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trong thi công hầm
Research on displacement of the Buttress wall combined with 
the Barrette wall in tunnel construction

TS. NGUYỄN TUẤN PHƯƠNG

Nghiên cứu điều khiển vector cho động cơ bước hai pha ứng 
dụng trong hệ thống trợ lực lái của xe điện
Research on vector control method for two-phase stepper 
motors applied in power steering systems in electric vehicles

TS. ĐẶNG HỒNG HẢI; ThS. CAO ĐỨC THANH

Nghiên cứu tàu mặt nước tự vận hành và đánh giá những 
thách thức đối với đào tạo và huấn luyện thuyền viên
A study on maritime autonomous surface ships and assessment 
of challenges for seafarer education and training

TS. NGUYỄN VĂN TRƯỞNG; ĐỖ DUY MẠNH 
 NGUYỄN TRUNG THƯƠNG

Nghiên cứu tính toán lực cản tàu ngầm ở các chế độ khai 
thác khác nhau bằng phương pháp CFD
Prediction of submarine resistance at different operating regime 
by CFD method

KS. HÀ MẠNH CƯỜNG; TS. LÊ MINH THỤ 
PGS. TS. TRẦN NGỌC TÚ

Adaptive backstepping control for surface ship with saturating 
actuators using radial basis function neural network

D.Sc. PHAM VAN TRIEU

Ảnh hưởng của độ rộng xung đến trường phân bố nhiệt 
trên điện cực khi gia công trên máy tia lửa điện
Effects of pulse width on the electrode heat distribution field in 
EDM machining Top of Form

TS. NGUYỄN TIẾN DŨNG

Dầm I cánh rộng - Giải pháp hợp lý cho vượt nhịp trên 40 
m ở Việt Nam
Wide wing I-beams: an effective solution for spans over 40 
meters in Vietnam

PGS. TS. NGÔ VĂN MINH

148

156

163

171

114

119

127

135

141

111

116

123

131

138

145

152

160

167

174

Phát huy truyền thống đi trước mở đường, 
tiếp tục đổi mới, quyết liệt cải cách vì sự hài lòng hơn 
của người dân và doanh nghiệp

TỪ TRANG 177 ĐẾN 194 LÀ CÁC BÀI VIẾT CỦA CÁC CHUYÊN MỤC: 

Văn bản - Chính sách, Quốc tế, Môi trường,  
Thế giới xe, Chuyên đề.



68

Tập 64Tập 64
Số 6/2024 (742)KHOA HỌC CÔNG NGHỆ

Cải thiện sức kháng ion clo và kéo dài tuổi thọ 
của công trình biển bằng bê tông tính năng cao 
sử dụng hàm lượng tro bay cao thay thế cốt liệu mịn

n TS. HỒ VĂN QUÂN(*); ThS. NGUYỄN HỮU TUÂN
      Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật - Đại học Đà Nẵng
n KS. PHẠM VĂN QUYỀN
      Viện Khoa học và Công nghệ Giao thông vận tải
n TS. VŨ MINH NGẠN
      Trường Đại học Mỏ - Địa chất
      Email: (*)hvquan@ute.udn.vn

TÓM TẮT: Với sự đô thị hóa nhanh chóng, cơ sở hạ 
tầng ngày càng được mở rộng và phát triển mạnh 
mẽ, nhu cầu sử dụng bê tông ngày càng tăng cao 
dẫn đến cạn kiệt tài nguyên thiên nhiên, đặc biệt 
là cát sông (CS). Trong khi đó, tro bay (TB) thải từ 
các nhà máy nhiệt điện tích lũy ngày càng nhiều, 
chiếm diện tích đất làm bãi chứa và gây ô nhiễm 
môi trường. Việc nghiên cứu tận dụng nguồn TB 
thải dư thừa để thay thế một phần CS trong bê 
tông, giải quyết tình trạng thiếu hụt CS là vấn đề 
thời sự hiện nay. Đối với các công trình biển, độ 
thấm ion clo thấp là một trong những tiêu chí bắt 
buộc để kéo dài tuổi thọ sử dụng (Tsd). Bài báo trình 
bày ảnh hưởng của (35 - 65)% TB thay thế CS, 
35% xỉ lò cao (XL) và 10% muội silic (MS) thay thế 
xi măng (XM) trong bê tông tính năng cao (HPC) 
đến độ thấm ion clo và ước tính Tsd của công trình 
bê tông cốt thép (BTCT) ở môi trường biển. Kết 
quả cho thấy các HPC chứa TB, XL và MS làm giảm 
đáng kể độ thấm ion clo và kéo dài Tsd của công 
trình biển. Các HPC chứa (35 - 65)% TB cho Tsd 
cao nhất, trong khi các HPC chứa 35% XL và 10% 
MS cho Tsd là gần tương tự nhau.      

