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4. Kết luận 
 
 Từ kết quả nghiên cứu chất kết dính geopolymer sử dụng tro 
bay, xỉ lò cao nghiền mịn và chất hoạt hóa natri metasilicate dạng 
khan chiếm 15 % CKD, có thể rút ra các kết luận sau: 
 - Tỷ lệ TB/XLC ảnh hưởng rõ rệt đến tính công tác của hồ và 
vữa geopolymer. Khi tăng hàm lượng tro bay, độ dẻo tiêu chuẩn giảm 
và độ xòe tăng, cho thấy khả năng thi công được cải thiện so với vữa 
xi măng PC40. 
 - Thời gian đông kết của hồ geopolymer ngắn hơn đáng kể so 
với hồ xi măng và tăng dần khi hàm lượng tro bay tăng. Các cấp phối 
giàu xỉ có xu hướng đông kết nhanh hơn do phản ứng mạnh của pha 
giàu canxi. 
 - Cường độ kéo uốn và cường độ nén của vữa geopolymer tăng 
theo thời gian và phụ thuộc mạnh vào tỷ lệ TB/XLC. Các cấp phối 
giàu xỉ (30/70 và 40/60) đạt cường độ cao, tương đương hoặc vượt 
mẫu xi măng ở tuổi sớm (3 và 7 ngày), trong khi các cấp phối giàu tro 
bay (≥60 %) cho cường độ thấp hơn ở tất cả các tuổi thí nghiệm. 
 - So với vữa xi măng PC40, vữa geopolymer có ưu thế về cường 
độ sớm nhưng ở tuổi 28 ngày, cường độ nén của xi măng vẫn cao hơn 
trong điều kiện bảo dưỡng nước. 
 - Trong các cấp phối khảo sát, tỷ lệ TB/XLC = 40/60 được xác 
định là tối ưu, đảm bảo sự cân bằng giữa tính công tác, cường độ cơ 
học và hiệu quả sử dụng vật liệu. 
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 Bài báo tổng quan này phân tích các cơ chế chi phối tính chất cơ học và độ bền của vật liệu kỹ thuật 
composite gốc xi măng (ECC) sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng. Trọng tâm của bài báo nhằm làm 
rõ mối liên hệ giữa thiết kế vi cơ học, quá trình thủy hóa, cấu trúc lỗ rỗng, cơ chế liên kết clorua, tương tác 
sợi–nền chất kết dính và sự phát triển vi nứt trong ECC. Các phân tích cho thấy cát nhiễm mặn không chỉ là 
cốt liệu mịn thay thế mà còn ảnh hưởng trực tiếp đến động học thủy hóa, thành phần dung dịch lỗ rỗng và 
sự hình thành vi cấu trúc của vật liệu. Trong khi đó, tro bay và xỉ lò cao nghiền mịn giữ vai trò quan trọng 
trong việc điều chỉnh độ đặc chắc của nền chất kết dính, độ dai phá hủy và khả năng liên kết ion clorua, từ 
đó góp phần nâng cao độ bền của ECC trong môi trường xâm thực. Độ bền của ECC được xác định không 
chỉ bởi cấu trúc lỗ rỗng mà còn bởi khả năng duy trì hệ vi nứt phân tán với bề rộng nhỏ nhờ cơ chế hóa 
cứng biến dạng và bắc cầu của sợi. Bài báo cũng cho thấy các chỉ tiêu đánh giá truyền thống như thí nghiệm 
thấm nhanh ion clorua cần được diễn giải thận trọng trong các hệ vật liệu có dung dịch lỗ rỗng chứa hàm 
lượng ion hòa tan cao. Ngoài ra, khả năng tự phục hồi vi nứt là một cơ chế quan trọng góp phần duy trì 
hiệu suất độ bền theo thời gian. Các kết quả tổng hợp cho thấy ECC sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia 
khoáng có triển vọng ứng dụng trong môi trường biển và ven biển, với điều kiện cấp phối được thiết kế phù 
hợp nhằm bảo đảm sự cân bằng giữa độ đặc chắc của nền chất kết dính, khả năng kiểm soát vi nứt và cơ 
chế liên kết ion. 
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 This paper reviews and analyzes the mechanisms governing the mechanical properties and durability of 
engineered cementitious composites (ECC) incorporating salt-contaminated sand and mineral additives. The 
main objective is to clarify the relationships among micromechanical design, hydration processes, pore 
structure development, chloride-binding mechanisms, fiber–binder interactions, and microcrack evolution in 
ECC. The analysis indicates that salt-contaminated sand acts not only as a replacement fine aggregate but 
also as an active factor influencing hydration kinetics, pore solution chemistry, and the development of 
material microstructure. Meanwhile, fly ash and ground granulated blast-furnace slag play important roles 
in regulating matrix densification, fracture toughness, and chloride-binding capacity, thereby enhancing the 
durability of ECC in aggressive environments. The durability of ECC is governed not only by pore structure 
but also by its ability to maintain a distributed microcrack network with tightly controlled crack widths 
through strain-hardening behavior and fiber bridging. The paper also shows that conventional durability 
indicators, such as the rapid chloride permeability test, should be interpreted with caution in material 
systems with pore solutions containing high concentrations of dissolved ions. In addition, microcrack self-
healing is identified as an important mechanism contributing to the long-term durability performance of 
ECC. The reviewed results indicate that ECC incorporating salt-contaminated sand and mineral additives has 
strong potential for application in marine and coastal environments, provided the mixture is properly 
designed to balance matrix densification, microcrack control, and chloride-binding mechanisms. 
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1. Mở đầu 
 
 Trong những thập kỷ gần đây, nhu cầu phát triển hạ tầng giao 
thông ngày càng tăng, đặc biệt tại các khu vực ven biển và đồng bằng, 
đã đặt ra yêu cầu ngày càng khắt khe đối với vật liệu xây dựng về cả 
ứng xử cơ học lẫn độ bền lâu dài trong môi trường xâm thực. Các kết 
cấu như mặt đường bê tông xi măng, bản mặt cầu và lan can phòng hộ 
thường xuyên làm việc dưới tác động đồng thời của tải trọng lặp, tải 
trọng va đập và điều kiện môi trường khắc nghiệt với sự hiện diện của 
ion clorua (Cl⁻), ion sunfat (SO₄²⁻) và CO₂. Trong các điều kiện này, quá 
trình suy giảm vật liệu không còn phụ thuộc đơn thuần vào cường độ 
ban đầu mà chịu chi phối bởi sự tương tác phức tạp giữa vi cấu trúc, 
hệ vết nứt và các cơ chế vận chuyển ion trong vật liệu [1], [2]. Các 
nghiên cứu đã chỉ ra rằng, trong bê tông truyền thống, sự hình thành 
và phát triển của các vết nứt vi mô do co ngót, tải trọng lặp hoặc biến 
thiên nhiệt độ đóng vai trò như các đường dẫn ưu tiên cho quá trình 
khuếch tán các tác nhân xâm thực, từ đó làm gia tăng tốc độ cacbonat 
hóa, xâm nhập clorua và ăn mòn cốt thép, dẫn đến suy giảm đáng kể 
tuổi thọ công trình [2], [3]. 
 Trong bối cảnh đó, vật liệu kỹ thuật composite gốc xi măng 
(engineered cementitious composites – ECC) đã được phát triển như một 
hướng tiếp cận mới nhằm khắc phục các hạn chế cơ bản của bê tông 
truyền thống. Khác với triết lý thiết kế truyền thống vốn tập trung tối đa 
hóa cường độ nén, ECC được thiết kế dựa trên cơ học vi mô, trong đó các 
thông số của nền chất kết dính, sợi và vùng chuyển tiếp được điều chỉnh 
một cách có chủ đích nhằm đạt được trạng thái hóa cứng biến dạng 
(strain-hardening) và cơ chế nứt đa điểm [4], [5]. Nhờ cơ chế này, ECC 
có khả năng duy trì biến dạng kéo lớn (thường >2 %) với hệ vết nứt 
phân bố dày đặc nhưng có bề rộng rất nhỏ, thường dưới 100 µm, từ đó 
hạn chế đáng kể quá trình vận chuyển chất xâm thực trong vật liệu [6], 
[7]. Sự liên hệ chặt chẽ giữa kiểm soát vết nứt ở cấp vi mô và ứng xử ở 
cấp kết cấu đã được chứng minh là yếu tố quyết định đến độ bền lâu dài 
của ECC trong các môi trường khắc nghiệt [1], [2]. 
 Tuy nhiên, việc chế tạo ECC đặt ra một thách thức đáng kể liên 
quan đến nguồn cốt liệu mịn, do vật liệu này không sử dụng cốt liệu thô 
nhằm đảm bảo tính đồng nhất vi cấu trúc và kiểm soát tương tác sợi–nền 
chất kết dính. Trong khi đó, nguồn cát tự nhiên tại Việt Nam đang suy 
giảm nhanh chóng do khai thác quá mức và các tác động môi trường, đặc 
biệt tại khu vực Đồng bằng sông Cửu Long. Điều này thúc đẩy việc tìm 
kiếm các nguồn vật liệu thay thế bền vững, trong đó cát nhiễm mặn được 
xem là một lựa chọn vật liệu tiềm năng nhờ trữ lượng lớn và đặc trưng 
hạt mịn phù hợp với hệ ECC [8], [9]. Tuy nhiên, khác với cát sông, cát 
nhiễm mặn chứa một lượng đáng kể các muối hòa tan như NaCl, CaCl₂ 
và CaSO₄, có thể làm thay đổi đáng kể động học thủy hóa, thành phần 
dung dịch lỗ rỗng và cấu trúc vi mô của vật liệu [9], [10]. Sự hiện diện 
của ion Cl⁻ trong hệ không chỉ đóng vai trò là tác nhân gây ăn mòn mà 
còn có thể tham gia vào các phản ứng liên kết hóa học với pha aluminat 
để hình thành các hợp chất ổn định như muối Friedel, từ đó ảnh hưởng 
đến khả năng kháng xâm thực của vật liệu [11]. 
 Song song với việc sử dụng cát nhiễm mặn, xu hướng giảm hàm 

lượng xi măng Portland nhằm hạn chế phát thải CO₂ đã thúc đẩy việc 
sử dụng các phụ gia khoáng như tro bay (FA) và xỉ lò cao nghiền mịn 
(GGBFS) trong hệ ECC. Các vật liệu này không chỉ đóng vai trò thay thế 
một phần chất kết dính mà còn tham gia vào các phản ứng pozzolan và 
thủy hóa thứ cấp, tạo ra các pha gel C–S–H và C–A–S–H có cấu trúc đặc 
chắc hơn, góp phần cải thiện độ bền và giảm tính thấm của vật liệu 
[12], [13]. Đặc biệt, hàm lượng Al₂O₃ trong GGBFS và FA có thể làm 
tăng khả năng liên kết ion Cl⁻ thông qua cơ chế tạo muối Friedel và các 
pha aluminat hydrat hóa, từ đó làm giảm hàm lượng ion tự do trong 
dung dịch lỗ rỗng và hạn chế quá trình xâm nhập sâu vào vật liệu [11]. 
Tuy nhiên, sự kết hợp giữa cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng không 
đơn thuần là tổng hợp các hiệu ứng riêng lẻ, mà tạo ra một hệ tương 
tác phức tạp, trong đó động học thủy hóa, cấu trúc lỗ rỗng, vùng chuyển 
tiếp sợi–nền chất kết dính và quá trình hình thành và phát triển vi nứt 
có mối liên hệ chặt chẽ và chi phối lẫn nhau. 
 Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về ECC, cũng như các nghiên cứu 
riêng lẻ về bê tông sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng, phần lớn 
các công trình hiện nay vẫn tập trung vào việc đánh giá các chỉ tiêu cơ 
học hoặc độ bền ở cấp độ vĩ mô, trong khi các mối liên hệ mang tính 
cơ chế giữa thành phần vật liệu, sự phát triển vi cấu trúc và ứng xử của 
ECC trong môi trường chứa ion vẫn chưa được làm rõ một cách hệ 
thống [1], [14]. Đặc biệt, việc diễn giải các chỉ tiêu độ bền dựa trên 
phép đo điện như thí nghiệm thấm nhanh ion clorua (RCPT) trong các 
hệ ECC có dung dịch lỗ rỗng chứa hàm lượng ion hòa tan cao cần được 
thực hiện một cách thận trọng, vì điện tích đo được không chỉ phản 
ánh khả năng vận chuyển ion qua hệ lỗ rỗng mà còn chịu ảnh hưởng 
đáng kể của độ dẫn điện dung dịch lỗ rỗng, thành phần chất kết dính 
và hiệu ứng tăng nhiệt (Joule effect) trong quá trình thí nghiệm. Do đó, 
giá trị điện tích đo được không thể được xem là đại diện trực tiếp cho 
hệ số khuếch tán clorua, đặc biệt trong các hệ vật liệu chứa phụ gia 
khoáng hoặc có dung dịch lỗ rỗng chứa hàm lượng ion hòa tan cao, nơi 
mà các cơ chế dẫn điện và vận chuyển ion không còn đồng nhất [15], 
[16], [17], [18], [19]. Bên cạnh đó, mối quan hệ giữa kiểm soát bề rộng 
vết nứt và khả năng hạn chế vận chuyển ion, mặc dù đã được đề cập 
trong nhiều nghiên cứu, vẫn chưa được tích hợp đầy đủ vào các mô 
hình đánh giá độ bền của vật liệu [3], [20]. 
 Trên cơ sở đó, bài báo này được xây dựng theo hướng tổng quan 
có cấu trúc, tập trung phân tích các cơ chế đa cấp chi phối tính chất cơ 
học và độ bền của ECC sử dụng cát nhiễm mặn kết hợp với phụ gia 
khoáng. Thay vì chỉ tổng hợp các kết quả thực nghiệm, nghiên cứu này 
nhấn mạnh việc làm rõ mối liên hệ giữa phản ứng thủy hóa, cơ chế liên 
kết ion, cấu trúc lỗ rỗng, tương tác sợi–nền chất kết dính và hành vi 
nứt của vật liệu, từ đó giải thích các đặc trưng cơ học và độ bền quan 
sát được ở cấp vĩ mô. Bài báo cũng xem xét lại ý nghĩa của các chỉ tiêu 
đánh giá độ bền truyền thống trong bối cảnh đặc thù của ECC, đồng 
thời làm rõ giới hạn của các phương pháp đang được sử dụng và những 
vấn đề còn chưa được giải thích thỏa đáng, đặc biệt đối với đánh giá 
dài hạn trong điều kiện môi trường thực tế và thiết kế vật liệu theo tính 
năng (performance-based design). 
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1. Mở đầu 
 
