©y dֽng kh֛i b֗ Łn m¸nò cֳa Li°n bang Nga, ph½ h֯p v֧i ti°u chuӼn 

thiԒt kԒ kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p TCVN 5574: 2018. Ti°u chuӼn [5] quy Ľ֗nh trong 

ĽiԚu ki֓n kh² hԀu Vi֓t Nam, kԒt cӸu b° t¹ng v½ng biԜn cӺn §p dֱng bi֓n ph§p bӶo v֓ 
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ch֝ng Łn m¸n theo TCVN 9346:2012. Trong [5], khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa b° t¹ng 

ĽҼ֯c x®t theo ch֕ ti°u m§c ch֝ng thӸm. C§c loӴi b° t¹ng nhҼ b° t¹ng thҼ֩ng, b° t¹ng 

hӴt m֗n, b° t¹ng phun kh¹, phun Ҽ֧t, vֻa tr§t ... ĽҼ֯c coi l¨ c· khӶ nŁng bӶo v֓ tҼҺng 

ĽҼҺng nԒu c· c½ng chiԚu d¨y v¨ Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c.  

Trong kԒt quӶ sֹa chֻa m֥t s֝ c¹ng tr³nh thֽc tԒ Ľ« §p dֱng b° t¹ng phun kh¹ 

M300õM500. Nh·m b° t¹ng n¨y c· tׁ l֓ N/X thӸp hҺn so v֧i b° t¹ng thҼ֩ng n°n vԚ 

nguy°n tԂc c· Ľ֥ ch֝ng thӸm nҼ֧c cao hҺn b° t¹ng thҼ֩ng. Tuy nhi°n, do luԀn §n 

chҼa c· ĽiԚu ki֓n nghi°n cֵu so s§nh Ľ֥ ch֝ng thӸm cֳa loӴi b° t¹ng n¨y v֧i b° t¹ng 

th¹ng thҼ֩ng n°n kԒt quӶ nghi°n cֵu ĽҼ֯c ghi k¯m v֧i loӴi b° t¹ng v¨ c¹ng ngh֓ thi 

c¹ng cֱ thԜ. 

Bi֓n ph§p v¨ th¹ng s֝ k׃ thuԀt ch֝ng Łn m¸n theo [120] và [5] ĽҼ֯c §p dֱng 

trong vi֓c x©y dֽng phҼҺng §n bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng v½ng biԜn. 

4.3.2 . LԀp phҼҺng §n k׃ thuԀt 

4.3.2.1 . PhҼҺng §n trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn 

a) KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy: 

-Khi bê t¹ng b֗ nhi֑m clorua cao (1,8õ2,4) kg/m
3
, khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p giӶm 

Ľi mӴnh (60õ80)%. Trong trҼ֩ng h֯p n¨y kh¹ng n°n §p dֱng phҼҺng §n bӶo v֓ c֝t 

th®p bԄng b° t¹ng t²nh nŁng n©ng cao. Khi b° t¹ng nhi֑m clorua trong phӴm vi (0,6 

÷1,2) kg/m
3 
c· thԜ c©n nhԂc phҼҺng §n bӶo v֓ c֝t th®p bԄng b° t¹ng t²nh nŁng n©ng 

cao hoԊc sҺn phֳ kԒt h֯p b° t¹ng ti°u chuӼn. 

-Theo kԒt quӶ khӶo s§t vԚ t֝c Ľ֥ nhi֑m clorua trong m¹i trҼ֩ng biԜn, kԒt quӶ 

nghi°n cֵu trong ph¸ng Ľ֝i v֧i b° t¹ng nhi֑m clorua 1,2 kg/m
3
 c· thԜ §p dֱng cho kԒt 

cӸu v½ng kh² quyԜn gӺn b֩ (Ľ֥ nhi֑m 1,0 kg/m
3
 sau 25 nŁm), Ľ֝i v֧i b° t¹ng nhi֑m 

clorua 1,8 kg/m
3
 ï cho kԒt cӸu tr°n b֩ (Ľ֥ nhi֑m thֽc tԒ 1,63 kg/m

3
 sau 25 nŁm); Ľ֝i 

v֧i b° t¹ng nhi֑m 2,4 kg/m
3 
cho m¹i trҼ֩ng s§t mԊt nҼ֧c biԜn (Ľ֥ nhi֑m thֽc tԒ 2,08 

kg/m
3
 sau 25 nŁm); 