TỪ KHÓA: Tro bay, cát sông, độ thấm ion clo, tuổi 
thọ sử dụng. 

ABSTRACT: With rapid urbanization, infrastructure 
is rapidly expanding and developing, resulting in 
an escalating demand for concrete, thus depleting 
natural resources, particularly river sand (RS). 
Simultaneously, the accumulation of fly ash (FA) 
from thermal power plants is increasing, occupying 
landfills and causing environmental pollution. 
The current pressing issue involves researching 
the utilization of surplus FA sources to partially 
replace RS in concrete, thereby addressing the 

RS shortage. Low chloride ion permeability is a 
mandatory criterion for prolonging the service life 
(Tsd) of marine structures. This study investigated 
the effects of replacing RS with (35 - 65)% 
FA, 35% ground granulated blast furnace slag 
(GGBFS) and 10% silica fume (SF) replacing 
cement in high performance concrete (HPC) on 
chloride ion permeability. Additionally, it estimated 
Tsd of reinforced concrete structures in marine 
environments. The results demonstrated that HPCs 
containing FA, GGBFS and SF substantially reduced 
the chlorite ion permeability and prolonged Tsd of 
marine structures. Notably, HPCs containing (35 
- 65)% FA exhibited the highest Tsd, while those 
containing 35% GGBFS and 10% SF yielded similar 
Tsd values.  

KEYWORDS: Fly ash, river sand, chloride ion 
permeability, service life. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Với sự đô thị hóa nhanh chóng, cơ sở hạ tầng ngày càng 

được mở rộng và phát triển mạnh mẽ, nhu cầu sử dụng bê 
tông XM (BTXM) ngày càng tăng cao dẫn đến cạn kiệt tài 
nguyên thiên nhiên, đặc biệt là nguồn CS. Ở nước ta, lượng 
CS tiêu thụ khoảng khoảng 130 triệu m3/năm cho việc 
sản xuất vữa và BTXM, dự kiến sẽ tăng lên lần lượt khoảng 
170 - 190 triệu m3/năm và khoảng 200 - 220 triệu m3/năm 
vào năm 2025 và 2030 [1]. Việc khai thác CS từ thiên nhiên 
không những gây các tác hại cho môi trường mà còn gây 
xói lở bờ sông, ô nhiễm nguồn nước và lũ lụt [1, 2]. Để 
giảm tác động đến môi trường trong việc sản xuất BTXM, 
nhiều khu vực và quốc gia trên thế giới khuyến khích sử 
dụng vật liệu tái chế để thay thế cốt liệu tự nhiên [3]. Tại 
Việt Nam hiện có khoảng 29 nhà máy nhiệt điện đốt than 
đang hoạt động, phát thải ra khoảng 16 triệu tấn tro, xỉ 
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mỗi năm. Lượng tiêu thụ tro, xỉ thải tại các nhà máy nhiệt 
điện chỉ chiếm khoảng 48% [4]. Lượng tro, xỉ tồn đọng 
được chứa tại các bãi thải chiếm diện tích đất, lãng phí 
nguồn tài nguyên và gây ô nhiễm môi trường. Vì vậy, việc 
nghiên cứu tận dụng nguồn TB thải dư thừa để thay thế 
một phần CS trong BTXM, giải quyết tình trạng thiếu hụt 
CS là vấn đề thời sự hiện nay.   

Trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu sử dụng TB làm 
cốt liệu mịn cho vữa và BTXM [5 - 10], tuy nhiên chưa có 
nghiên cứu nào về HPC sử dụng TB thay thế một phần 
CS và ứng dụng cho công trình biển. Mục tiêu chính của 
nghiên cứu này là sử dụng (35 - 65)% TB thay thế CS trong 
HPC, sau đó đánh giá độ thấm ion clo và ước tính Tsd của các 
công trình BTCT ở môi trường biển. Bên cạnh đó, các HPC 
chứa 35% XL và 10% MS thay thế XM cũng được nghiên 
cứu, đánh giá để so sánh với các bê tông HPC chứa TB. 