 Trong những thập kỷ gần đây, nhu cầu phát triển hạ tầng giao 
thông ngày càng tăng, đặc biệt tại các khu vực ven biển và đồng bằng, 
đã đặt ra yêu cầu ngày càng khắt khe đối với vật liệu xây dựng về cả 
ứng xử cơ học lẫn độ bền lâu dài trong môi trường xâm thực. Các kết 
cấu như mặt đường bê tông xi măng, bản mặt cầu và lan can phòng hộ 
thường xuyên làm việc dưới tác động đồng thời của tải trọng lặp, tải 
trọng va đập và điều kiện môi trường khắc nghiệt với sự hiện diện của 
ion clorua (Cl⁻), ion sunfat (SO₄²⁻) và CO₂. Trong các điều kiện này, quá 
trình suy giảm vật liệu không còn phụ thuộc đơn thuần vào cường độ 
ban đầu mà chịu chi phối bởi sự tương tác phức tạp giữa vi cấu trúc, 
hệ vết nứt và các cơ chế vận chuyển ion trong vật liệu [1], [2]. Các 
nghiên cứu đã chỉ ra rằng, trong bê tông truyền thống, sự hình thành 
và phát triển của các vết nứt vi mô do co ngót, tải trọng lặp hoặc biến 
thiên nhiệt độ đóng vai trò như các đường dẫn ưu tiên cho quá trình 
khuếch tán các tác nhân xâm thực, từ đó làm gia tăng tốc độ cacbonat 
hóa, xâm nhập clorua và ăn mòn cốt thép, dẫn đến suy giảm đáng kể 
tuổi thọ công trình [2], [3]. 
 Trong bối cảnh đó, vật liệu kỹ thuật composite gốc xi măng 
(engineered cementitious composites – ECC) đã được phát triển như một 
hướng tiếp cận mới nhằm khắc phục các hạn chế cơ bản của bê tông 
truyền thống. Khác với triết lý thiết kế truyền thống vốn tập trung tối đa 
hóa cường độ nén, ECC được thiết kế dựa trên cơ học vi mô, trong đó các 
thông số của nền chất kết dính, sợi và vùng chuyển tiếp được điều chỉnh 
một cách có chủ đích nhằm đạt được trạng thái hóa cứng biến dạng 
(strain-hardening) và cơ chế nứt đa điểm [4], [5]. Nhờ cơ chế này, ECC 
có khả năng duy trì biến dạng kéo lớn (thường >2 %) với hệ vết nứt 
phân bố dày đặc nhưng có bề rộng rất nhỏ, thường dưới 100 µm, từ đó 
hạn chế đáng kể quá trình vận chuyển chất xâm thực trong vật liệu [6], 
[7]. Sự liên hệ chặt chẽ giữa kiểm soát vết nứt ở cấp vi mô và ứng xử ở 
cấp kết cấu đã được chứng minh là yếu tố quyết định đến độ bền lâu dài 
của ECC trong các môi trường khắc nghiệt [1], [2]. 
 Tuy nhiên, việc chế tạo ECC đặt ra một thách thức đáng kể liên 
quan đến nguồn cốt liệu mịn, do vật liệu này không sử dụng cốt liệu thô 
nhằm đảm bảo tính đồng nhất vi cấu trúc và kiểm soát tương tác sợi–nền 
chất kết dính. Trong khi đó, nguồn cát tự nhiên tại Việt Nam đang suy 
giảm nhanh chóng do khai thác quá mức và các tác động môi trường, đặc 
biệt tại khu vực Đồng bằng sông Cửu Long. Điều này thúc đẩy việc tìm 
kiếm các nguồn vật liệu thay thế bền vững, trong đó cát nhiễm mặn được 
xem là một lựa chọn vật liệu tiềm năng nhờ trữ lượng lớn và đặc trưng 
hạt mịn phù hợp với hệ ECC [8], [9]. Tuy nhiên, khác với cát sông, cát 
nhiễm mặn chứa một lượng đáng kể các muối hòa tan như NaCl, CaCl₂ 
và CaSO₄, có thể làm thay đổi đáng kể động học thủy hóa, thành phần 
dung dịch lỗ rỗng và cấu trúc vi mô của vật liệu [9], [10]. Sự hiện diện 
của ion Cl⁻ trong hệ không chỉ đóng vai trò là tác nhân gây ăn mòn mà 
còn có thể tham gia vào các phản ứng liên kết hóa học với pha aluminat 
để hình thành các hợp chất ổn định như muối Friedel, từ đó ảnh hưởng 
đến khả năng kháng xâm thực của vật liệu [11]. 
 Song song với việc sử dụng cát nhiễm mặn, xu hướng giảm hàm 

lượng xi măng Portland nhằm hạn chế phát thải CO₂ đã thúc đẩy việc 
sử dụng các phụ gia khoáng như tro bay (FA) và xỉ lò cao nghiền mịn 
(GGBFS) trong hệ ECC. Các vật liệu này không chỉ đóng vai trò thay thế 
một phần chất kết dính mà còn tham gia vào các phản ứng pozzolan và 
thủy hóa thứ cấp, tạo ra các pha gel C–S–H và C–A–S–H có cấu trúc đặc 
chắc hơn, góp phần cải thiện độ bền và giảm tính thấm của vật liệu 
[12], [13]. Đặc biệt, hàm lượng Al₂O₃ trong GGBFS và FA có thể làm 
tăng khả năng liên kết ion Cl⁻ thông qua cơ chế tạo muối Friedel và các 
pha aluminat hydrat hóa, từ đó làm giảm hàm lượng ion tự do trong 
dung dịch lỗ rỗng và hạn chế quá trình xâm nhập sâu vào vật liệu [11]. 
Tuy nhiên, sự kết hợp giữa cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng không 
đơn thuần là tổng hợp các hiệu ứng riêng lẻ, mà tạo ra một hệ tương 
tác phức tạp, trong đó động học thủy hóa, cấu trúc lỗ rỗng, vùng chuyển 
tiếp sợi–nền chất kết dính và quá trình hình thành và phát triển vi nứt 
có mối liên hệ chặt chẽ và chi phối lẫn nhau. 
 Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về ECC, cũng như các nghiên cứu 
riêng lẻ về bê tông sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng, phần lớn 
các công trình hiện nay vẫn tập trung vào việc đánh giá các chỉ tiêu cơ 
học hoặc độ bền ở cấp độ vĩ mô, trong khi các mối liên hệ mang tính 
cơ chế giữa thành phần vật liệu, sự phát triển vi cấu trúc và ứng xử của 
ECC trong môi trường chứa ion vẫn chưa được làm rõ một cách hệ 
thống [1], [14]. Đặc biệt, việc diễn giải các chỉ tiêu độ bền dựa trên 
phép đo điện như thí nghiệm thấm nhanh ion clorua (RCPT) trong các 
hệ ECC có dung dịch lỗ rỗng chứa hàm lượng ion hòa tan cao cần được 
thực hiện một cách thận trọng, vì điện tích đo được không chỉ phản 
ánh khả năng vận chuyển ion qua hệ lỗ rỗng mà còn chịu ảnh hưởng 
đáng kể của độ dẫn điện dung dịch lỗ rỗng, thành phần chất kết dính 
và hiệu ứng tăng nhiệt (Joule effect) trong quá trình thí nghiệm. Do đó, 
giá trị điện tích đo được không thể được xem là đại diện trực tiếp cho 
hệ số khuếch tán clorua, đặc biệt trong các hệ vật liệu chứa phụ gia 
khoáng hoặc có dung dịch lỗ rỗng chứa hàm lượng ion hòa tan cao, nơi 
mà các cơ chế dẫn điện và vận chuyển ion không còn đồng nhất [15], 
[16], [17], [18], [19]. Bên cạnh đó, mối quan hệ giữa kiểm soát bề rộng 
vết nứt và khả năng hạn chế vận chuyển ion, mặc dù đã được đề cập 
trong nhiều nghiên cứu, vẫn chưa được tích hợp đầy đủ vào các mô 
hình đánh giá độ bền của vật liệu [3], [20]. 
 Trên cơ sở đó, bài báo này được xây dựng theo hướng tổng quan 
có cấu trúc, tập trung phân tích các cơ chế đa cấp chi phối tính chất cơ 
học và độ bền của ECC sử dụng cát nhiễm mặn kết hợp với phụ gia 
khoáng. Thay vì chỉ tổng hợp các kết quả thực nghiệm, nghiên cứu này 
nhấn mạnh việc làm rõ mối liên hệ giữa phản ứng thủy hóa, cơ chế liên 
kết ion, cấu trúc lỗ rỗng, tương tác sợi–nền chất kết dính và hành vi 
nứt của vật liệu, từ đó giải thích các đặc trưng cơ học và độ bền quan 
sát được ở cấp vĩ mô. Bài báo cũng xem xét lại ý nghĩa của các chỉ tiêu 
đánh giá độ bền truyền thống trong bối cảnh đặc thù của ECC, đồng 
thời làm rõ giới hạn của các phương pháp đang được sử dụng và những 
vấn đề còn chưa được giải thích thỏa đáng, đặc biệt đối với đánh giá 
dài hạn trong điều kiện môi trường thực tế và thiết kế vật liệu theo tính 
năng (performance-based design). 
 

 

 

2. Cơ chế chi phối tính chất cơ học và độ bền của ECC sử dụng 
cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng  

2.1. Cơ sở thiết kế vi cơ học của ECC 
 
 Khác với bê tông xi măng thông thường, ECC không được phát 
triển theo hướng tăng cường cường độ nén đơn thuần mà dựa trên 
nguyên lý thiết kế vi cơ học nhằm kiểm soát cơ chế phá hoại ngay từ 
cấp độ vật liệu. Bản chất của phương pháp này là thiết lập sự cân bằng 
phù hợp giữa độ dai phá hủy của nền chất kết dính, khả năng bắc cầu 
của sợi qua vết nứt và đặc trưng liên kết tại vùng chuyển tiếp sợi–nền 
chất kết dính, từ đó tạo điều kiện để vật liệu sau khi xuất hiện vết nứt 
đầu tiên vẫn tiếp tục chịu tải thông qua sự phát triển của nhiều vi nứt 
phân tán thay vì hình thành một vết nứt cục bộ như bê tông thông 
thường [4], [5], [6], [7], [14]. Chính cơ chế nứt đa điểm này làm cho 
ECC đạt được ứng xử hóa cứng biến dạng khi chịu kéo, với biến dạng 
kéo thường lớn hơn 2 % và trong nhiều trường hợp có thể đạt cao hơn 
đáng kể tùy thuộc vào thành phần nền chất kết dính, loại sợi và thiết 
kế vùng chuyển tiếp [5], [6], [14], [21]. 
 Nguyên lý trên cho thấy hiệu suất cơ học và độ bền của ECC 
không thể được giải thích tách rời giữa các thành phần vật liệu riêng 
lẻ, mà phải được xem như kết quả của một hệ tương tác nhiều cấp giữa 
nền chất kết dính, cốt liệu mịn, sợi gia cường và vùng chuyển tiếp. 
Trong hệ này, nền chất kết dính cần có cường độ và độ dai phá hủy phù 
hợp; nếu nền chất kết dính quá cứng hoặc quá giòn, vết nứt sẽ có xu 
hướng tập trung và làm mất cơ chế nứt đa điểm [6], [22], [23]. Ngược 
lại, nếu nền chất kết dính quá yếu, ứng suất truyền qua vùng chuyển 
tiếp sợi–nền chất kết dính sẽ không đủ để phát triển khả năng bắc cầu 
hiệu quả, dẫn đến giảm cường độ chịu kéo và giảm độ ổn định của vật 
liệu sau nứt. Do đó, thiết kế ECC luôn đòi hỏi sự tối ưu đồng thời giữa 
cường độ của nền chất kết dính, năng lượng phá hủy, độ bền liên kết 
và đặc trưng kéo trượt của sợi, thay vì tối ưu riêng lẻ từng thành phần 
như trong bê tông truyền thống [4], [6], [22]. 
 Trong cấu trúc của ECC, việc loại bỏ cốt liệu thô có ý nghĩa đặc 
biệt quan trọng. Sự vắng mặt của cốt liệu thô giúp hạn chế các vùng tập 
trung ứng suất lớn, làm tăng tính đồng nhất của nền chất kết dính và 
tạo điều kiện thuận lợi cho sự phân bố sợi cũng như quá trình hình 
thành nhiều vi nứt có bề rộng nhỏ [5], [7]. Tuy nhiên, điều này đồng 
thời làm cho cốt liệu mịn trở thành thành phần chi phối trực tiếp đến 
vi cấu trúc và hành vi của vật liệu. Kích thước hạt, dạng hạt, thành 

phần khoáng và ion hòa tan của cốt liệu mịn đều có thể tác động đến 
độ chảy hỗn hợp, động học thủy hóa, cấu trúc lỗ rỗng, đặc trưng vùng 
chuyển tiếp và sau cùng là tính chất cơ học cũng như độ bền của ECC. 
Vì vậy, trong các hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn, cát không chỉ giữ vai 
trò cốt liệu mịn mà còn ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình hình thành 
cấu trúc và tính năng của ECC [9], [10], [24], [25]. Ở góc độ này, sơ 
đồ thiết kế vi cơ học của ECC trong tài liệu gốc vẫn có giá trị minh họa 
nền tảng và nên được giữ lại trong bài để làm rõ logic phát triển vật 
liệu. Nguyên lý thiết kế ECC dựa trên cơ học vi mô, trong đó các thông 
số của nền chất kết dính, sợi và vùng chuyển tiếp được điều chỉnh nhằm 
đạt được trạng thái hóa cứng biến dạng, được minh họa trong Hình 1. 
 

 
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý thiết kế vi cơ học của ECC [4]. 