- SҺn E, sҺn P c· khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p vҼ֯t tr֥i so v֧i b° t¹ng nhi֑m clorua 

cao v¨ sҺn X, Ľóng vai tr¸ chֳ ĽӴo trong vi֓c bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m 

clorua cao (82÷92)% trong t֡ng khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa cӶ sҺn v¨ b° t¹ng nhi֑m 

clorua cao. V³ vԀy c§c loӴi sҺn nh·m n¨y ĽҼ֯c xem x®t §p dֱng trong m֙i m¹i trҼ֩ng 

v½ng biԜn; 

- SҺn X, theo kԒt quӶ nghi°n cֵu trong ph¸ng, c· hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p trong 

b° t¹ng nhi֑m clorua t֧i 1,8 kg/m
3
. SҺn n¨y Ľ·ng vai tr¸ bӶo v֓ c֝t th®p ch֕ ֫ mֵc 
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tҼҺng ĽҼҺng b° t¹ng ch֝ng thӸm cao (sҺn 45÷50% , bê tông 50÷55%). V³ vԀy loӴi 

sҺn n¨y ĽҼ֯c xem x®t §p dֱng c½ng v֧i b° t¹ng t²nh nŁng n©ng cao v¨ ch֕ trong m¹i 

trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn. 

b)  PhҼҺng §n k׃ thuԀt bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn phֳ c· thԜ nhҼ sau:  

- Nh·m A: KԒt cӸu sֹa chֻa, kh² quyԜn gӺn b֩ (1÷30 km): PhҼҺng §n A1. 

W16M500D30-X; A2. W12M400D50 -X; A3. W12M400D30 - P và A4. 

W10M300D30 - E; 

- Nh·m B: KԒt cӸu m֧i, kh² quyԜn gӺn b֩: PhҼҺng §n B1. W16M500D15-P; B2. 

W12M400D15-E; 

- Nh·m C: KԒt cӸu sֹa chֻa, kh² quyԜn tr°n b֩ (0÷1 km): PhҼҺng §n C1. 

W16M500D50-X; C2. W12M400D40- P; C3. W12M400D30 ï E. 

- Nh·m D: KԒt cӸu m֧i (giӶm D), kh² quyԜn tr°n b֩: PhҼҺng §n D1. 

W16M500D20 - P; D2. W12M400D20 ï E. 

4.3.2.2 . PhҼҺng §n trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c thay Ľ֡i ï sóng táp 

a) KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy:  

Theo kԒt quӶ nghi°n cֵu tr°n c¹ng tr³nh thֽc th³ b° t¹ng b֗ nhi֑m clorua rӸt cao 

3,08 kg/m
3
 v¨ l֧n hҺn. PhҼҺng §n bӶo v֓ Ľ« §p dֱng th¨nh c¹ng l¨ sҺn E kԒt h֯p b° 

t¹ng bӶo v֓ W12M400D60. 

Theo kԒt quӶ nghi°n cֵu trong ph¸ng th³ ֫ mֵc nhi֑m mԊn n¨y ch֕ c· thԜ §p 

dֱng sҺn E (hoԊc P). SҺn P c· khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p thӸp hҺn so v֧i sҺn E.  

b) PhҼҺng §n k׃ thuԀt bӶo v֓ c֝t th®p c· thԜ nhҼ sau:  

Nh·m E: KԒt cӸu sֹa chֻa: PhҼҺng §n E1. W12M400D70 ï P; E2. 

W12M400D60 ï E 

Nh·m F: KԒt cӸu m֧i (giӶm D): PhҼҺng §n F1. W16M500D40 - P; F2. 