     
2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM
2.1. Vật liệu  
XM portland PC50 có cường độ nén ở 28 ngày bằng 

52,5 MPa, khối lượng riêng (KLR) bằng 3,10 g/cm3, độ mịn 
Blaine bằng 3.520 cm2/g phù hợp với TCVN 2682:2020. TB 

loại F có KLR = 2,26 g/cm3, chỉ số hoạt tính cường độ ở 28 
ngày bằng 89,6% phù hợp với TCVN 10302:2014. XL có KLR 
= 2,89 g/cm3, độ mịn Blaine bằng 5.150 cm2/g, chỉ số hoạt 
tính cường độ ở 28 ngày bằng 101,4% phù hợp với TCVN 
11586:2016. MS có KLR = 2,15 g/cm3, độ mịn Blaine bằng 
25,5 m2/g, chỉ số hoạt tính cường độ ở 28 ngày bằng 112,6% 
phù hợp với TCVN 8827:2011. Phụ gia siêu dẻo (SD) 3054 
của Công ty TNHH Master Builders Solutions Việt Nam, có 
KLR = 1,09 g/cm3 phù hợp với Tiêu chuẩn ASTM C494 loại 
G. Đá dăm (Đ) cỡ 5 - 10 mm, KLR = 2,75 g/cm3

, độ hút nước 
1,26%, thành phần hạt phù hợp với TCVN 7570:06. CS có 
mô-đun độ lớn Mđl = 2,76, KLR = 2,66 g/cm3, độ hút nước 
0,92%, thành phần hạt phù hợp với TCVN 7570:06. 

2.2. Thiết kế thành phần BTXM
Thành phần BTXM được thiết kế theo ACI 211.4R, gồm 

có HPC đối chứng không có phụ gia khoáng (0TB), các HPC 
sử dụng 35%, 50%, 65% TB thay thế CS (35TB, 50TB, 65TB), 
các HPC sử dụng 35% XL và 10% MS thay thế XM (35XL, 
10MS). Trong đó, TB thay thế CS theo thể tích, XL và MS thay 
thế XM theo khối lượng. Liều lượng SD được điều chỉnh để 
đảm bảo độ sụt mục tiêu là 12 - 14 cm. Thành phần vật liệu 
của các HPC được ghi trong Bảng 2.1.    

Bảng 2.1. Thành phần vật liệu của các HPC cho 1 m3

Kí hiệu bê tông X (kg) N (lit) TB (kg) XL (kg) MS (kg) C (kg) Đ (kg) N/CKD SD (kg) SN (cm)
0TB 550,0 154 0 0 0 742,4 1.053 0,28 7,2

12-14

35TB 550,0 154 220,8 0 0 479,9 1.053 0,28 8,3
50TB 550,0 154 315,4 0 0 360,5 1.053 0,28 11,6
65TB 550,0 154 410,0 0 0 241,1 1.053 0,28 14,9
35XL 357,5 154 0 192,5 0 733,8 1.053 0,28 5,8
10MS 495,0 154 0 0 55 723,6 1.053 0,28 6,3

2.3. Chuẩn bị mẫu và phương pháp thí nghiệm 
Công tác đúc và dưỡng hộ các mẫu BTXM thực hiện theo TCVN 3105:2022, các mẫu sau khi đúc được giữ trong 

khuôn khoảng 24±2h, sau đó tháo khuôn và ngâm trong nước cho đến ngày thí nghiệm. Sử dụng các mẫu lập phương 
(100×100×100)mm để xác định cường độ nén (Rn) và các mẫu trụ d×h = (100×200)mm để xác định độ thấm ion clo.  

Thí nghiệm Rn được tiến hành theo TCVN 3118:2022, kết quả Rn trên các mẫu lập phương (100×100×100)mm được qui 
đổi về mẫu trụ d×h = (150×300)mm. Rn được xác định ở 7, 28 và 56 ngày và kết quả thí nghiệm là giá trị trung bình của 6 mẫu.

Thí nghiệm độ thấm ion clo (ĐTIC) được tiến hành theo và ASTM C1202, các mẫu trụ (100×200)mm được cắt thành các 
lát mẫu kích thước d×h = (100×50)mm, được xử lý quét chống thấm và hút chân không trước khi thí nghiệm. ĐTIC được xác 
định ở 28, 56, 90, 150 và 210 ngày và kết quả thí nghiệm là giá trị trung bình của 3 mẫu.  