 
 Để làm rõ khác biệt vật liệu đầu vào, đặc trưng thành phần và 
kích thước hạt của các loại cát sử dụng trong ECC được tổng hợp trong 
Bảng 1, cho thấy cát nhiễm mặn có kích thước hạt mịn tương đương 
cát thạch anh nhưng đồng thời chứa hàm lượng ion Cl⁻ và một tỷ lệ vỏ 
sò nhất định, là những yếu tố có thể chi phối trực tiếp đến quá trình 
thủy hóa và cấu trúc vi mô của hệ ECC [9], [24], [26]. Nhìn từ góc độ 
thiết kế vật liệu, cơ sở vi cơ học của ECC cũng là nền tảng để giải thích 
vì sao cùng một loại sợi nhưng chỉ cần thay đổi thành phần nền chất 
kết dính hoặc điều kiện vùng chuyển tiếp thì ứng xử cơ học của vật liệu 
có thể chuyển từ dẻo sang giòn. Chính vì vậy, mọi thay đổi về nguồn 
cốt liệu mịn hoặc hệ chất kết dính, bao gồm việc sử dụng cát nhiễm 
mặn và phụ gia khoáng, đều phải được phân tích trong khung cơ học 
vi mô thay vì đánh giá tách rời theo từng chỉ tiêu đơn lẻ.

 
Bảng 1. Đặc trưng của các loại cát thường được sử dụng trong ECC. 

Loại cát Hàm lượng Cl– (%) Mô đun độ lớn Hàm lượng vỏ sò (%) Kích thước hạt (mm) 

Cát thạch anh [2], [24], [25] 0,00 - - 0,105 – 0,21 

Cát nhiễm mặn [24], [26] 0,21 – 1,5 2,43 4,4 0,21 

Cát nhân tạo [11] - 2,53 - 0,000349  – 4,75 
 
  

Các tham số vi 
cơ học

Các tính chất của vật 
liệu composite

Sợi

Nền chất 
kết dính

Yêu cầu làm việc 
của kết cấu

σc
σt
E
εCτ
GF
En

Xi măng
Cốt liệu
Nước

Silica fume
Tro bay

Phụ gia hóa học

Lf/df
df
Vf
Ef

τ, f
Em (σm, Gm)

Mô hình vi cơ học

Thiết kế vật liệu 
composite
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2.2. Ảnh hưởng của cát nhiễm mặn đến thủy hóa và cấu trúc lỗ rỗng 
 
 Trong ECC sử dụng cát nhiễm mặn, vai trò của cát không chỉ 
dừng ở chức năng cốt liệu mịn, mà còn thể hiện rõ ở cấp độ hóa lý 
thông qua sự hiện diện của các muối hòa tan như NaCl, CaCl₂ và một 
phần sunfat. Các ion này làm thay đổi thành phần dung dịch lỗ rỗng 
ngay từ giai đoạn đầu, từ đó ảnh hưởng đến tốc độ hòa tan pha clinker, 
sự kết tinh sản phẩm thủy hóa và diễn biến phát triển vi cấu trúc của 
nền chất kết dính [9], [10], [25]. Nhiều nghiên cứu đã ghi nhận rằng 
môi trường có chứa muối có thể thúc đẩy phản ứng thủy hóa sớm, đặc 
biệt đối với các hệ xi măng có tỷ lệ nước/chất kết dính thấp, nhờ làm 
tăng tốc độ hòa tan của một số pha xi măng và thúc đẩy sự hình thành 
sớm của gel hydrat [9], [10]. Đây là cơ sở để giải thích vì sao một số 
hệ ECC sử dụng cát biển hoặc cát nhiễm mặn có thể đạt cường độ sớm 
tương đương hoặc nhỉnh hơn so với mẫu sử dụng cát thông thường. 
 Tuy nhiên, tác động này không nên được hiểu theo nghĩa đơn 
giản rằng cát nhiễm mặn luôn cải thiện quá trình thủy hóa. Trong một 
hệ composite có thiết kế nhạy với điều kiện vùng chuyển tiếp như ECC, 
bất kỳ sự thay đổi quá nhanh nào của phản ứng ban đầu cũng có thể 
kéo theo thay đổi độ nhớt hỗn hợp, thời gian đông kết và khả năng 
phân tán sợi trong quá trình trộn và tạo hình. Nếu nền chất kết dính 
phát triển quá nhanh theo hướng cứng hóa sớm, sự phân bố sợi có thể 
kém đồng đều hơn, làm giảm hiệu quả bắc cầu tại các vi nứt và từ đó 
ảnh hưởng bất lợi đến khả năng duy trì cơ chế hóa cứng biến dạng. Nói 
cách khác, hiệu ứng tăng tốc thủy hóa do muối chỉ thực sự có lợi khi 
nó đi kèm với một cấu trúc nền chất kết dính đủ ổn định và tương thích 
với yêu cầu phân tán sợi của ECC. 
 Ở cấp độ vi cấu trúc, cát nhiễm mặn có thể làm thay đổi đáng kể 
cấu trúc lỗ rỗng của nền vật liệu. Các nghiên cứu trên hệ ECC sử dụng 
nước biển và cát biển (SS-ECC) cho thấy sự có mặt của muối có thể làm 
giảm độ rỗng mao dẫn và độ hút nước, một phần do thúc đẩy sự hình 
thành sản phẩm thủy hóa sớm và một phần do các hạt mịn cùng hiệu 
ứng lấp đầy trong vi cấu trúc [9], [25]. Kết quả là nền chất kết dính 
ECC thông thường có xu hướng đặc hơn, hệ lỗ rỗng liên thông giảm và 
khả năng hấp thụ nước thấp hơn. Tuy nhiên, mức độ cải thiện này phụ 
thuộc mạnh vào trạng thái ban đầu của nền chất kết dính. Với các hệ 
ECC cường độ cao vốn đã rất đặc chắc, sử dụng tỷ lệ nước thấp và 
thường kết hợp thêm silica fume hoặc phụ gia siêu mịn, tác động bổ 
sung từ muối trong cát nhiễm mặn có thể không còn rõ rệt [9], [25]. 
Điều đó cho thấy ảnh hưởng của cát nhiễm mặn mang tính phụ thuộc 
hệ, không thể suy rộng đồng đều cho mọi cấp phối ECC. 
 Một vấn đề khác cần được xem xét là hàm lượng vỏ sò và các tạp 
chất khoáng đi kèm trong cát nhiễm mặn. Về bản chất, nếu vỏ sò tồn 
tại ở hàm lượng thấp và kích thước phù hợp, chúng có thể góp phần 
vào hiệu ứng lấp đầy và không ảnh hưởng đến các tính chất cơ học. 
Tuy nhiên, khi hàm lượng cao hoặc hình thái hạt bất lợi, vỏ sò lại trở 
thành các khuyết tật cục bộ do có cường độ thấp hơn cát thạch anh, 
dẫn đến giảm khả năng chịu nén và tạo ra các vùng yếu trong nền chất 
kết dính [10]. Trong ECC, nơi tính đồng nhất vi cấu trúc có ý nghĩa 
quyết định đến cơ chế nứt đa điểm, các khuyết tật cục bộ này đặc biệt 

bất lợi vì chúng có thể trở thành vị trí khởi phát vết nứt lớn, làm rút 
ngắn giai đoạn hóa cứng biến dạng và thúc đẩy phá hoại cục bộ. 
 Xét trên phương diện tổng thể, ảnh hưởng của cát nhiễm mặn 
đến ECC nên được hiểu như một quá trình cạnh tranh giữa hai xu 
hướng. Một mặt, sự hiện diện của ion hòa tan và hạt mịn có thể thúc 
đẩy thủy hóa sớm, làm đặc cấu trúc lỗ rỗng và cải thiện một số chỉ tiêu 
cơ học ban đầu. Mặt khác, nếu thành phần muối, hàm lượng vỏ sò hoặc 
phân bố kích thước hạt không được kiểm soát, nền chất kết dính có thể 
trở nên kém đồng nhất hơn, khả năng phân tán sợi giảm và cơ chế nứt 
phân tán bị suy yếu. Vì vậy, giá trị thực sự của cát nhiễm mặn trong 
ECC không nằm ở việc thay thế đơn thuần cát tự nhiên, mà ở khả năng 
được lựa chọn và kiểm soát phù hợp để trở thành một thành phần 
tương thích với cơ chế làm việc đặc thù của vật liệu. Theo đó, ảnh 
hưởng của cát nhiễm mặn không nên được khái quát như một xu hướng 
cố định, mà cần được xem xét trong tương quan với thành phần muối 
hòa tan, hàm lượng vỏ sò, phân bố cỡ hạt và hệ chất kết dính cụ thể 
của từng cấp phối ECC. 
 
2.3. Vai trò của phụ gia khoáng trong điều chỉnh vi cấu trúc và liên kết ion 
 
 Trong hệ ECC hiện đại, phụ gia khoáng không còn được xem là 
thành phần thay thế xi măng đơn thuần nhằm giảm phát thải CO₂, mà 
là công cụ điều chỉnh vi cấu trúc và điều khiển cơ chế làm việc của vật 
liệu [12], [14], [27]. Đối với hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn, vai trò 
này càng trở nên quan trọng hơn, bởi phụ gia khoáng không chỉ ảnh 
hưởng đến cấu trúc lỗ rỗng, cường độ và độ dẻo, mà còn tham gia trực 
tiếp vào quá trình liên kết ion clorua, từ đó quyết định đáng kể đến độ 
bền lâu dài của vật liệu trong môi trường xâm thực [11], [13], [28]. 
 Tro bay (FA) là phụ gia được sử dụng rộng rãi nhất trong ECC 
nhờ khả năng điều chỉnh nền chất kết dính theo hướng giảm độ dai phá 
hủy, cải thiện khả năng kiểm soát vết nứt và nâng cao tính bền vững 
của vật liệu [12], [29]. Về bản chất, FA có hoạt tính pozzolan tương 
đối chậm, nên ở giai đoạn đầu thường làm giảm tốc độ phát triển cường 
độ so với hệ xi măng thuần. Tuy nhiên, chính sự mềm hóa có kiểm soát 
của nền chất kết dính trong giai đoạn đầu này lại có lợi cho cơ chế nứt 
đa điểm, bởi nó giúp giảm cường độ nứt đầu tiên của nền chất kết dính, 
tạo điều kiện để sợi phát huy hiệu quả bắc cầu và duy trì ứng xử hóa 
cứng biến dạng [29]. Mặt khác, ở giai đoạn dài hạn, phản ứng pozzolan 
của FA tiêu thụ Ca(OH)₂ và tạo thêm gel C–S–H thứ cấp, nhờ đó cấu 
trúc vi mô trở nên đặc hơn, hệ lỗ rỗng được tinh chỉnh và tính thấm 
giảm xuống. Đây là lý do nhiều hệ ECC chứa hàm lượng tro bay cao 
vẫn duy trì được độ dẻo kéo tốt đồng thời đạt độ bền lâu dài khả quan 
[12], [29]. 
 So với FA, GGBFS có tính thủy lực tiềm ẩn cao hơn và thường 
làm nền chất kết dính ECC phát triển cường độ nhanh hơn, đặc chắc 
hơn [13], [28]. Sự tham gia của GGBFS vào phản ứng thủy hóa làm 
tăng sự hình thành các pha gel C–A–S–H giàu alumin, từ đó không chỉ 
cải thiện cường độ nén mà còn làm giảm tính liên thông của hệ lỗ rỗng 
và nâng cao khả năng kháng xâm nhập của ion [11], [13]. Tuy nhiên, 
hiệu ứng này cũng có giới hạn. Khi hàm lượng GGBFS quá lớn, nền chất 
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2.2. Ảnh hưởng của cát nhiễm mặn đến thủy hóa và cấu trúc lỗ rỗng 
 
 Trong ECC sử dụng cát nhiễm mặn, vai trò của cát không chỉ 
dừng ở chức năng cốt liệu mịn, mà còn thể hiện rõ ở cấp độ hóa lý 
thông qua sự hiện diện của các muối hòa tan như NaCl, CaCl₂ và một 
phần sunfat. Các ion này làm thay đổi thành phần dung dịch lỗ rỗng 
ngay từ giai đoạn đầu, từ đó ảnh hưởng đến tốc độ hòa tan pha clinker, 
sự kết tinh sản phẩm thủy hóa và diễn biến phát triển vi cấu trúc của 
nền chất kết dính [9], [10], [25]. Nhiều nghiên cứu đã ghi nhận rằng 
môi trường có chứa muối có thể thúc đẩy phản ứng thủy hóa sớm, đặc 
biệt đối với các hệ xi măng có tỷ lệ nước/chất kết dính thấp, nhờ làm 
tăng tốc độ hòa tan của một số pha xi măng và thúc đẩy sự hình thành 
sớm của gel hydrat [9], [10]. Đây là cơ sở để giải thích vì sao một số 
hệ ECC sử dụng cát biển hoặc cát nhiễm mặn có thể đạt cường độ sớm 
tương đương hoặc nhỉnh hơn so với mẫu sử dụng cát thông thường. 
 Tuy nhiên, tác động này không nên được hiểu theo nghĩa đơn 
giản rằng cát nhiễm mặn luôn cải thiện quá trình thủy hóa. Trong một 
hệ composite có thiết kế nhạy với điều kiện vùng chuyển tiếp như ECC, 
bất kỳ sự thay đổi quá nhanh nào của phản ứng ban đầu cũng có thể 
kéo theo thay đổi độ nhớt hỗn hợp, thời gian đông kết và khả năng 
phân tán sợi trong quá trình trộn và tạo hình. Nếu nền chất kết dính 
phát triển quá nhanh theo hướng cứng hóa sớm, sự phân bố sợi có thể 
kém đồng đều hơn, làm giảm hiệu quả bắc cầu tại các vi nứt và từ đó 
ảnh hưởng bất lợi đến khả năng duy trì cơ chế hóa cứng biến dạng. Nói 
cách khác, hiệu ứng tăng tốc thủy hóa do muối chỉ thực sự có lợi khi 
nó đi kèm với một cấu trúc nền chất kết dính đủ ổn định và tương thích 
với yêu cầu phân tán sợi của ECC. 
 Ở cấp độ vi cấu trúc, cát nhiễm mặn có thể làm thay đổi đáng kể 
cấu trúc lỗ rỗng của nền vật liệu. Các nghiên cứu trên hệ ECC sử dụng 
nước biển và cát biển (SS-ECC) cho thấy sự có mặt của muối có thể làm 
giảm độ rỗng mao dẫn và độ hút nước, một phần do thúc đẩy sự hình 
thành sản phẩm thủy hóa sớm và một phần do các hạt mịn cùng hiệu 
ứng lấp đầy trong vi cấu trúc [9], [25]. Kết quả là nền chất kết dính 
ECC thông thường có xu hướng đặc hơn, hệ lỗ rỗng liên thông giảm và 
khả năng hấp thụ nước thấp hơn. Tuy nhiên, mức độ cải thiện này phụ 
thuộc mạnh vào trạng thái ban đầu của nền chất kết dính. Với các hệ 
ECC cường độ cao vốn đã rất đặc chắc, sử dụng tỷ lệ nước thấp và 
thường kết hợp thêm silica fume hoặc phụ gia siêu mịn, tác động bổ 
sung từ muối trong cát nhiễm mặn có thể không còn rõ rệt [9], [25]. 
Điều đó cho thấy ảnh hưởng của cát nhiễm mặn mang tính phụ thuộc 
hệ, không thể suy rộng đồng đều cho mọi cấp phối ECC. 
 Một vấn đề khác cần được xem xét là hàm lượng vỏ sò và các tạp 
chất khoáng đi kèm trong cát nhiễm mặn. Về bản chất, nếu vỏ sò tồn 
tại ở hàm lượng thấp và kích thước phù hợp, chúng có thể góp phần 
vào hiệu ứng lấp đầy và không ảnh hưởng đến các tính chất cơ học. 
Tuy nhiên, khi hàm lượng cao hoặc hình thái hạt bất lợi, vỏ sò lại trở 
thành các khuyết tật cục bộ do có cường độ thấp hơn cát thạch anh, 
dẫn đến giảm khả năng chịu nén và tạo ra các vùng yếu trong nền chất 
kết dính [10]. Trong ECC, nơi tính đồng nhất vi cấu trúc có ý nghĩa 
quyết định đến cơ chế nứt đa điểm, các khuyết tật cục bộ này đặc biệt 