W12M400D40 - E 

4.4 . Hi֓u quӶ kinh tԒ v¨ phҼҺng §n ĽԚ xuӸt §p dֱng 

4.4.1 . Hi֓u quӶ kinh tԒ 

4.4.1.1 . KԒt quӶ t²nh to§n 

Hi֓u quӶ kinh tԒ ĽҼ֯c t²nh to§n dֽa tr°n c§c phҼҺng §n k׃ thuԀt n°u ֫ 4.3.2; 
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Hi֓u quӶ kinh tԒ ĽҼ֯c t²nh trong ĽiԚu ki֓n ĽҺn gi§ vԀt tҼ tӴi Huy֓n Th§i Thֱy, 

t֕nh Thái Bình. KԒt cӸu l¨ c֥t BTCT c· tiԒt di֓n 600x600 mm, cao 5m, th®p ĽҼ֯c b֝ 

tr² 12 thanh ʌ32, t֡ng di֓n t²ch mԊt ngo¨i cֳa 12 thanh th®p l¨ 6 m
2
.  BT c· chiԚu d¨y 

bӶo v֓ 30 mm. ņ֝i v֧i kԒt cӸu sֹa chֻa, các bi֓n ph§p chung bao g֟m: Ch֝ng Ľ֭ kԒt 

cӸu; Ľֱc b֛ BT b֗ hҼ h֛ng xung quanh (bao g֟m 30 mm t֧i bԚ mԊt c֝t th®p, Ľֱc s©u 

20 mm tӴi các v֗ tr² c֝t th®p), tӼy g֕ c֝t th®p, sҺn c֝t th®p, gh®p v§n khu¹n, Ľ֡ b° t¹ng 

bӶo v֓, bӶo dҼ֭ng b° t¹ng, ho¨n thi֓n mԊt ngo¨i cֳa c§c phҼҺng §n gi֝ng nhau n°n 

kh¹ng ĽҼa v¨o gi§ ĽԜ so s§nh. ņ֝i v֧i kԒt cӸu x©y m֧i, c§c phӺn vi֓c chung m¨ c§c 

phҼҺng §n ĽԚu phӶi §p dֱng cȈng kh¹ng t²nh v¨o gi§. NhҼ vԀy, c§c phҼҺng §n ĽҼ֯c 

so s§nh thֽc chӸt vԚ chi ph² vԀt li֓u cho c¹ng t§c sֹa chֻa hoԊc l¨m m֧i. KԒt quӶ tính 

toán trên BӶng 4.6, so s§nh hi֓u quӶ kinh tԒ giֻa c§c phҼҺng §n tr°n BӶng 4.7.  

BӶng 4.6. Chi phí vԀt li֓u ch֝ng Łn m¸n cho kԒt cӸu sֹa chֻa hoԊc l¨m m֧i 

PhҼҺng 

án 
VԀt li֓u sֹ dֱng 

Kh֝i 

lҼ֯ng 

ņҺn 

v ֗

ņҺn gi§, 

Ľ֟ng (g֟m cӶ 

VAT)  

Thành 

tiԚn, Ľ֟ng 

A KԒt cӸu sֹa chֻa, kh² quyԜn gӺn b֩ (1÷30 km) 

 

A1 

 

SҺn X dày 1500 µm 18 kg 40,000  720,000 

Bê tông M500, dày 30 mm 0.55 m
3
 1,210,000  665,500 

Chi phí A1:  1,385,500 

A2  

 

SҺn X dày1500 µm 18 kg 40,000 720,000 

Bê tông M400, dày 50 mm 0.798 m
3
 1,100,000 877,800 

Chi phí cho A2   1,597,800  

 

A3 

 

SҺn P dày 150 µm 1.035 kg 105,000      108,675  

Bê tông M400, dày 30 mm 0.55 m
3
 1,100,000      605,000  

Chi phí cho A3     713,675  

 

A4 

 

SҺn E 175 µm 1.36 kg 110,000      149,600  

Bê tông M300, dày 30 mm 0.55 m
3
 1,045,000       574,750  

Chi phí cho A4      724,350  

B KԒt cӸu m֧i, kh² quyԜn gӺn b֩ (1÷30 km) 

 

B1 

 

SҺn P dày 150 µm 1.035 kg 105,000       108,675  

Bê tông M500, dày 15 mm 1.57 m
3
 1,210,000    1,899,700  

Chi phí B1   2,008,375  

B2 SҺn E 175 µm 1.36 kg 110,000       149,600  
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PhҼҺng 