Thời gian bắt đầu ăn mòn cốt thép của công trình BTCT (tuổi thọ sử dụng Tsd) ở môi trường biển do thâm nhập ion clo 
được ước tính từ phương trình sau [11, 12]:

S Cr
a

xC 1 erf C
4.D (t).t

  
− =      

     (1)

Da(t) = Da28

m
28t
t

 
 
 

                       (2)

Trong đó: x - Chiều dày lớp bê tông bảo vệ (mm); erf - Hàm sai số; t - Thời gian bắt đầu ăn mòn cốt thép (năm); Da28, Da(t) - 
Hệ số khuyếch tán ion clo biểu kiến của bê tông ở 28 ngày và ở thời điểm t (mm2/năm); theo Life 365 [11], Da(t) đạt giá trị nhỏ 
nhất khi t = 25 năm, khi t > 25 năm thì Da(t) = const; CCr - Nồng độ ion clo tới hạn gây ăn mòn cốt thép (% khối lượng bê tông 
(KLBT)); CS - Nồng độ ion clo bề mặt của bê tông (% KLBT); m - Hệ suy giảm khuếch tán ion clo theo thời gian.   

CCR phụ thuộc vào loại chất kết dính (CKD), với các HPC 0TB, 35XL và 10MS, lấy CCr
0TB = CCr

35XL = CCr
10MS = 0,45%CKD ≈ 

0,098% KLBT; đối với các HPC chứa TB, lấy CCr
35TB = CCr

50TB = CCr
65TB = 0,30%CKD ≈ 0,076% KLBT [12]. 

Da(t) của các HPC có thể tính gần đúng theo các công thức thực nghiệm từ ĐTIC như sau:
Đối với HPC 0TB không có phụ gia khoáng (PGK), tính theo Hooton và cs [13]:
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	 Da = 0,88.ĐTIC0.76 (10-14 m2/s)		  (3)
Đối với HPC sử dụng TB, XL và MS, tính theo Olek và cs [14]:
	        Da = 2.10-15.ĐTIC + 4.10-13 (m2/s)	 (4)
CS chủ yếu phụ thuộc vào điều kiện phơi nhiễm, theo TCVN 12041:2017, ở vùng thủy triều CS phụ thuộc vào thời gian 

phơi nhiễm t như sau: 
				                 CS1(t) = 0,483.t0,308			   (5)
Theo kết quả nghiên cứu của V. Q. Ho và cs [15] khi khảo sát các công trình BTCT ven biển khu vực Đà Nẵng ở vùng thủy 

triều, CS phụ thuộc vào thời gian phơi nhiễm t như sau: 
				                CS2(t) = 0,291.t0,426 			   (6)
Trong nghiên cứu này sẽ xét CS cho cả hai trường hợp theo TCVN 12041:2017 (CS1) và theo V. Q. Ho và cs (CS2). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Cường độ nén 
 Rn của các HPC qui đổi về mẫu trụ d×h = (150×300)mm được thể hiện trên Hình 3.1.

Hình 3.1: Cường độ nén của các HPC 
Rn của các HPC chứa TB, XL, MS đều cao hơn HPC 0TB, trừ các HPC 50TB và 65TB có Rn ở 7 ngày nhỏ hơn một chút so với 