bất lợi vì chúng có thể trở thành vị trí khởi phát vết nứt lớn, làm rút 
ngắn giai đoạn hóa cứng biến dạng và thúc đẩy phá hoại cục bộ. 
 Xét trên phương diện tổng thể, ảnh hưởng của cát nhiễm mặn 
đến ECC nên được hiểu như một quá trình cạnh tranh giữa hai xu 
hướng. Một mặt, sự hiện diện của ion hòa tan và hạt mịn có thể thúc 
đẩy thủy hóa sớm, làm đặc cấu trúc lỗ rỗng và cải thiện một số chỉ tiêu 
cơ học ban đầu. Mặt khác, nếu thành phần muối, hàm lượng vỏ sò hoặc 
phân bố kích thước hạt không được kiểm soát, nền chất kết dính có thể 
trở nên kém đồng nhất hơn, khả năng phân tán sợi giảm và cơ chế nứt 
phân tán bị suy yếu. Vì vậy, giá trị thực sự của cát nhiễm mặn trong 
ECC không nằm ở việc thay thế đơn thuần cát tự nhiên, mà ở khả năng 
được lựa chọn và kiểm soát phù hợp để trở thành một thành phần 
tương thích với cơ chế làm việc đặc thù của vật liệu. Theo đó, ảnh 
hưởng của cát nhiễm mặn không nên được khái quát như một xu hướng 
cố định, mà cần được xem xét trong tương quan với thành phần muối 
hòa tan, hàm lượng vỏ sò, phân bố cỡ hạt và hệ chất kết dính cụ thể 
của từng cấp phối ECC. 
 
2.3. Vai trò của phụ gia khoáng trong điều chỉnh vi cấu trúc và liên kết ion 
 
 Trong hệ ECC hiện đại, phụ gia khoáng không còn được xem là 
thành phần thay thế xi măng đơn thuần nhằm giảm phát thải CO₂, mà 
là công cụ điều chỉnh vi cấu trúc và điều khiển cơ chế làm việc của vật 
liệu [12], [14], [27]. Đối với hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn, vai trò 
này càng trở nên quan trọng hơn, bởi phụ gia khoáng không chỉ ảnh 
hưởng đến cấu trúc lỗ rỗng, cường độ và độ dẻo, mà còn tham gia trực 
tiếp vào quá trình liên kết ion clorua, từ đó quyết định đáng kể đến độ 
bền lâu dài của vật liệu trong môi trường xâm thực [11], [13], [28]. 
 Tro bay (FA) là phụ gia được sử dụng rộng rãi nhất trong ECC 
nhờ khả năng điều chỉnh nền chất kết dính theo hướng giảm độ dai phá 
hủy, cải thiện khả năng kiểm soát vết nứt và nâng cao tính bền vững 
của vật liệu [12], [29]. Về bản chất, FA có hoạt tính pozzolan tương 
đối chậm, nên ở giai đoạn đầu thường làm giảm tốc độ phát triển cường 
độ so với hệ xi măng thuần. Tuy nhiên, chính sự mềm hóa có kiểm soát 
của nền chất kết dính trong giai đoạn đầu này lại có lợi cho cơ chế nứt 
đa điểm, bởi nó giúp giảm cường độ nứt đầu tiên của nền chất kết dính, 
tạo điều kiện để sợi phát huy hiệu quả bắc cầu và duy trì ứng xử hóa 
cứng biến dạng [29]. Mặt khác, ở giai đoạn dài hạn, phản ứng pozzolan 
của FA tiêu thụ Ca(OH)₂ và tạo thêm gel C–S–H thứ cấp, nhờ đó cấu 
trúc vi mô trở nên đặc hơn, hệ lỗ rỗng được tinh chỉnh và tính thấm 
giảm xuống. Đây là lý do nhiều hệ ECC chứa hàm lượng tro bay cao 
vẫn duy trì được độ dẻo kéo tốt đồng thời đạt độ bền lâu dài khả quan 
[12], [29]. 
 So với FA, GGBFS có tính thủy lực tiềm ẩn cao hơn và thường 
làm nền chất kết dính ECC phát triển cường độ nhanh hơn, đặc chắc 
hơn [13], [28]. Sự tham gia của GGBFS vào phản ứng thủy hóa làm 
tăng sự hình thành các pha gel C–A–S–H giàu alumin, từ đó không chỉ 
cải thiện cường độ nén mà còn làm giảm tính liên thông của hệ lỗ rỗng 
và nâng cao khả năng kháng xâm nhập của ion [11], [13]. Tuy nhiên, 
hiệu ứng này cũng có giới hạn. Khi hàm lượng GGBFS quá lớn, nền chất 

 

 

kết dính có thể trở nên quá cứng và làm tăng độ bám dính tại vùng 
chuyển tiếp sợi–nền chất kết dính đến mức bất lợi cho cơ chế nứt đa 
điểm. Khi đó, ứng suất tại đầu vết nứt dễ tập trung hơn, khoảng cách 
giữa các vết nứt tăng lên và bề rộng từng vết nứt có thể lớn hơn, dù 
cường độ nén tổng thể được cải thiện [13]. Đối với ECC, đây là một 
đánh đổi quan trọng, bởi sự gia tăng cường độ nền chất kết dính không 
đồng nghĩa với sự cải thiện độ bền nếu khả năng kiểm soát vi nứt bị 
suy giảm. 
 Trong hệ có cát nhiễm mặn, vai trò nổi bật khác của FA và GGBFS 
là khả năng liên kết ion clorua. Các pha aluminat trong phụ gia khoáng, 
đặc biệt từ GGBFS và một phần từ FA, có thể phản ứng với Cl⁻ để hình 
thành các hợp chất ổn định như muối Friedel, nhờ đó làm giảm hàm 
lượng Cl⁻ tự do trong dung dịch lỗ rỗng [11]. Cơ chế này có ý nghĩa đặc 

biệt đối với ECC sử dụng cát nhiễm mặn, vì nó làm tăng khả năng cố 
định một phần ion Cl⁻ trong nền chất kết dính, từ đó giảm hàm lượng 
clorua tự do trong dung dịch lỗ rỗng. Nói cách khác, với cùng một lượng 
Cl⁻ đưa vào từ cát, mức độ bất lợi đối với độ bền của vật liệu không chỉ 
phụ thuộc vào tổng hàm lượng ion mà còn phụ thuộc vào khả năng của 
hệ chất kết dính trong việc cố định và làm giảm phần clorua tự do. Điều 
đó giải thích vì sao trong nhiều nghiên cứu, hệ ECC có sử dụng GGBFS 
và/hoặc FA vẫn thể hiện độ bền kháng clorua tốt mặc dù môi trường 
ban đầu chứa hàm lượng ion khá cao [9], [11], [28]. Để minh họa sự 
đa dạng của các nguồn phụ gia khoáng dùng trong ECC, các loại phụ 
gia khoáng đã được sử dụng trong ECC, bao gồm tro bay, xỉ lò cao, 
silica fume và một số nguồn khoáng hoạt tính khác, được tổng hợp 
trong Hình 2.

 

 
Hình 2. Các loại phụ gia khoáng thường được sử dụng trong ECC [27]. 

 
 Từ góc độ thiết kế vật liệu, vai trò của phụ gia khoáng trong ECC 
sử dụng cát nhiễm mặn có thể được xem như một quá trình điều chỉnh 
cân bằng giữa ba mục tiêu: duy trì khả năng nứt đa điểm, làm đặc cấu 
trúc nền chất kết dính và tăng cường khả năng liên kết ion. Nếu ưu tiên 
quá mức cho cường độ bằng cách làm nền chất kết dính quá đặc và quá 
cứng, vật liệu có thể mất đi đặc trưng dẻo vốn là bản chất của ECC. 
Ngược lại, nếu chỉ tập trung vào độ dẻo mà không đảm bảo đủ độ đặc 
chắc vi cấu trúc, khả năng kháng thấm và độ bền lâu dài sẽ bị hạn chế. 
Do đó, hiệu quả thực sự của FA và GGBFS không nằm ở từng tỷ lệ thay 
thế riêng lẻ mà ở khả năng phối hợp với nhau và với cát nhiễm mặn để 

tạo ra nền chất kết dính đủ đặc chắc, ổn định về mặt hóa học và vẫn 
tương thích với cơ chế bắc cầu của sợi. 
 
2.4. Quan hệ giữa vi cấu trúc, vận chuyển ion và độ bền 
 
 Độ bền của ECC trong môi trường chứa ion không thể được giải 
thích chỉ bằng một chỉ tiêu đơn lẻ như cường độ nén, độ hút nước hay 
điện tích RCPT, mà phải được hiểu như kết quả tổng hợp của ba yếu tố 
liên kết chặt chẽ với nhau: đặc trưng vi cấu trúc của nền chất kết dính, 
trạng thái và hình thái hệ vết nứt, cơ chế vận chuyển ion trong lỗ rỗng 



JOMC 96

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 16 Số 03 năm 2026
 

 

[1], [2]. Trong vật liệu gốc xi măng nói chung, quá trình xâm nhập của 
nước, clorua hoặc sunfat phụ thuộc mạnh vào cấu trúc lỗ rỗng liên 
thông. Tuy nhiên, đối với ECC, hệ vết nứt vi mô phân tán với bề rộng 
rất nhỏ lại là yếu tố quyết định hơn, bởi vật liệu này được thiết kế để 
chấp nhận nứt nhưng kiểm soát nứt ở mức mà các đường dẫn vận 
chuyển không trở thành kênh xâm nhập ưu thế [3], [20], [30]. 
 Nhiều nghiên cứu đã chứng minh rằng khi bề rộng vết nứt được 
duy trì ở mức rất nhỏ, thường dưới khoảng 60–100 µm, khả năng thấm 
nước, độ hút mao dẫn và tốc độ vận chuyển ion của ECC vẫn ở mức 
thấp hơn đáng kể so với bê tông hoặc vữa có vết nứt cục bộ lớn hơn 
[3], [20], [30]. Điều này có ý nghĩa rất quan trọng: trong ECC, sự xuất 
hiện vi nứt không đồng nghĩa với sự suy giảm đáng kể độ bền, nếu bề 
rộng vết nứt vẫn được duy trì trong khoảng kiểm soát. Chính cơ chế 
này làm cho vi cấu trúc của nền chất kết dính và cơ chế nứt không thể 
tách rời khi đánh giá độ bền. Một nền chất kết dính quá cứng có thể 
cho giá trị RCPT thấp ở trạng thái chưa nứt, nhưng nếu làm tăng bề 
rộng vết nứt khi chịu tải thì khả năng kháng xâm nhập thực tế của vật 
liệu có thể không còn tương ứng. Ngược lại, một nền chất kết dính có 
cường độ không quá lớn nhưng duy trì được mạng vi nứt rất nhỏ có 
thể cho độ bền lâu dài tốt hơn trong điều kiện khai thác thực tế. 
 Đối với hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng, mối 
quan hệ này càng trở nên phức tạp hơn do đồng thời tồn tại các cơ chế 
liên quan đến cấu trúc lỗ rỗng và liên kết ion. Cát nhiễm mặn có thể 
thúc đẩy sự phát triển sớm của sản phẩm thủy hóa và góp phần tinh 
chỉnh lỗ rỗng trong một số hệ nền chất kết dính, trong khi FA và GGBFS 
làm tăng mức độ đặc chắc vi cấu trúc, giảm tính liên thông của mao 
quản và gia tăng khả năng liên kết ion Cl⁻ [9], [11], [25], [28]. Kết quả 
là quá trình vận chuyển ion trong ECC không còn chỉ phụ thuộc vào 
kích thước lỗ rỗng, mà còn chịu ảnh hưởng của thành phần hóa học 
dung dịch lỗ rỗng và khả năng giữ ion của hệ chất kết dính. Vì vậy, các 
chỉ tiêu độ bền dựa trên phép đo điện lượng như RCPT chỉ có thể được 
diễn giải đúng khi đặt trong mối liên hệ với cấu trúc lỗ rỗng, trạng thái 
vi nứt, thành phần dung dịch lỗ rỗng và khả năng liên kết ion của hệ 
chất kết dính. 
 Trong thực tế, điện tích đo được trong thí nghiệm RCPT nên 
được xem là một chỉ báo điện học tổng hợp của hệ vật liệu, thay vì 
được đồng nhất trực tiếp với hệ số khuếch tán clorua, bởi đại lượng 
này còn chịu ảnh hưởng đồng thời của độ dẫn điện dung dịch lỗ rỗng, 
thành phần ion, cấu trúc mao quản, mức độ bão hòa và hiệu ứng tăng 
nhiệt trong quá trình thử [17], [18], [19]. Vì vậy, đối với ECC chứa 
phụ gia khoáng hoặc dung dịch lỗ rỗng chứa hàm lượng ion hòa tan 
cao do sử dụng cát nhiễm mặn, giá trị RCPT thấp không nên được diễn 
giải đơn giản như bằng chứng duy nhất cho khả năng kháng clorua cao; 
ngược lại, cũng không thể kết luận RCPT cao là vật liệu kém bền nếu 
hệ có độ dẫn điện dung dịch lỗ rỗng lớn nhưng cấu trúc nứt và khả 
năng liên kết ion vẫn thuận lợi. Trong các hệ như vậy, RCPT nên được 
xem là một chỉ báo điện học tổng hợp hơn là thước đo trực tiếp của hệ 
số vận chuyển ion. Do đó, trong các hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn và 
phụ gia khoáng, RCPT nên được sử dụng như một chỉ báo hỗ trợ trong 
đánh giá độ bền và cần được kết hợp với các thông tin về vi cấu trúc, 