án 
VԀt li֓u sֹ dֱng 

Kh֝i 

lҼ֯ng 

ņҺn 

v ֗

ņҺn gi§, 

Ľ֟ng (g֟m cӶ 

VAT)  

Thành 

tiԚn, Ľ֟ng 

 Bê tông M400, dày 15 mm 1.57 m
3
 1,100,000    1,727,000  

Chi phí B2   1,876,600  

C KԒt cӸu sֹa chֻa, kh² quyԜn trên b ֩(0÷1 km) 

 

C1 

 

SҺn X dày 1500 µm 18 kg 40,000       720,000  

Bê tông M500, dày 50 mm 0.798 m
3
 1,210,000       965,580  

Chi phí C1   1,685,580  

 

C2 

 

SҺn P dày 150 µm 1.035 kg 105,000      108,675  

Bê tông M400, dày 40 mm 0,638 m
3
 1,100,000  702,240  

Chi phí C2 810,915  

 

C3 

 

SҺn E 175 µm 1.36 kg 110,000      149,600  

Bê tông M400, dày 30 mm 0.55 m
3
 1,100,000       605,000  

Chi phí C3      754,600  

D KԒt cӸu m֧i, kh² quyԜn trên b ֩(0÷1 km) 

 

D1 

 

SҺn P dày 150 µm 1.035 kg 105,000  108,400  

B° t¹ng M500 ChiԚu d¨y 20 

mm 

1.632 m
3
 1,210,000    1,974,720  

Chi phí D1   2,083,120  

D2 SҺn E 175 µm 1.36 kg 110,000       149,600  

B° t¹ng M400 ChiԚu d¨y 20 

mm 

1.632 m
3
 1,100,000   1,795,200  

Chi phí D2   1,944,800  

E KԒt cӸu sֹa chֻa, nҼ֧c l°n xu֝ng   

 

E1 

 

SҺn P dày 150 µm 1.035 kg 105,000       108,675  

Bê tông M400 ChiԚu d¨y 70 

mm 

1.083 m
3
 1,100,000    1,191,300  

Chi phí E1   1,299,975  

 

E2 

 

SҺn E 175 µm 1.36 kg 110,000       149,600  

B° t¹ng M400 ChiԚu d¨y 60 

mm 

0.928 m
3
 1,100,000    1,020,800  

Chi phí E2   1,170,400  
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PhҼҺng 

án 
VԀt li֓u sֹ dֱng 

Kh֝i 

lҼ֯ng 

ņҺn 

v ֗

ņҺn gi§, 

Ľ֟ng (g֟m cӶ 

VAT)  

Thành 

tiԚn, Ľ֟ng 

F KԒt cӸu m֧i, nҼ֧c l°n xu֝ng   

 

F1 

 

SҺn P dày 150 µm 1.035 kg 105,000       108,675  

B° t¹ng M500 ChiԚu d¨y 40 

mm 

1.872 m
3
 1,210,000    2,265,120  

Chi phí F1   2,373,795  

 

F2 

 

SҺn E 175 µm 1.36 kg 110,000       149,600  

B° t¹ng M400 ChiԚu d¨y 40 

mm 

1.872 m
3
 1,100,000   2,059,200  

Chi phí F2   2,208,800  

BӶng 4.7. So sánh hi֓u quӶ kinh tԒ giֻa c§c phҼҺng §n 

KԒt  cӸu M¹i trҼ֩ng Hi֓u quӶ cֳa phҼҺng §n, ng.Ľ/tׁ l֓ so v֧i epoxy 

Epoxy Polyurethane Xi mŁng polyme 

Sֹa chֻa Kh² quyԜn gӺn b֩ 724/1,0 714/0,99 1385/1,91 

Kh² quyԜn tr°n b֩ 755/1,0 811/1,07 1685/2,23 

NҼ֧c l°n xu֝ng 1170/1,0 1300/1,11 - 

L¨m m֧i, 

giӶm D 15-

20 mm 

Kh² quyԜn gӺn b֩ 1876/1,0 2008/1,07 - 

Kh² quyԜn tr°n b֩ 1944/1,0 2083/1,07 - 

NҼ֧c l°n xu֝ng 2209/1,0 2374/1,07 - 

4.4.1.2 . NhԀn x®t v¨ bi֓n luԀn 

KԒt quӶ ph©n t²ch kinh tԒ ֫ BӶng 4.6 và BӶng 4.7 cho thӸy:  