HPC 0TB. Sự suy giảm Rn của các HPC 50TB và 65TB ở 7 ngày là do lượng SD sử dụng nhiều làm kéo dài thời gian đông kết dẫn 
đến phát triển cường độ chậm. Từ 28 ngày về sau, sự gia tăng Rn của các HPC chứa TB rất lớn và tỉ lệ thuận với hàm lượng TB 
sử dụng. Sự gia tăng Rn của HPC 35XL kém hơn các HPC chứa TB, trong khi HPC 10MS có sự gia tăng Rn cao nhất. Ở 7 ngày, 
Rn của các HPC 35TB, 35XL, 10MS tăng lần lượt 0,9%, 2,7% và 7,6%; của HPC 50TB và 65TB giảm lần lượt 0,9% và 1,9% so với 
HPC 0TB. Trong khi ở 56 ngày, Rn của các HPC 35TB, 50TB, 65TB, 35XL và 10MS cao hơn lần lượt là 11,1%, 14,3%, 15,7%, 9,5% 
và 16,5% so với HPC 0TB. Sự gia tăng Rn của các HPC chứa TB, XL và MS là do cơ chế chèn khe và phản ứng puzolan, các hạt 
PGK mịn lấp đầy khe hở giữa các hạt làm tăng độ đặc, đồng thời phản ứng puzzolan của SiO2 và Al2O3 có trong TB, XL và MS 
với Ca(OH)2 thủy hóa từ XM tạo ra các sản phẩm CSH, CAH lấp đầy các lỗ rỗng, làm tăng độ đặc chắc dẫn đến gia tăng Rn [1, 
6, 15]. Đối với các HPC chứa TB, một lượng TB đóng vai trò như CKD tham gia phản ứng puzolan làm giảm lượng nước tự do 
dẫn đến giảm tỉ lệ N/CKD và gia tăng Rn, lượng TB thay CS càng nhiều thì lượng nước tự do tiêu thụ càng nhiều và Rn của HPC 
có xu hướng gia tăng cao hơn.    

3.2. Độ thấm ion clo

Hình 3.2: Độ thấm ion clo của các HPC

ĐTIC của các HPC được thể hiện trên Hình 3.2. ĐTIC của các HPC chứa TB, XL và MS giảm rất sâu so với HPC 0TB. Ở 28 
ngày, ĐTIC của các HPC 35TB, 50TB, 65TB, 35XL và 10MS giảm lần lượt tương ứng bằng 59,2%, 65,2%, 70,2%, 51,9% và 89,4% 
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so với HPC 0TB; ở 90 và 210 ngày, sự suy giảm ĐTIC của các HPC này so với HPC 0TB lần lượt tương ứng là 84,8%, 87,8%, 
91,3%, 63,2% và 91,7%; 88,0%, 91,4%, 93,9%, 66,3% và 92,5%. Theo phân loại ASTM C1202, ĐTIC ở 28 ngày của các HPC 
chứa TB và 10MS thuộc mức rất thấp (< 1.000 cu-lông), của các HPC 0TB và 35XL ở mức trung bình và thấp (2.220 và 1.067 
cu-lông). ĐTIC của HPC 10MS giảm rất sâu ở 28 ngày nhưng sau đó tỉ lệ giảm thêm không đáng kể so với HPC 0TB. Ngược 
lại, ĐTIC của các HPC chứa TB giảm ít hơn ở tuổi sớm nhưng lại giảm rất sâu ở tuổi muộn, ở 210 ngày ĐTIC của các HPC chứa 
TB tương đương với HPC 10MS. Mức độ giảm ĐTIC theo thời gian của HPC 35XL lớn hơn HPC 10MS nhưng nhỏ hơn các HPC 
chứa TB, rõ ràng các HPC chứa TB hiệu quả nhất trong việc làm giảm ĐTIC ở tuổi muộn. ĐTIC của các HPC chứa TB, XL và MS 
giảm sâu là do cơ chế chèn khe và phản ứng puzolan như đã nêu. Bên cạnh đó, nhờ hàm lượng Al2O3 cao mà TB và XL còn 
có khả năng liên kết các ion clo góp phần làm giảm thêm ĐTIC [1, 15]. Kết quả này phù hợp với nghiên cứu trước đây [7, 10].      

3.3. Hệ số suy giảm khuếch tán ion clo 
Kết quả tính đổi Da(t) từ ĐTIC của các HPC được thể hiện trong Bảng 3.1.  

Bảng 3.1. Hệ số Da(t) và hệ số m của các HPC 

HPC
Da (10-12 m2/s)

Hệ số  m R2

28 ngày 56 ngày 90 ngày 150 ngày 210 ngày
0TB 3,07 2,48 2,30 2,16 2,03 0,224 0,946

35TB 2,21 1,11 0,86 0,75 0,71 0,724 0,932
50TB 1,94 0,95 0,77 0,64 0,62 0,732 0,928
65TB 1,72 0,83 0,66 0,59 0,56 0,736 0,914
35XL 2,53 1,83 1,52 1,38 1,27 0,385 0,965
10MS 0,87 0,69 0,65 0,61 0,60 0,215 0,876

Từ các hệ số Da(t) ở Bảng 3.1, hồi qui theo phương trình (2) xác định được các hệ số m và hệ số xác định R2 của các HPC và 
được ghi trong Bảng 3.1. Hình 3.3 là đồ thị hồi qui xác định hệ số m của các HPC 0TB và 35TB, các hệ số m của các HPC khác 
được xác định theo cách tương tự.