độ hút nước, độ rỗng, hình thái vết nứt cũng như các chỉ tiêu khuếch 
tán hoặc di chuyển ion phù hợp hơn với điều kiện làm việc thực tế. 
 Một khía cạnh khác rất đặc trưng của ECC là khả năng tự phục 
hồi vết nứt khi bề rộng nứt đủ nhỏ và có điều kiện ẩm thích hợp [2], 
[11], [20]. Khi đó, các sản phẩm như CaCO₃, C–S–H thứ cấp hoặc các 
tinh thể hydrat mới có thể lấp một phần khe nứt, làm giảm tính liên 
thông của đường dẫn xâm nhập và cải thiện trở lại khả năng chống 
thấm của vật liệu. Trong hệ có phụ gia khoáng, đặc biệt khi tồn tại 
nguồn alumin và silica phản ứng chậm, hiệu ứng này có thể càng rõ 
hơn ở tuổi dài ngày [11], qua đó góp phần duy trì khả năng chống thấm 
và hiệu suất độ bền của ECC trong các điều kiện phơi nhiễm ẩm hoặc 
ven biển. Điều này cho thấy đánh giá độ bền của ECC không nên chỉ 
dựa trên trạng thái ngay sau nứt, mà cần xem xét cả khả năng hồi phục 
vi cấu trúc theo thời gian. 
 Về bản chất, độ bền của ECC sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia 
khoáng là kết quả của nhiều cơ chế tương tác đồng thời: độ đặc chắc 
của nền chất kết dính làm giảm tính liên thông của lỗ rỗng; hệ chất kết 
dính giàu alumin làm giảm phần Cl⁻ tự do; và cơ chế nứt đa điểm giữ 
bề rộng vết nứt ở mức rất nhỏ, hạn chế hình thành các kênh vận chuyển 
ưu thế. Chỉ khi ba yếu tố này cùng được duy trì ở trạng thái thuận lợi 
thì vật liệu mới có thể đạt được độ bền thực sự trong điều kiện môi 
trường biển hoặc ven biển. Đây cũng là lý do vì sao mọi đánh giá về độ 
bền của ECC cần được thực hiện trong mối liên hệ giữa vi cấu trúc, cơ 
chế nứt và vận chuyển ion, thay vì tách rời từng chỉ tiêu như trong 
nhiều nghiên cứu mô tả truyền thống. 
 
2.5. Tương tác sợi–nền chất kết dính và cơ chế kiểm soát vết nứt 
 
 Tương tác sợi–nền chất kết dính là yếu tố trung tâm quyết định 
việc ECC có duy trì được cơ chế nứt đa điểm hay không, và do đó cũng 
là yếu tố chi phối trực tiếp đến tính chất cơ học cũng như độ bền của 
vật liệu [6], [22]. Trong ECC, sợi không chỉ có vai trò gia cường, mà 
còn tạo cơ chế bắc cầu qua các vi nứt, nhờ đó phân tán ứng suất và trì 
hoãn sự hình thành vết nứt cục bộ. Hiệu quả của cơ chế này phụ thuộc 
đồng thời vào tính chất cơ học của sợi, cường độ và đặc trưng ma sát 
của vùng chuyển tiếp, cũng như mức độ tương thích biến dạng giữa sợi 
và nền chất kết dính [5], [6]. Bất kỳ sự thay đổi nào trong thành phần 
nền chất kết dính, kể cả do sử dụng cát nhiễm mặn hoặc phụ gia khoáng, 
đều sẽ tác động đến vùng chuyển tiếp này và từ đó ảnh hưởng đến hành 
vi nứt của toàn hệ. 
 Khi nền chất kết dính ECC được điều chỉnh theo hướng đặc chắc 
hơn, ví dụ do sử dụng GGBFS hoặc do hiệu ứng thủy hóa sớm của cát 
nhiễm mặn, cường độ liên kết tại vùng chuyển tiếp sợi–nền chất kết 
dính thường tăng lên. Ở một mức độ hợp lý, điều này giúp nâng cao 
ứng suất truyền qua vết nứt và tăng cường cường độ nứt đầu tiên. Tuy 
nhiên, nếu liên kết tăng quá mạnh, sợi sẽ có xu hướng đứt thay vì kéo 
trượt, làm giảm khả năng tạo nhiều vết nứt liên tiếp và thúc đẩy sự 
hình thành vết nứt lớn [13], [31]. Ngược lại, khi nền chất kết dính 
mềm hơn hoặc vùng chuyển tiếp yếu hơn, ví dụ ở một số hệ có hàm 
lượng FA cao, sợi dễ trượt hơn, bề rộng vết nứt có thể được kiểm soát 
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[1], [2]. Trong vật liệu gốc xi măng nói chung, quá trình xâm nhập của 
nước, clorua hoặc sunfat phụ thuộc mạnh vào cấu trúc lỗ rỗng liên 
thông. Tuy nhiên, đối với ECC, hệ vết nứt vi mô phân tán với bề rộng 
rất nhỏ lại là yếu tố quyết định hơn, bởi vật liệu này được thiết kế để 
chấp nhận nứt nhưng kiểm soát nứt ở mức mà các đường dẫn vận 
chuyển không trở thành kênh xâm nhập ưu thế [3], [20], [30]. 
 Nhiều nghiên cứu đã chứng minh rằng khi bề rộng vết nứt được 
duy trì ở mức rất nhỏ, thường dưới khoảng 60–100 µm, khả năng thấm 
nước, độ hút mao dẫn và tốc độ vận chuyển ion của ECC vẫn ở mức 
thấp hơn đáng kể so với bê tông hoặc vữa có vết nứt cục bộ lớn hơn 
[3], [20], [30]. Điều này có ý nghĩa rất quan trọng: trong ECC, sự xuất 
hiện vi nứt không đồng nghĩa với sự suy giảm đáng kể độ bền, nếu bề 
rộng vết nứt vẫn được duy trì trong khoảng kiểm soát. Chính cơ chế 
này làm cho vi cấu trúc của nền chất kết dính và cơ chế nứt không thể 
tách rời khi đánh giá độ bền. Một nền chất kết dính quá cứng có thể 
cho giá trị RCPT thấp ở trạng thái chưa nứt, nhưng nếu làm tăng bề 
rộng vết nứt khi chịu tải thì khả năng kháng xâm nhập thực tế của vật 
liệu có thể không còn tương ứng. Ngược lại, một nền chất kết dính có 
cường độ không quá lớn nhưng duy trì được mạng vi nứt rất nhỏ có 
thể cho độ bền lâu dài tốt hơn trong điều kiện khai thác thực tế. 
 Đối với hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng, mối 
quan hệ này càng trở nên phức tạp hơn do đồng thời tồn tại các cơ chế 
liên quan đến cấu trúc lỗ rỗng và liên kết ion. Cát nhiễm mặn có thể 
thúc đẩy sự phát triển sớm của sản phẩm thủy hóa và góp phần tinh 
chỉnh lỗ rỗng trong một số hệ nền chất kết dính, trong khi FA và GGBFS 
làm tăng mức độ đặc chắc vi cấu trúc, giảm tính liên thông của mao 
quản và gia tăng khả năng liên kết ion Cl⁻ [9], [11], [25], [28]. Kết quả 
là quá trình vận chuyển ion trong ECC không còn chỉ phụ thuộc vào 
kích thước lỗ rỗng, mà còn chịu ảnh hưởng của thành phần hóa học 
dung dịch lỗ rỗng và khả năng giữ ion của hệ chất kết dính. Vì vậy, các 
chỉ tiêu độ bền dựa trên phép đo điện lượng như RCPT chỉ có thể được 
diễn giải đúng khi đặt trong mối liên hệ với cấu trúc lỗ rỗng, trạng thái 
vi nứt, thành phần dung dịch lỗ rỗng và khả năng liên kết ion của hệ 
chất kết dính. 
 Trong thực tế, điện tích đo được trong thí nghiệm RCPT nên 
được xem là một chỉ báo điện học tổng hợp của hệ vật liệu, thay vì 
được đồng nhất trực tiếp với hệ số khuếch tán clorua, bởi đại lượng 
này còn chịu ảnh hưởng đồng thời của độ dẫn điện dung dịch lỗ rỗng, 
thành phần ion, cấu trúc mao quản, mức độ bão hòa và hiệu ứng tăng 
nhiệt trong quá trình thử [17], [18], [19]. Vì vậy, đối với ECC chứa 
phụ gia khoáng hoặc dung dịch lỗ rỗng chứa hàm lượng ion hòa tan 
cao do sử dụng cát nhiễm mặn, giá trị RCPT thấp không nên được diễn 
giải đơn giản như bằng chứng duy nhất cho khả năng kháng clorua cao; 
ngược lại, cũng không thể kết luận RCPT cao là vật liệu kém bền nếu 
hệ có độ dẫn điện dung dịch lỗ rỗng lớn nhưng cấu trúc nứt và khả 
năng liên kết ion vẫn thuận lợi. Trong các hệ như vậy, RCPT nên được 
xem là một chỉ báo điện học tổng hợp hơn là thước đo trực tiếp của hệ 
số vận chuyển ion. Do đó, trong các hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn và 
phụ gia khoáng, RCPT nên được sử dụng như một chỉ báo hỗ trợ trong 
đánh giá độ bền và cần được kết hợp với các thông tin về vi cấu trúc, 

độ hút nước, độ rỗng, hình thái vết nứt cũng như các chỉ tiêu khuếch 
tán hoặc di chuyển ion phù hợp hơn với điều kiện làm việc thực tế. 
 Một khía cạnh khác rất đặc trưng của ECC là khả năng tự phục 
hồi vết nứt khi bề rộng nứt đủ nhỏ và có điều kiện ẩm thích hợp [2], 
[11], [20]. Khi đó, các sản phẩm như CaCO₃, C–S–H thứ cấp hoặc các 
tinh thể hydrat mới có thể lấp một phần khe nứt, làm giảm tính liên 
thông của đường dẫn xâm nhập và cải thiện trở lại khả năng chống 
thấm của vật liệu. Trong hệ có phụ gia khoáng, đặc biệt khi tồn tại 
nguồn alumin và silica phản ứng chậm, hiệu ứng này có thể càng rõ 
hơn ở tuổi dài ngày [11], qua đó góp phần duy trì khả năng chống thấm 
và hiệu suất độ bền của ECC trong các điều kiện phơi nhiễm ẩm hoặc 
ven biển. Điều này cho thấy đánh giá độ bền của ECC không nên chỉ 
dựa trên trạng thái ngay sau nứt, mà cần xem xét cả khả năng hồi phục 
vi cấu trúc theo thời gian. 
 Về bản chất, độ bền của ECC sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia 
khoáng là kết quả của nhiều cơ chế tương tác đồng thời: độ đặc chắc 
của nền chất kết dính làm giảm tính liên thông của lỗ rỗng; hệ chất kết 
dính giàu alumin làm giảm phần Cl⁻ tự do; và cơ chế nứt đa điểm giữ 
bề rộng vết nứt ở mức rất nhỏ, hạn chế hình thành các kênh vận chuyển 
ưu thế. Chỉ khi ba yếu tố này cùng được duy trì ở trạng thái thuận lợi 
thì vật liệu mới có thể đạt được độ bền thực sự trong điều kiện môi 
trường biển hoặc ven biển. Đây cũng là lý do vì sao mọi đánh giá về độ 
bền của ECC cần được thực hiện trong mối liên hệ giữa vi cấu trúc, cơ 
chế nứt và vận chuyển ion, thay vì tách rời từng chỉ tiêu như trong 
nhiều nghiên cứu mô tả truyền thống. 
 
2.5. Tương tác sợi–nền chất kết dính và cơ chế kiểm soát vết nứt 
 
 Tương tác sợi–nền chất kết dính là yếu tố trung tâm quyết định 
việc ECC có duy trì được cơ chế nứt đa điểm hay không, và do đó cũng 
là yếu tố chi phối trực tiếp đến tính chất cơ học cũng như độ bền của 
vật liệu [6], [22]. Trong ECC, sợi không chỉ có vai trò gia cường, mà 
còn tạo cơ chế bắc cầu qua các vi nứt, nhờ đó phân tán ứng suất và trì 
hoãn sự hình thành vết nứt cục bộ. Hiệu quả của cơ chế này phụ thuộc 
đồng thời vào tính chất cơ học của sợi, cường độ và đặc trưng ma sát 
của vùng chuyển tiếp, cũng như mức độ tương thích biến dạng giữa sợi 
và nền chất kết dính [5], [6]. Bất kỳ sự thay đổi nào trong thành phần 
nền chất kết dính, kể cả do sử dụng cát nhiễm mặn hoặc phụ gia khoáng, 
đều sẽ tác động đến vùng chuyển tiếp này và từ đó ảnh hưởng đến hành 
vi nứt của toàn hệ. 
 Khi nền chất kết dính ECC được điều chỉnh theo hướng đặc chắc 
hơn, ví dụ do sử dụng GGBFS hoặc do hiệu ứng thủy hóa sớm của cát 
nhiễm mặn, cường độ liên kết tại vùng chuyển tiếp sợi–nền chất kết 
dính thường tăng lên. Ở một mức độ hợp lý, điều này giúp nâng cao 
ứng suất truyền qua vết nứt và tăng cường cường độ nứt đầu tiên. Tuy 
nhiên, nếu liên kết tăng quá mạnh, sợi sẽ có xu hướng đứt thay vì kéo 
trượt, làm giảm khả năng tạo nhiều vết nứt liên tiếp và thúc đẩy sự 
hình thành vết nứt lớn [13], [31]. Ngược lại, khi nền chất kết dính 
mềm hơn hoặc vùng chuyển tiếp yếu hơn, ví dụ ở một số hệ có hàm 
lượng FA cao, sợi dễ trượt hơn, bề rộng vết nứt có thể được kiểm soát 

 