PhҼҺng §n bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng nhi֑m clorua cao v½ng biԜn bԄng sҺn E 

c· gi§ th¨nh h֯p lĨ hҺn cӶ, tiԒp Ľ· l¨ sҺn P cao hҺn E 7%, cu֝i c½ng l¨ X cao hҺn 

20%. ņiԚu n¨y ĽҼ֯c giӶi th²ch b֫i khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn E cao hҺn so v֧i 

sҺn P v¨ sҺn X. 

SҺn X tuy gi§ th¨nh vԀt li֓u cao hҺn, nhҼng ti֓n dֱng hҺn, c· thԜ vַa sҺn bӶo 

v֓ c֝t th®p, vַa l¨m sҺn kԒt n֝i b° t¹ng cȈ v¨ m֧i. 

4.4.2 . PhҼҺng §n ĽԚ xuӸt §p dֱng  

Tַ kԒt quӶ nghi°n cֵu trong ph¸ng, tr°n c¹ng tr³nh thֽc v¨  hi֓u quӶ kinh tԒ cֳa 

c§c phҼҺng §n Ľ§p ֵng y°u cӺu k׃ thuԀt, ĽԚ t¨i ĽԚ xuӸt ch֙n c§c phҼҺng §n bӶo v֓ c֝t 
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thép trong b° t¹ng v½ng biԜn Vi֓t Nam theo thֵ tֽ Ҽu ti°n nhҼ sau: 

a) Trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn gӺn b֩ (1÷30 km c§ch biԜn)  

-  KԒt cӸu sֹa chֻa: W10M300D30-E (35 nŁm); W16M500D30-X (25 nŁm); 

-  KԒt cӸu m֧i (giӶm D15 mm): W12M400D15-E; W16M500D15-P. 

 b) Trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn tr°n b֩ (0÷1 km c§ch biԜn) 

-  KԒt cӸu sֹa chֻa: W12M400D30-E (35 nŁm); W16M500D50-X (25 nŁm); 

-  KԒt cӸu m֧i (giӶm D15 mm): W12M400D20-E; W16M500D20-P. 

 c) Trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c l°n xu֝ng 

-  KԒt cӸu sֹa chֻa: W12M400D60-E (35 nŁm); 

-  KԒt cӸu m֧i (giӶm D20-30 mm): W12M400D40-E; W16M500D40-P. 

 Th֩i hӴn bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn E v¨ sҺn X n°u tr°n Ľ« ĽҼ֯c kiԜm chֵng 

thֽc tԒ Ľ֝i v֧i kԒt cӸu sֹa chֻa.  

4.5 . KԒt luԀn chҼҺng 4 

Tַ kԒt quӶ nghi°n cֵu vԚ hi֓u quӶ bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn tr°n c¹ng tr³nh thֽc 

sau (14õ32) nŁm sֹa chֻa, Ľ֝i chiԒu v֧i kԒt qֳa nghi°n cֵu trong phòng th² nghi֓m 

c· thԜ r¼t ra c§c kԒt luԀn sau:  

1. ņ֥ t§i nhi֑m mԊn cֳa b° t¹ng sֹa chֻa trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn gӺn 

b֩ - tr°n b֩ - s§t m®p nҼ֧c ĽӴt trung b³nh 0,04 ï 0,065 ï 0,083 kg/m
3
/nŁm (cao hҺn 

gi§ tr֗ tҼҺng ֵng 0,01 ï 0,03 ï 0,07 kg/m
3
/nŁm cֳa b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng [36]), riêng 

trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c l°n xu֝ng ĽӴt 0,1 kg/m
3
/nŁm (thӸp hҺn 0,17 kg/m

3
/nŁm cֳa b° 

t¹ng th¹ng thҼ֩ng [36]).    

2. KԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p cֳa 6 c¹ng tr³nh l¨m vi֓c trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn 

biԜn d½ng sҺn X kԒt h֯p b° t¹ng t²nh nŁng n©ng cao (W tŁng 3 mֵc hoԊc W tŁng m֥t 

mֵc v¨ D tŁng 20 mm so v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn) sau (18õ24) nŁm sֹa chֻa chҼa c· 

dӸu hi֓u bԂt ĽӺu b֗ hҼ h֛ng. KԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p sֹa chֻa cֳa 1 c¹ng tr³nh l¨m 

vi֓c trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c l°n xu֝ng v¨ 3 c¹ng tr³nh trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn 

d½ng sҺn E kԒt h֯p b° t¹ng ti°u chuӼn sau (26õ32) nŁm chҼa c· dӸu hi֓u bԂt ĽӺu b֗ 

hҼ h֛ng; 

3. Gi§ th¨nh vԀt li֓u bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng sֹa chֻa lӾn b° t¹ng l¨m m֧i 

(theo tính toán) khi giӶm chiԚu d¨y bӶo v֓ c֝t th®p xԒp theo thֵ tֽ: SҺn E hai th¨nh 
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phӺn, sҺn P (tŁng 7% so v֧i sҺn E), sҺn X (tŁng 20% so v֧i sҺn E). SҺn E c· hi֓u quӶ 

bӶo v֓ c֝t th®p vҼ֯t tr֥i so v֧i sҺn X cӶ vԚ th֩i hӴn bӶo v֓ lӾn m¹i trҼ֩ng sֹ dֱng. 

4. PhҼҺng §n bӶo v֓ c֝t th®p trong b° t¹ng sֹa chֻa v¨ x©y m֧i (khi giӶm 10õ20 

mm chiԚu d¨y bӶo v֓ t½y v֗ tr² kԒt cӸu) nhҼ sau: һu ti°n sֹ dֱng sҺn E kԒt h֯p b° 

t¹ng chӸt lҼ֯ng ti°u chuӼn cho m֙i m¹i trҼ֩ng v½ng biԜn, ri°ng trong m¹i trҼ֩ng kh² 

quyԜn biԜn c· thԜ sֹ dֱng sҺn X kԒt h֯p b° t¹ng t²nh nŁng n©ng cao (W, D hoԊc cӶ hai 

cao hҺn so v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn). 
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KԑT LUӿN Vê KIԑN NGH֖ 

A. KԑT LUӿN 

Dֽa tr°n c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu trong luԀn §n, c· thԜ ĽҼa ra m֥t s֝ kԒt luԀn 

ch²nh nhҼ sau: 

1. ņ֝i v֧i b° t¹ng b֗ nhi֑m hoԊc c· tiԚm nŁng nhi֑m clorua cao tr°n 1,2 kg/m
3 

(nhҼ kԒt cӸu sֹa chֻa hoԊc kԒt cӸu kh¹ng thԜ thiԒt kԒ v֧i chiԚu d¨y ph½ h֯p ti°u 

chuӼn), khi m¨ khӶ nŁng bӶo v֓ m¨ng thֱ Ľ֥ng c֝t th®p cֳa b° t¹ng b֗ giӶm mӴnh, th³ 

cӺn phӶi c· bi֓n ph§p hֻu hi֓u ĽԜ bӶo v֓ c֝t th®p. M֥t trong s֝ Ľ· l¨ sҺn phֳ c֝t th®p 

kԒt h֯p b° t¹ng bӶo v֓ t²nh nŁng th²ch h֯p, trong Ľ·, sҺn phֳ c· t§c dֱng ngŁn chԊn 

tác nh©n Łn m¸n tiԒp cԀn c֝t th®p Ľ·ng vai tr¸ bӶo v֓ ch²nh, b° t¹ng nhi֑m clorua cao 

Ľ·ng vai tr¸ bӶo v֓ h֣ tr֯.   