Hình 3.3: Hồi qui xác định hệ số m của các HPC

Life 365 [11], hệ số m khi tính toán Tsd không vượt quá 0,60, các HPC chứa TB có hệ số m ≥ 0,60, do vậy khi ước tính Tsd của 
các HPC chứa TB, lấy m = 0,60.

3.4. Ước tính tuổi thọ của các công trình bê tông cốt thép ở môi trường biển 
Xét công trình BTCT ở vùng thủy triều, xmin ≥ 50 mm [12], chọn x = 50 - 80 mm. Các hệ số Da28 ở Bảng 3.1 được qui đổi về 

(mm2/năm). Kết hợp các phương trình (1), (2) và (5), (6) ước tính được Tsd của công trình BTCT cho hai trường hợp CS1 và CS2 
được thể hiện trong Hình 3.4.

            

		                 a) - Các HPC 0TB, 35XL và 10MS         		              b) - Các HPC 35TB, 50TB và 65TB
Hình 3.4: Tuổi thọ sử dụng của các HPC 
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Tsd của các HPC ước tính cho hai trường hợp CS1(t) và 
CS2(t) là xấp xỉ nhau, sai số lớn nhất khoảng 10%. Khi t ≤ 70 
năm, CS1(t) lớn hơn CS2(t) dẫn đến giảm Tsd, tuy nhiên khi t > 
70 năm, CS1(t) lại nhỏ hơn CS2(t) làm tăng Tsd. Các HPC chứa 
TB, XL và MS cho Tsd lớn hơn rất nhiều so với HPC 0TB. Đối 
với HPC 0TB, khi x = 80 mm thì Tsd chỉ đạt khoảng 36 năm. 
Đối với các HPC 35TB, 50TB và 60TB, chỉ cần xmin = 50 mm 
để Tsd đạt trên 120 năm, trên 135 năm và trên 150 năm. Đối 
với các HPC 35XL và 10MS, cần x = 60 mm để Tsd đạt trên 
50 năm, cần x = 70 mm để Tsd đạt trên 75 năm và cần x = 
80 mm để Tsd đạt khoảng 100 năm. Tsd của các HPC chứa TB, 
XLvà MS lớn hơn lần lượt tương ứng 7,3 - 10,8 lần, 2,5 - 2,9 
lần và 2,7 - 3,2 lần so với HPC 0TB. Tsd của các HPC chứa TB 
lớn nhất là do chúng có hệ số Da thấp và hệ số m lớn nhất, 
HPC 10MS có Da rất thấp nhưng hệ số m lại khá nhỏ nên Tsd 
giảm đáng kể so với các HPC chứa TB, HPC 35XL mặc dù có 
Da cao hơn nhưng có hệ số m khá lớn nên Tsd xấp xỉ với HPC 
10MS. Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu [15, 16].    

4. KẾT LUẬN
Các kết luận được rút ra từ nghiên cứu này như sau:
Rn ở 28 ngày của các HPC 35TB, 50TB, 65TB tăng (8,6 

- 13,0)%, của HPC 35XL tăng 8,5% và của HPC 10MS tăng 
14,8% so với HPC 0TB.

ĐTIC ở 28 ngày của các HPC 35TB, 50TB, 65TB, 35XL và 
10MS giảm lần lượt tương ứng bằng 59,2%, 65,2%, 70,2%, 
51,9% và 89,4% so với HPC 0TB. ĐTIC ở 28 ngày của các HPC 
chứa TB và MS thuộc mức rất thấp, của các HPC 0TB và 35XL 
thuộc mức trung bình và thấp. 

Tsd của các HPC chứa TB, XL và MS lớn hơn nhiều lần 
so với HPC 0TB. Các HPC chứa (35 - 65)% TB chỉ cần xmin = 
50 mm để đạt Tsd ≥ 120 năm, các HPC 35XL và 10MS cần x 
= 60 mm để đạt Tsd khoảng 50 năm. Việc sử dụng các HPC 
chứa (35 - 65)% TB thay thế CS và ứng dụng cho công 
trình biển là rất khả thi.   

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ kinh phí bởi 
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật - Đại học Đà Nẵng trong 
Đề tài mã số T2023-06-06.
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