 

tốt nhưng ứng suất bắc cầu cực đại lại có thể không đủ lớn để duy trì 
cường độ mong muốn [29]. Vì vậy, thiết kế ECC luôn là bài toán cân 
bằng giữa cường độ nền chất kết dính, độ dai phá hủy và đặc trưng 
vùng chuyển tiếp. 
 Đối với ECC sử dụng cát nhiễm mặn, cơ chế này trở nên nhạy 
cảm hơn do sự hiện diện của ion hòa tan có thể làm thay đổi trạng thái 
hóa học và vi cấu trúc của vùng chuyển tiếp. Các nghiên cứu trên hệ 
SS-ECC cho thấy trong điều kiện được thiết kế phù hợp, cát nhiễm mặn 
không làm mất đi cơ chế nứt đa điểm, mà trái lại còn có thể góp phần 
làm giảm bề rộng vết nứt nhờ độ đặc chắc của nền chất kết dính và 
phản ứng sớm hơn [9], [25], [31]. Tuy nhiên, hiệu ứng này chỉ đạt 
được khi kích thước hạt cốt liệu, hàm lượng sợi và thành phần nền 
chất kết dính được tối ưu đồng thời. Nếu cát thô hơn, hàm lượng vỏ sò 
cao hơn hoặc nền chất kết dính bị cứng hóa quá mức, khoảng cách giữa 
các vết nứt sẽ tăng, bề rộng vết nứt lớn hơn và lợi thế về độ bền của 
ECC sẽ giảm đi rõ rệt [9], [31]. 
 Từ góc nhìn độ bền, giá trị lớn nhất của cơ chế bắc cầu sợi không 
chỉ nằm ở khả năng tăng biến dạng kéo, mà ở việc duy trì trạng thái 
nứt phân tán với bề rộng nhỏ, nhờ đó hạn chế sự hình thành các đường 
dẫn vận chuyển ưu thế. ECC không loại trừ hoàn toàn sự xuất hiện vết 
nứt; thay vào đó, vật liệu kiểm soát quá trình nứt theo hướng hình 
thành nhiều vi nứt phân tán với bề rộng nhỏ. Chính đặc điểm này làm 
giảm đáng kể tốc độ xâm nhập của nước và ion, đồng thời tạo điều kiện 
cho quá trình tự phục hồi diễn ra hiệu quả hơn [2], [3], [20]. Do đó, 
kiểm soát vết nứt trong ECC không phải là vấn đề hậu quả của ứng xử 
cơ học, mà là một phần cốt lõi của chiến lược thiết kế độ bền. 
 Tương tác sợi–nền chất kết dính là yếu tố chi phối đồng thời các 
tác động của cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng đến ECC. Cát nhiễm 
mặn ảnh hưởng đến thủy hóa và độ đặc chắc của nền chất kết dính; 
phụ gia khoáng điều chỉnh độ dai phá hủy, cấu trúc lỗ rỗng và khả năng 
liên kết ion; còn sợi chỉ thực sự phát huy hiệu quả khi vùng chuyển tiếp 
với nền chất kết dính được duy trì ở trạng thái tối ưu. Vì vậy, mọi kết 
luận về tính chất cơ học và độ bền của ECC sử dụng cát nhiễm mặn đều 
cần được quy chiếu về chất lượng của tương tác sợi–nền chất kết dính 
và khả năng duy trì cơ chế nứt đa điểm của hệ vật liệu. 
 
3. Đặc tính cơ học của ECC sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng 
3.1. Cường độ chịu nén và cơ chế phát triển cường độ 
 
 Trong ECC, cường độ chịu nén không phải là chỉ tiêu chi phối 
thiết kế như trong bê tông truyền thống, nhưng vẫn giữ vai trò quan 
trọng trong việc phản ánh mức độ phát triển của nền chất kết dính và 
khả năng chịu tải tổng thể của vật liệu. Tuy nhiên, ý nghĩa của chỉ tiêu 
này trong ECC cần được đặt trong bối cảnh cơ chế làm việc đặc thù của 
toàn hệ vật liệu, nơi hiệu quả cơ học không chỉ phụ thuộc vào độ đặc 
chắc của nền chất kết dính mà còn gắn chặt với trạng thái phân tán sợi, 
chất lượng vùng chuyển tiếp sợi–nền chất kết dính và khả năng duy trì 
cơ chế nứt đa điểm sau khi xuất hiện vết nứt đầu tiên. Vì vậy, cơ chế 
phát triển cường độ của ECC mang tính đa yếu tố hơn so với bê tông 
thông thường và cần được xem xét trong mối quan hệ đồng thời giữa 

vi cấu trúc nền, thành phần phụ gia khoáng, tương tác sợi–nền chất kết 
dính và các xu hướng cường độ thực nghiệm đã được ghi nhận trong 
các hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn. 
 Việc sử dụng cát nhiễm mặn trong ECC có thể làm thay đổi đáng 
kể quá trình phát triển cường độ thông qua tác động đến động học thủy 
hóa của hệ chất kết dính. Sự hiện diện của các muối hòa tan, đặc biệt 
là NaCl và CaCl₂, thường làm phản ứng ban đầu diễn ra nhanh hơn, từ 
đó thúc đẩy sự hình thành sớm của sản phẩm hydrat và có thể cải thiện 
cường độ ở tuổi đầu [9], [10]. Tuy nhiên, tác động này không nên được 
hiểu như một lợi thế ổn định cho mọi hệ ECC, bởi nếu sự tăng tốc thủy 
hóa không đi kèm với sự phát triển đồng đều của vi cấu trúc và sự điều 
chỉnh phù hợp của hệ chất kết dính, hiệu quả cải thiện ở tuổi sớm có 
thể không tiếp tục được duy trì ở giai đoạn sau. Ở góc độ này, ảnh 
hưởng của cát nhiễm mặn đến cường độ nên được xem là hiệu ứng phụ 
thuộc hệ, chịu chi phối đồng thời bởi thành phần muối hòa tan, mức 
độ phản ứng thứ cấp của phụ gia khoáng và khả năng duy trì trạng thái 
tương thích giữa nền chất kết dính với cơ chế bắc cầu của sợi. Do đó, 
sự gia tăng cường độ chịu nén trong ECC chỉ thực sự có ý nghĩa khi đi 
kèm với sự phát triển vi cấu trúc theo hướng đồng đều và không làm 
suy giảm điều kiện cần thiết cho cơ chế nứt đa điểm sau khi vật liệu 
chịu tải. 
 

 
Hình 3. Tổng hợp cường độ chịu nén của một số nghiên cứu tiêu biểu 

về SS-ECC và ECC sử dụng cát nhiễm mặn [9], [31], [33]. 
 
 FA và GGBFS đóng vai trò quyết định trong việc điều chỉnh quá 
trình này. FA, với đặc trưng phản ứng pozzolan chậm, thường làm giảm 
cường độ sớm nhưng góp phần cải thiện cường độ ở tuổi dài nhờ quá 
trình tiêu thụ Ca(OH)₂ và hình thành thêm C–S–H thứ cấp [29]. Ngược 
lại, GGBFS có khả năng tham gia phản ứng thủy hóa mạnh hơn trong 
môi trường kiềm, giúp gia tăng cường độ nén ở cả giai đoạn trung hạn 
và dài hạn thông qua việc hình thành hệ gel C–A–S–H đặc chắc [13], 
[28]. Sự kết hợp giữa FA và GGBFS trong ECC cho phép điều chỉnh linh 
hoạt giữa cường độ sớm và cường độ dài hạn, đồng thời duy trì được 
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đặc trưng vi cấu trúc phù hợp cho cơ chế nứt đa điểm. Xu hướng này 
cũng được phản ánh trong các kết quả thực nghiệm đã công bố đối với 
các hệ SS-ECC hoặc ECC sử dụng cát nhiễm mặn, khi cường độ chịu nén 
có thể biến thiên trong phạm vi khá rộng tùy thuộc vào mức độ thay 
đổi của hệ chất kết dính, điều kiện thủy hóa và định hướng thiết kế cấp 
phối. Để minh họa trực quan cho khoảng biến thiên này, cường độ chịu 
nén của một số nghiên cứu tiêu biểu về SS-ECC được tổng hợp trong 
Hình 3, qua đó cho thấy tác động của cát nhiễm mặn không nên được 
diễn giải như một xu hướng tăng hoặc giảm cường độ cố định, mà cần 
được xem xét trong tương quan với toàn bộ cấu trúc vật liệu và chiến 
lược thiết kế của từng hệ ECC. Có thể thấy từ Hình 3 rằng cường độ 
chịu nén của các hệ SS-ECC không tập trung vào một giá trị đặc trưng 
duy nhất mà phân bố trên một khoảng khá rộng, phản ánh sự khác biệt 
đáng kể về thành phần chất kết dính, mức độ sử dụng phụ gia khoáng, 
điều kiện thủy hóa và định hướng thiết kế vật liệu giữa các nghiên cứu. 
Điều này củng cố nhận định rằng vai trò của cát nhiễm mặn đối với 
cường độ chịu nén cần được diễn giải trong khung tương tác đa yếu tố, 
thay vì được quy trực tiếp cho bản thân nguồn cát. 
 Ngoài ra, ảnh hưởng của sợi đến cường độ chịu nén trong ECC 
không rõ rệt như trong các hệ bê tông cốt sợi truyền thống, nhưng vẫn 
có vai trò nhất định thông qua việc hạn chế sự lan truyền của vi nứt và 
cải thiện tính toàn vẹn của mẫu dưới tải nén [24], [32]. Tuy nhiên, khi 
hàm lượng sợi hoặc tỷ lệ nước tăng quá cao, sự hình thành lỗ rỗng khí 
và khuyết tật trong quá trình trộn có thể làm giảm cường độ tổng thể 
của vật liệu. Do đó, thiết kế ECC luôn cần đảm bảo cân bằng giữa hàm 
lượng sợi, độ chảy và mật độ cấu trúc nền chất kết dính. Từ góc độ cơ 
chế, cường độ chịu nén của ECC không nên được xem là kết quả trực 
tiếp của một thành phần riêng lẻ, mà là hệ quả của sự tương tác giữa 
quá trình thủy hóa, cấu trúc lỗ rỗng và sự phân bố khuyết tật vi mô. 
Điều này đặc biệt rõ đối với các hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn, trong 
đó các yếu tố hóa học và vi cấu trúc đồng thời chi phối quá trình phát 
triển cường độ.  
 
3.2. Ứng xử kéo và cơ chế nứt đa điểm  
 
 Ứng xử kéo là đặc trưng cơ học quan trọng nhất của ECC và là 
tiêu chí phân biệt rõ rệt vật liệu này với bê tông thông thường cũng 
như nhiều loại bê tông cốt sợi khác. Trong khi bê tông truyền thống thể 
hiện ứng xử giòn với một vết nứt chủ đạo phát triển nhanh chóng sau 
khi đạt cường độ kéo cực đại, ECC có khả năng duy trì ứng xử hóa cứng 
biến dạng với hàng loạt vi nứt phân tán, cho phép vật liệu đạt biến dạng 
kéo lớn mà không xảy ra phá hoại cục bộ [6], [7]. Cơ chế này phụ thuộc 
chặt chẽ vào sự cân bằng giữa lực bắc cầu của sợi và độ dai phá hủy 
của nền chất kết dính. Khi điều kiện này được thỏa mãn, mỗi vi nứt 
mới hình thành sẽ được ổn định bởi sợi, cho phép vật liệu tiếp tục 
mang tải và tạo thêm các vết nứt mới thay vì tập trung biến dạng tại 
một vị trí [22], [23]. Trong thực tế, ECC có thể đạt biến dạng kéo từ 
vài phần trăm đến trên 5 %, trong khi bề rộng vết nứt thường được duy 
trì dưới 100 µm, là yếu tố then chốt giúp cải thiện độ bền lâu dài của 
vật liệu [2], [7]. Ở góc độ này, các biến thiên về cường độ chịu kéo, 

chịu uốn và khả năng duy trì độ dẻo đã được ghi nhận trong các nghiên 
cứu trước có thể được xem là biểu hiện ở cấp độ vĩ mô của sự thay đổi 
trong cân bằng giữa độ dai phá hủy của nền chất kết dính, ứng suất bắc 
cầu của sợi và chất lượng vùng chuyển tiếp sợi–nền chất kết dính. 
 Việc sử dụng cát nhiễm mặn ảnh hưởng đến cơ chế nứt này thông 
qua thay đổi đặc trưng nền chất kết dính và vùng chuyển tiếp. Trong 
một số nghiên cứu, ECC sử dụng cát biển hoặc cát nhiễm mặn cho thấy 
xu hướng giảm bề rộng vết nứt do độ đặc chắc của nền chất kết dính 
và phản ứng thủy hóa sớm hơn [9], [31]. Tuy nhiên, nếu cát có kích 
thước không phù hợp hoặc hàm lượng vỏ sò cao, sự không đồng nhất 
vi cấu trúc có thể làm giảm số lượng vết nứt và tăng khoảng cách giữa 
các vết nứt, từ đó làm giảm hiệu quả của cơ chế nứt đa điểm.  
 

 
Hình 4. Đường cong ứng suất–biến dạng kéo một trục của ECC 
so sánh với bê tông thường (PC) và bê tông cốt sợi (FRC) [5]. 

 

 
Hình 5. Hình thái nứt đa điểm trên mẫu kéo một trục của ECC [5]. 
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đặc trưng vi cấu trúc phù hợp cho cơ chế nứt đa điểm. Xu hướng này 
cũng được phản ánh trong các kết quả thực nghiệm đã công bố đối với 
các hệ SS-ECC hoặc ECC sử dụng cát nhiễm mặn, khi cường độ chịu nén 
có thể biến thiên trong phạm vi khá rộng tùy thuộc vào mức độ thay 
đổi của hệ chất kết dính, điều kiện thủy hóa và định hướng thiết kế cấp 
phối. Để minh họa trực quan cho khoảng biến thiên này, cường độ chịu 
nén của một số nghiên cứu tiêu biểu về SS-ECC được tổng hợp trong 
Hình 3, qua đó cho thấy tác động của cát nhiễm mặn không nên được 
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Điều này củng cố nhận định rằng vai trò của cát nhiễm mặn đối với 
cường độ chịu nén cần được diễn giải trong khung tương tác đa yếu tố, 
thay vì được quy trực tiếp cho bản thân nguồn cát. 
 Ngoài ra, ảnh hưởng của sợi đến cường độ chịu nén trong ECC 
không rõ rệt như trong các hệ bê tông cốt sợi truyền thống, nhưng vẫn 
có vai trò nhất định thông qua việc hạn chế sự lan truyền của vi nứt và 
cải thiện tính toàn vẹn của mẫu dưới tải nén [24], [32]. Tuy nhiên, khi 
hàm lượng sợi hoặc tỷ lệ nước tăng quá cao, sự hình thành lỗ rỗng khí 
và khuyết tật trong quá trình trộn có thể làm giảm cường độ tổng thể 
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quá trình thủy hóa, cấu trúc lỗ rỗng và sự phân bố khuyết tật vi mô. 
Điều này đặc biệt rõ đối với các hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn, trong 
đó các yếu tố hóa học và vi cấu trúc đồng thời chi phối quá trình phát 
triển cường độ.  
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điều kiện thuận lợi cho sự hình thành nhiều vi nứt, trong khi GGBFS 
góp phần tăng cường cường độ và độ ổn định của nền chất kết dính 
nhưng cần được kiểm soát để không làm tăng quá mức độ cứng của hệ 
[13], [29]. Sự phối hợp hợp lý giữa hai loại phụ gia này cho phép ECC 
đạt được sự cân bằng giữa độ dẻo và cường độ, đồng thời duy trì khả 
năng kiểm soát vết nứt hiệu quả. Đặc trưng hóa cứng biến dạng của 
ECC được thể hiện qua đường cong ứng suất–biến dạng kéo một trục, 
trong khi cơ chế nứt đa điểm được quan sát rõ trên bề mặt mẫu kéo sau 
thí nghiệm, như trình bày trong Hình 4 và Hình 5. 