2. Nghi°n cֵu th² nghi֓m trong ph¸ng bԄng cӶ 3 phҼҺng ph§p kh¹ Ӽm gia t֝c, 

NT Build 356 v¨ d¸ng Tafel tr°n mӾu phҺi nhi֑m trֽc tiԒp tӴi v½ng biԜn ĽԚu cho kԒt 

quӶ: Khi b° t¹ng b֗ nhi֑m clorua cao [Cl
-
]= 1,2; 1,8 và 2,4 kg/m

3
, khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t 

th®p cֳa b° t¹ng b֗ giӶm Ľ§ng kԜ, tҼҺng ֵng ch֕ c¸n (71õ80); (57õ60) v¨ (29õ40)% so 

v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn c· [Cl
-
]= 0,6 kg/m

3
. ņԜ b° t¹ng c· khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p 

tҼҺng ĽҼҺng b° t¹ng ti°u chuӼn: khi b° t¹ng c· h¨m lҼ֯ng [Cl
-
]=1,2 kg/m

3
 ï cӺn n©ng 

m§c ch֝ng thӸm nҼ֧c cֳa b° t¹ng W tַ 10 l°n 12 hoԊc chiԚu d¨y l֧p b° t¹ng bӶo v֓ 

c֝t th®p D tַ 30 l°n 50 mm; khi b° t¹ng c· [Cl
-
] = 1,8 kg/m

3
 ï cӺn n©ng W tַ 10 lên 

16 hoԊc D tַ 30 l°n 70 mm; c¸n khi c· [Cl
-
] = 2,4 kg/m

3
 ï n©ng cӶ hai tַ W10D30 lên 

W16D50 hoԊc W12D70. Tuy nhiên, phҼҺng §n n¨y tiԚm Ӽn nhiԚu rֳi ro vԚ k׃ thuԀt v¨ 

gi§ th¨nh cao n°n kh¹ng hi֓u quӶ.  

 3. Trong s֝ 4 loӴi sҺn Ľ« nghi°n cֵu th² nghi֓m theo phҼҺng ph§p gia t֝c ֫ 

cùng ĽiԚu ki֓n vԚ (W, D, [Cl
-
]), khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa sҺn epoxy và epoxy giàu 

kԐm (kĨ hi֓u E, Z, dày 175±18 µm) cao nhӸt, ĽӴt hҺn 1,3 lӺn so v֧i sҺn polyurethane 

(P, dày 150±15 µm), 4 lӺn so v֧i sҺn xi mŁng polyme (X, dày 1500±150 µm) và 

(3,2õ8) lӺn so v֧i b° t¹ng t½y mֵc nhi֑m clorua. Xét khӶ nŁng bӶo v֓ c֝t th®p cֳa cӶ 

h֓ sҺn v¨ b° t¹ng nhi֑m clorua trong phӴm vi t ַ1,2 ĽԒn 2,4 kg/m
3
, sҺn E-Z, P và X 

bӶo v֓ c֝t th®p ֡n Ľ֗nh, ²t phֱ thu֥c mֵc nhi֑m mԊn cֳa b° t¹ng v¨ chiԒm tׁ tr֙ng 

bӶo v֓ tҼҺng ֵng (85õ92); (82õ90) v¨ (45õ50)%, trong khi Ľ·, t½y mֵc nhi֑m clorua, 
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b° t¹ng ch֕ Ľ·ng g·p (15õ8); (18õ10) v¨ (53õ50)%. ņԜ bӶo v֓ hi֓u quӶ c֝t th®p trong 

b° t¹ng nhi֑m clorua cao, sҺn cӺn Ľ·ng vai tr¸ bӶo v֓ ch²nh, b° t¹ng bӶo v֓ h֣ tr֯. 

GiӶi ph§p bӶo v֓ c֝t th®p h֯p lĨ trong b° t¹ng nhi֑m mԊn cho c§c m¹i trҼ֩ng v½ng 

biԜn l¨ sҺn E (hoԊc Z, P) kԒt h֯p b° t¹ng ti°u chuӼn TCVN 9346:2012. GiӶi ph§p c· 

thԜ xem x§t §p dֱng cho m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn c· mֵc Łn m¸n thӸp hҺn (clorua 

t֧i 1,8 kg/m
3
) l¨ d½ng sҺn X kԒt h֯p v֧i b° t¹ng bӶo v֓ t²nh nŁng n©ng cao (W, D 

hoԊc cӶ hai cao hҺn so v֧i b° t¹ng ti°u chuӼn).  

4. KԒt quӶ nghi°n cֵu tr°n 11 c¹ng tr³nh ֵng dֱng sҺn phֳ bӶo v֓ c֝t th®p cho 

thӸy, mֵc t§i nhi֑m clorua cֳa b° t¹ng sֹa chֻa ĽӴt gi§ tr֗ 0,04; 0,065; 0,083 v¨ 0,1 

kg/m
3
.nŁm, tҼҺng ֵng trong c§c m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn gӺn b֫ (1õ30 km c§ch 

biԜn), kh² quyԜn biԜn tr°n b֩ (0,2õ1 km c§ch biԜn), s§t mԊt nҼ֧c biԜn v¨ nҼ֧c l°n 

xu֝ng. KԒt cӸu sֹa chֻa l¨m vi֓c trong c§c m¹i trҼ֩ng nҼ֧c l°n xu֝ng ï sóng táp và 

kh² quyԜn biԜn v֧i c֝t th®p ĽҼ֯c bӶo v֓ bԄng sҺn E kԒt h֯p b° t¹ng theo ti°u chuӼn 

TCVN 9346:2012 sau (26÷32) nŁm chҼa c· dӸu hi֓u b֗ hҼ h֛ng. KԒt cӸu sֹa chֻa 

trong m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn v֧i c֝t th®p ĽҼ֯c bӶo v֓ bԄng sҺn X kԒt h֯p b° t¹ng 

t²nh nŁng n©ng cao (nâng W, D hoԊc cӶ hai cao hҺn so v֧i b° t¹ng TCVN 9346:2012) 

sau (18÷24) nŁm chҼa c· dӸu hi֓u b֗ hҼ h֛ng.   

5. GiӶi ph§p thiԒt kԒ bӶo v֓ c֝t th®p cho kԒt cӸu b° t¹ng c֝t th®p v½ng biԜn, xét 

tr°n hi֓u quӶ kinh tԒ v¨ k׃ thuԀt, kiԒn ngh֗ nhҼ sau:  

- ņ֝i v֧i kԒt cӸu sֹa chֻa: D½ng sҺn E kԒt h֯p b° t¹ng theo TCVN 9346:2012 

cho m¹i trҼ֩ng nҼ֧c l°n xu֝ng ï s·ng t§p v¨ kh² quyԜn biԜn, th֩i hӴn sֹ dֱng kԒt cӸu 

theo thiԒt kԒ c· thԜ dֽ t²nh l¨ 35 nŁm. SҺn X kԒt h֯p b° t¹ng t²nh nŁng nâng cao (W, 

D cao hҺn ti°u chuӼn) c· thԜ xem x®t §p dֱng cho m¹i trҼ֩ng kh² quyԜn biԜn v֧i th֩i 

hӴn sֹ dֱng theo thiԒt kԒ c· thԜ dֽ t²nh l¨ 25 nŁm.  

- ņ֝i v֧i kԒt cӸu m֧i c· chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ c֝t th®p giӶm (10õ20) mm 

tӴi v½ng kh² quyԜn biԜn v¨ (20õ30) mm trong v½ng nҼ֧c l°n xu֝ng so v֧i b° t¹ng 

TCVN 9346:2012, c· thԜ xem x®t §p dֱng sҺn E, Z hoԊc P kԒt h֯p b° t¹ng chӸt lҼ֯ng 

ti°u chuӼn hoԊc n©ng cao. 
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B. KIԑN NGH֖ 

Tr°n cҺ s֫ c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu Ľ« ĽӴt ĽҼ֯c, luԀn §n ĽԚ xuӸt m֥t s֝ kiԒn ngh֗ 

sau: 

1. CӶi tiԒn, n©ng cao khӶ nŁng ngŁn chԊn t§c nh©n Łn m¸n cֳa sҺn X.  

2. TiԒn h¨nh ֵng dֱng bi֓n ph§p bӶo v֓ c֝t th®p bԄng sҺn E kԒt h֯p b° t¹ng ti°u 

chuӼn cho m֥t s֝ cӸu ki֓n kh· thiԒt kԒ chiԚu d¨y b° t¹ng bӶo v֓ nhҼ TCVN 

9346:2012 l¨m vi֓c trong m¹i trҼ֩ng s§t mԊt biԜn, nҼ֧c l°n xu֝ng. 
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