 
3.3. Mô đun đàn hồi và khả năng biến dạng  
 
 Mô đun đàn hồi ban đầu của ECC thường thấp hơn hoặc tương 
đương so với bê tông thông thường có cùng cấp độ bền, phản ánh đặc 
trưng vi cấu trúc và cơ chế biến dạng khác biệt của vật liệu [14], [33]. 
Đặc trưng này được thể hiện rõ qua quan hệ ứng suất – biến dạng kéo 
một trục của ECC (Hình 6). Đường cong cho thấy mặc dù độ dốc đàn hồi 
ban đầu của ECC không phải là yếu tố quyết định duy nhất đối với hiệu 
quả làm việc của vật liệu, ECC vẫn duy trì được khả năng mang tải sau 
nứt và đạt biến dạng lớn nhờ cơ chế biến cứng và sự hình thành vi nứt 
phân tán. Điều này phản ánh vai trò chi phối của cơ chế bắc cầu của sợi 
và sự hình thành vi nứt phân tán trong việc duy trì khả năng mang tải 
của vật liệu. Trong khi bê tông truyền thống sử dụng cốt liệu thô có mô 
đun cao làm pha chịu lực chính, ECC không chứa cốt liệu thô và có hàm 
lượng sợi đáng kể, dẫn đến cấu trúc nền chất kết dính mềm hơn và khả 
năng biến dạng lớn hơn. Giá trị mô đun đàn hồi của ECC thường nằm 
trong khoảng 15–40 GPa, tùy thuộc vào cấp phối và loại vật liệu sử dụng 
[14], [26]. Mặc dù thấp hơn bê tông thường, điều này không phải là bất 
lợi mà là đặc trưng phù hợp với cơ chế làm việc của ECC, cho phép vật 
liệu phân tán ứng suất và hạn chế tập trung ứng suất tại các vị trí nứt. 
Trong nhiều trường hợp, mô đun đàn hồi thấp hơn còn giúp giảm nguy 
cơ phá hoại giòn và cải thiện khả năng chịu tải động. 
 

 
Hình 6. Quan hệ ứng suất – biến dạng kéo một trục điển hình của ECC, 

thể hiện đặc trưng biến cứng và khả năng biến dạng lớn sau nứt [5]. 
 
 Cát nhiễm mặn có thể làm tăng nhẹ mô đun đàn hồi trong một số 
hệ ECC thông qua việc thúc đẩy thủy hóa sớm và làm đặc cấu trúc nền 

chất kết dính [25]. Tuy nhiên, sự gia tăng này thường đi kèm với sự 
suy giảm nhẹ về biến dạng kéo nếu nền chất kết dính trở nên cứng hơn. 
Do đó, việc sử dụng cát nhiễm mặn cần được cân nhắc trong mối quan 
hệ với yêu cầu về độ dẻo của vật liệu. 
 FA và GGBFS cũng ảnh hưởng đến mô đun đàn hồi theo các 
hướng khác nhau. FA có xu hướng làm giảm hoặc duy trì mô đun ở 
mức thấp do làm nền chất kết dính mềm hơn, trong khi GGBFS có thể 
làm tăng mô đun nhờ cải thiện độ đặc chắc và cường độ nền chất kết 
dính [28], [29]. Sự kết hợp hợp lý giữa hai loại phụ gia này cho phép 
điều chỉnh mô đun đàn hồi theo hướng phù hợp với yêu cầu ứng dụng 
cụ thể của ECC. 
 
3.4. Khả năng hấp thụ và phân tán năng lượng  
 
 Một trong những ưu điểm nổi bật của ECC so với bê tông thông 
thường là khả năng hấp thụ và phân tán năng lượng vượt trội, đặc biệt 
dưới tác động của tải trọng động như va đập hoặc nổ. Khả năng này 
xuất phát từ sự kết hợp giữa biến dạng kéo lớn, cơ chế nứt đa điểm và 
sự tham gia của sợi trong việc tiêu tán năng lượng thông qua cơ chế 
kéo trượt và bắc cầu [34]. 
 Khi chịu tải trọng va đập, ECC không phá hoại theo cơ chế giòn mà 
phân tán năng lượng thông qua sự hình thành và phát triển của nhiều vi 
nứt, đồng thời duy trì tính toàn vẹn của cấu trúc trong thời gian dài hơn 
so với bê tông thông thường [34], [35]. Điều này đặc biệt quan trọng 
trong các kết cấu chịu tải trọng động, nơi mà khả năng tiêu tán năng 
lượng có thể quyết định đến mức độ hư hại của công trình. Cơ chế lan 
truyền ứng suất và khả năng kháng va đập vượt trội của ECC so với bê 
tông thông thường được minh họa trong Hình 7 và Hình 8. 
 

 
Hình 7. Sự lan truyền và phản xạ sóng ứng suất trong vật liệu 

dưới tải trọng va đập sau thời gian tác động (từ trái sáng phải): 
0,2 μs; 0,42 μs; 0,52 μs và 0,65 μs [34]. 

 

 
Hình 8. So sánh cơ chế phá hoại của bê tông thường (trái) 

và ECC (phải) dưới tác dụng của tải trọng va đập [34]. 
 

 Các nghiên cứu thực nghiệm cho thấy mặc dù ECC có thể có 
cường độ nén thấp hơn bê tông cốt thép trong một số trường hợp, 
nhưng khả năng hấp thụ năng lượng và độ dẻo cao giúp vật liệu đạt 
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hiệu quả làm việc tốt hơn dưới tải trọng động [21], [35]. Điều này cho 
thấy đánh giá hiệu suất của ECC cần được thực hiện trên cơ sở tổng 
hợp giữa cường độ, độ dẻo và khả năng tiêu tán năng lượng, thay vì 
chỉ dựa vào cường độ nén. 
 
4. Độ bền của ECC sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng 
4.1. Khả năng kháng thấm và hạn chế vận chuyển chất xâm thực 
 
 Độ bền của ECC trong môi trường biển hoặc ven biển trước hết 
phụ thuộc vào khả năng hạn chế sự xâm nhập của nước và các ion gây 
hại vào trong nền vật liệu [2]. Đối với vật liệu gốc xi măng thông 
thường, quá trình này chủ yếu bị chi phối bởi độ rỗng mao quản và sự 
hiện diện của các vết nứt mở [3], [20]. Tuy nhiên, đối với ECC, cơ chế 
chi phối không chỉ nằm ở cấu trúc lỗ rỗng của nền chất kết dính mà 
còn nằm ở khả năng duy trì hệ vi nứt phân tán với bề rộng rất nhỏ sau 
chịu tải [2], [3], [30]. Đây là khác biệt cơ bản giữa ECC và bê tông 
thường. Trong ECC, vật liệu có thể nứt nhưng vẫn duy trì được khả 
năng kháng thấm ở mức tương đối cao nếu bề rộng vết nứt được kiểm 
soát tốt [20], [30]. Ngược lại, ở bê tông thường, chỉ một số ít vết nứt 
cục bộ với độ mở lớn cũng đủ làm suy giảm mạnh khả năng chống xâm 
nhập của chất lỏng và ion [2], [3]. 
 

 
Hình 9. Ảnh hưởng của bề rộng vi nứt đến khả năng thấm của ECC [3]. 
 
 Sự kết hợp giữa cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng làm cho cơ 
chế này trở nên phức tạp hơn nhưng cũng tạo ra cơ hội cải thiện độ 
bền nếu cấp phối được thiết kế hợp lý [9], [11]. Cát nhiễm mặn có thể 
thúc đẩy thủy hóa sớm và làm tăng mức độ đặc chắc của vi cấu trúc 
trong một số hệ nền chất kết dính [9], [25]. FA và GGBFS góp phần tinh 
chỉnh lỗ rỗng và tạo thêm các sản phẩm hydrat thứ cấp, nhờ đó giảm 
tính liên thông của hệ mao quản [11], [13], [28], [29]. Tuy nhiên, tác 
động tích cực này chỉ thực sự có ý nghĩa khi nền chất kết dính vẫn duy 
trì được sự tương thích với cơ chế nứt đa điểm của ECC [6], [22]. Nếu 
nền chất kết dính trở nên quá cứng, khoảng cách giữa các vết nứt có 
thể tăng lên và bề rộng từng vết nứt có thể lớn hơn [13], [31]. Khi đó, 
lợi ích đạt được từ việc giảm độ rỗng có thể bị bù trừ bởi sự gia tăng 
đường dẫn vận chuyển qua các vết nứt [3], [30]. Vì vậy, khi đánh giá 
khả năng kháng thấm của ECC, cần xem xét đồng thời độ đặc chắc của 
nền chất kết dính và đặc điểm của hệ vi nứt sau chịu tải [2], [3], [20]. 
Ảnh hưởng của vi nứt đến khả năng thấm của ECC được thể hiện trong 

Hình 9, cho thấy tốc độ gia tăng tính thấm phụ thuộc mạnh vào bề rộng 
vết nứt thay vì chỉ phụ thuộc vào việc mẫu có nứt hay không [3]. 
 
4.2. Khả năng kháng xâm nhập clorua và vai trò của cơ chế liên kết ion 
 
 Trong hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn, clorua cần được xem xét 
theo cách tiếp cận chặt chẽ hơn so với bê tông thường, vì một phần ion 
Cl⁻ có thể hiện diện ngay từ vật liệu đầu vào [9], [25]. Do đó, đánh giá 
khả năng kháng xâm nhập clorua của ECC không thể chỉ dựa trên tổng 
hàm lượng clorua mà phải phân biệt giữa clorua tự do trong dung dịch 
lỗ rỗng và clorua đã được giữ lại trong nền chất kết dính dưới dạng 
hấp phụ vật lý hoặc liên kết hóa học [36], [37], [38], [39]. Chính phần 
clorua tự do mới là thành phần có ý nghĩa trực tiếp đối với vận chuyển 
ion và nguy cơ ăn mòn cốt thép [37], [39]. Theo đó, khả năng kháng 
xâm nhập clorua của ECC là kết quả tổng hợp của ba quá trình diễn ra 
đồng thời: hạn chế vận chuyển ion nhờ cấu trúc nền chất kết dính đặc 
chắc [11], [13], [40]; giảm phần ion tự do nhờ liên kết clorua [37], 
[39], [41]; và duy trì hệ vi nứt mịn để không hình thành các đường dẫn 
vận chuyển ưu thế [2], [3], [20]. 
 

 
Hình 10. Sơ đồ mô tả cơ chế xâm nhập và liên kết 

clorua trong vật liệu gốc xi măng [38]. 
 
 Vai trò của phụ gia khoáng trong cơ chế này đặc biệt quan trọng 
[11], [13], [28]. FA và GGBFS không chỉ làm giảm tính liên thông của 
hệ mao quản [13], [29] mà còn cung cấp các pha giàu alumin, tạo điều 
kiện thuận lợi cho sự hình thành các hợp chất liên kết clorua như muối 
Friedel [37], [41], [42]. Nhờ đó, một phần Cl⁻ được cố định trong cấu 
trúc hydrat và không còn tham gia trực tiếp vào quá trình vận chuyển 
hoặc phản ứng điện hóa [37], [39]. Đối với ECC dùng cát nhiễm mặn, 
đây là một ưu thế quan trọng về mặt hóa học, vì nó cho phép hệ chất 
kết dính có thể làm giảm phần ion Cl⁻ tự do trong vật liệu đầu vào [9], 
[11], [41]. Tuy nhiên, cơ chế liên kết clorua không phải là tuyệt đối và 
bất biến [17], [37]. Hiệu quả liên kết phụ thuộc vào hàm lượng alumin, 
thành phần dung dịch lỗ rỗng, độ kiềm của hệ và điều kiện phơi nhiễm 
lâu dài [17], [37], [42]. Vì vậy, việc sử dụng FA và GGBFS chỉ thực sự 
phát huy hiệu quả khi được tối ưu cùng với yêu cầu về kiểm soát vi nứt 
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hiệu quả làm việc tốt hơn dưới tải trọng động [21], [35]. Điều này cho 
thấy đánh giá hiệu suất của ECC cần được thực hiện trên cơ sở tổng 
hợp giữa cường độ, độ dẻo và khả năng tiêu tán năng lượng, thay vì 
chỉ dựa vào cường độ nén. 
 
4. Độ bền của ECC sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng 
4.1. Khả năng kháng thấm và hạn chế vận chuyển chất xâm thực 
 
 Độ bền của ECC trong môi trường biển hoặc ven biển trước hết 
phụ thuộc vào khả năng hạn chế sự xâm nhập của nước và các ion gây 
hại vào trong nền vật liệu [2]. Đối với vật liệu gốc xi măng thông 
thường, quá trình này chủ yếu bị chi phối bởi độ rỗng mao quản và sự 
hiện diện của các vết nứt mở [3], [20]. Tuy nhiên, đối với ECC, cơ chế 
chi phối không chỉ nằm ở cấu trúc lỗ rỗng của nền chất kết dính mà 
còn nằm ở khả năng duy trì hệ vi nứt phân tán với bề rộng rất nhỏ sau 
chịu tải [2], [3], [30]. Đây là khác biệt cơ bản giữa ECC và bê tông 
thường. Trong ECC, vật liệu có thể nứt nhưng vẫn duy trì được khả 
năng kháng thấm ở mức tương đối cao nếu bề rộng vết nứt được kiểm 
soát tốt [20], [30]. Ngược lại, ở bê tông thường, chỉ một số ít vết nứt 
cục bộ với độ mở lớn cũng đủ làm suy giảm mạnh khả năng chống xâm 
nhập của chất lỏng và ion [2], [3]. 
 

 
Hình 9. Ảnh hưởng của bề rộng vi nứt đến khả năng thấm của ECC [3]. 
 
 Sự kết hợp giữa cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng làm cho cơ 
chế này trở nên phức tạp hơn nhưng cũng tạo ra cơ hội cải thiện độ 
bền nếu cấp phối được thiết kế hợp lý [9], [11]. Cát nhiễm mặn có thể 
thúc đẩy thủy hóa sớm và làm tăng mức độ đặc chắc của vi cấu trúc 
trong một số hệ nền chất kết dính [9], [25]. FA và GGBFS góp phần tinh 
chỉnh lỗ rỗng và tạo thêm các sản phẩm hydrat thứ cấp, nhờ đó giảm 
tính liên thông của hệ mao quản [11], [13], [28], [29]. Tuy nhiên, tác 
động tích cực này chỉ thực sự có ý nghĩa khi nền chất kết dính vẫn duy 
trì được sự tương thích với cơ chế nứt đa điểm của ECC [6], [22]. Nếu 
nền chất kết dính trở nên quá cứng, khoảng cách giữa các vết nứt có 
thể tăng lên và bề rộng từng vết nứt có thể lớn hơn [13], [31]. Khi đó, 
lợi ích đạt được từ việc giảm độ rỗng có thể bị bù trừ bởi sự gia tăng 
đường dẫn vận chuyển qua các vết nứt [3], [30]. Vì vậy, khi đánh giá 
khả năng kháng thấm của ECC, cần xem xét đồng thời độ đặc chắc của 
nền chất kết dính và đặc điểm của hệ vi nứt sau chịu tải [2], [3], [20]. 
Ảnh hưởng của vi nứt đến khả năng thấm của ECC được thể hiện trong 

Hình 9, cho thấy tốc độ gia tăng tính thấm phụ thuộc mạnh vào bề rộng 
vết nứt thay vì chỉ phụ thuộc vào việc mẫu có nứt hay không [3]. 
 
4.2. Khả năng kháng xâm nhập clorua và vai trò của cơ chế liên kết ion 
 
 Trong hệ ECC sử dụng cát nhiễm mặn, clorua cần được xem xét 
theo cách tiếp cận chặt chẽ hơn so với bê tông thường, vì một phần ion 
Cl⁻ có thể hiện diện ngay từ vật liệu đầu vào [9], [25]. Do đó, đánh giá 
khả năng kháng xâm nhập clorua của ECC không thể chỉ dựa trên tổng 
hàm lượng clorua mà phải phân biệt giữa clorua tự do trong dung dịch 
lỗ rỗng và clorua đã được giữ lại trong nền chất kết dính dưới dạng 
hấp phụ vật lý hoặc liên kết hóa học [36], [37], [38], [39]. Chính phần 
clorua tự do mới là thành phần có ý nghĩa trực tiếp đối với vận chuyển 
ion và nguy cơ ăn mòn cốt thép [37], [39]. Theo đó, khả năng kháng 
xâm nhập clorua của ECC là kết quả tổng hợp của ba quá trình diễn ra 
đồng thời: hạn chế vận chuyển ion nhờ cấu trúc nền chất kết dính đặc 
chắc [11], [13], [40]; giảm phần ion tự do nhờ liên kết clorua [37], 
[39], [41]; và duy trì hệ vi nứt mịn để không hình thành các đường dẫn 
vận chuyển ưu thế [2], [3], [20]. 
 

 
Hình 10. Sơ đồ mô tả cơ chế xâm nhập và liên kết 

clorua trong vật liệu gốc xi măng [38]. 
 
 Vai trò của phụ gia khoáng trong cơ chế này đặc biệt quan trọng 
[11], [13], [28]. FA và GGBFS không chỉ làm giảm tính liên thông của 
hệ mao quản [13], [29] mà còn cung cấp các pha giàu alumin, tạo điều 
kiện thuận lợi cho sự hình thành các hợp chất liên kết clorua như muối 
Friedel [37], [41], [42]. Nhờ đó, một phần Cl⁻ được cố định trong cấu 
trúc hydrat và không còn tham gia trực tiếp vào quá trình vận chuyển 
hoặc phản ứng điện hóa [37], [39]. Đối với ECC dùng cát nhiễm mặn, 
đây là một ưu thế quan trọng về mặt hóa học, vì nó cho phép hệ chất 
kết dính có thể làm giảm phần ion Cl⁻ tự do trong vật liệu đầu vào [9], 
[11], [41]. Tuy nhiên, cơ chế liên kết clorua không phải là tuyệt đối và 
bất biến [17], [37]. Hiệu quả liên kết phụ thuộc vào hàm lượng alumin, 
thành phần dung dịch lỗ rỗng, độ kiềm của hệ và điều kiện phơi nhiễm 
lâu dài [17], [37], [42]. Vì vậy, việc sử dụng FA và GGBFS chỉ thực sự 
phát huy hiệu quả khi được tối ưu cùng với yêu cầu về kiểm soát vi nứt 

 

 

và độ đặc chắc của nền chất kết dính [11], [13], [28]. Cơ chế xâm nhập 
và phân bố của ion clorua trong vật liệu gốc xi măng, bao gồm quá trình 
khuếch tán, hấp phụ và liên kết hóa học với các pha hydrat, được thể 
hiện trong Hình 10. 
 
4.3. Đánh giá khả năng kháng clorua của ECC bằng RCPT 
 
 Trong các nghiên cứu về vật liệu xi măng, thí nghiệm RCPT 
thường được sử dụng như một công cụ so sánh nhanh khả năng kháng 
xâm nhập clorua giữa các cấp phối. Tuy nhiên, đối với ECC, đặc biệt là 
ECC sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng, việc diễn giải kết quả 
RCPT cần đặt trong đúng bản chất của phép thử [43], [44], [45]. RCPT 
không đo trực tiếp hệ số khuếch tán clorua, mà xác định tổng điện tích 
đi qua mẫu trong một khoảng thời gian xác định dưới điện thế không 
đổi [45], [46]. Vì vậy, kết quả chịu ảnh hưởng đồng thời của độ dẫn 
điện dung dịch lỗ rỗng [43], [44], thành phần ion trong hệ [43], [45], 
cấu trúc mao quản [44], mức độ bão hòa của mẫu [45], [47] và diễn 
biến nhiệt trong quá trình thử [43]. Do đó, RCPT về bản chất là một chỉ 
tiêu điện học tổng hợp hơn là một chỉ tiêu khuếch tán thuần túy. 
 Điểm này đặc biệt đáng lưu ý đối với ECC sử dụng cát nhiễm 
mặn [9], [25]. Khi trong vật liệu đã tồn tại sẵn một lượng ion hòa tan 
đáng kể, đặc biệt là Cl⁻ và các ion kiềm trong dung dịch lỗ rỗng, độ dẫn 
điện của mẫu có thể tăng lên rõ rệt [43], [44]. Khi đó, điện tích đo được 
trong RCPT có thể lớn hơn không phải vì cấu trúc nền chất kết dính 
kém đặc chắc hay vì ion dễ xâm nhập hơn trong điều kiện phục vụ, mà 
trước hết do môi trường điện ly trong lỗ rỗng dẫn điện mạnh hơn [43], 
[44], [45]. Ngược lại, trong các hệ giàu phụ gia khoáng, đặc biệt khi có 
GGBFS hoặc FA với mức thay thế thích hợp, RCPT có thể giảm nhờ cấu 
trúc lỗ rỗng được tinh chỉnh và dung dịch lỗ rỗng có đặc tính dẫn điện 
khác đi [11], [13], [44]. Tuy nhiên, giá trị điện tích thấp đó vẫn cần 
được đối chiếu với trạng thái vi nứt và các dữ liệu vận chuyển ion khác 
trước khi đi đến kết luận về độ bền kháng clorua [3], [20], [47]. 
 Một hạn chế quan trọng khác của RCPT là phép thử này thường 
được tiến hành trên mẫu ở trạng thái chưa nứt hoặc không phản ánh 
đầy đủ đặc điểm của mạng vi nứt sau chịu tải [2], [3], [20]. Trong khi 
đó, đối với ECC, khả năng kiểm soát bề rộng vết nứt và duy trì nứt phân 
tán mới là một trong những cơ chế trung tâm quyết định độ bền lâu dài 
[2], [3], [6]. Một hệ ECC có RCPT không thật thấp nhưng duy trì được 
mạng vi nứt rất mịn, phân tán và ổn định có thể cho hiệu suất thực tế 
tốt hơn một vật liệu nền rất đặc nhưng xuất hiện vết nứt cục bộ lớn sau 
chịu tải [3], [20], [30]. Do đó, nếu dùng RCPT để đánh giá ECC, cần 
xem kết quả như một chỉ báo so sánh trong cùng nhóm vật liệu [43], 
[45], [48] và luôn đặt nó trong mối liên hệ với điện trở suất, độ hút 
nước, cấu trúc lỗ rỗng, khả năng liên kết clorua và đặc biệt là hình thái 
vết nứt sau chịu tải [44], [46], [47]. Đối với các hệ ECC có dung dịch 
lỗ rỗng chứa hàm lượng ion hòa tan cao hoặc có sử dụng cát nhiễm 
mặn, việc kết hợp RCPT với các phép thử phản ánh trực tiếp hơn khả 
năng vận chuyển ion là cần thiết để tránh diễn giải sai bản chất độ bền 
kháng clorua của vật liệu. Mối quan hệ giữa điện lượng đo được trong 
thí nghiệm RCPT và sự gia tăng nhiệt độ do hiệu ứng Joule được thể 

hiện rõ trong Hình 11, cho thấy điện lượng đo được không chỉ phụ 
thuộc vào cấu trúc lỗ rỗng mà còn bị chi phối đáng kể bởi nhiệt độ 
trong quá trình thử. 
 

 
Hình 11. Quan hệ giữa điện lượng RCPT trong 6 giờ (Qc6h) và 

tham số nhiệt độ tương đương (1/δT), thể hiện ảnh hưởng 
của hiệu ứng Joule đến kết quả thí nghiệm RCPT [42]. 

 
4.4. Khả năng tự phục hồi và độ bền lâu dài trong môi trường biển 
 
 Khả năng tự phục hồi là một đặc trưng có ý nghĩa đặc biệt đối 
với độ bền của ECC, vì nó gắn trực tiếp với bản chất vi nứt nhỏ và phân 
tán của vật liệu. Khi bề rộng vết nứt được duy trì ở mức thấp và tồn tại 
điều kiện ẩm thích hợp, các sản phẩm như CaCO₃, C–S–H thứ cấp hoặc 
các hydrat mới có thể tiếp tục hình thành trong khe nứt [11], [49]. Quá 
trình này làm giảm độ mở hữu hiệu của vết nứt và từng bước phục hồi 
khả năng chống thấm của vật liệu [2], [20], [50]. Đối với ECC chứa FA 
và GGBFS, hiệu ứng này còn được tăng cường do trong hệ vẫn tồn tại 
các pha vật liệu phản ứng chậm, có khả năng tiếp tục tham gia vào các 
phản ứng thứ cấp ở tuổi muộn [11], [13], [29].  
 Đối với môi trường biển, độ bền của ECC không chỉ liên quan 
đến clorua mà còn bị chi phối bởi điều kiện ướt–khô luân phiên trong 
vùng thủy triều và vùng sóng vỗ, sự biến đổi nhiệt độ và trong nhiều 
trường hợp là sự hiện diện đồng thời của sunfat [50], [51], [52]. Ưu 
thế của ECC không nằm ở việc triệt tiêu hoàn toàn vết nứt, mà ở khả 
năng duy trì trạng thái vi nứt phân tán với bề rộng nhỏ, nhờ đó hạn 
chế vận chuyển tác nhân xâm thực [2], [3], [20]. Nền chất kết dính đủ 
đặc làm giảm tính liên thông của mao quản, ion được liên kết một phần 
nhờ các pha hydrat giàu alumin [37], [41], và mạng vi nứt vẫn đủ mịn 
để hạn chế hình thành các đường vận chuyển ưu thế của tác nhân xâm 
thực [2], [3], [20]. Nếu sau đó quá trình tự phục hồi tiếp tục diễn ra, 
hệ vi nứt càng bị lấp đầy dần và nguy cơ suy giảm theo thời gian càng 
giảm [11], [49], [50]. Chính sự kết hợp giữa kiểm soát vi nứt, liên kết 
ion và tự phục hồi là cơ sở quan trọng giải thích vì sao ECC thể hiện 
triển vọng ứng dụng đối với các cấu kiện làm việc trong môi trường 
biển hoặc ven biển, mặc dù mức độ hiệu quả của vật liệu vẫn phụ thuộc 
vào khả năng duy trì đồng thời độ đặc chắc của nền chất kết dính, chất 
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lượng vùng chuyển tiếp sợi–nền chất kết dính và trạng thái vi nứt ở 
mức thuận lợi [1], [9], [11]. Ảnh hưởng của điều kiện phơi nhiễm và 
trạng thái gia tải trước đến ứng xử kéo của ECC sau 120 ngày được thể 
hiện trong Hình 12. 
 

 
Hình 12. Ảnh hưởng của điều kiện phơi nhiễm thủy triều/ 

ngập nước và trạng thái gia tải trước đến ứng xử 
kéo của ECC sau 120 ngày phơi nhiễm [11]. 

 
5. Kết luận 
 
 Bài báo đã phân tích một cách có hệ thống các cơ chế chi phối tính 
chất cơ học và độ bền của ECC sử dụng cát nhiễm mặn và phụ gia khoáng 
trên cơ sở tích hợp giữa vi cơ học, hóa học vật liệu và cơ chế vận chuyển 
ion. Các phân tích cho thấy tính chất cơ học và độ bền của ECC không 
thể được diễn giải theo từng thành phần riêng lẻ, mà phải được xem là 
kết quả của sự tương tác đồng thời giữa nền chất kết dính, hệ vi nứt, 
vùng chuyển tiếp sợi–nền chất kết dính và cơ chế liên kết ion. 
 Việc sử dụng cát nhiễm mặn làm thay đổi đáng kể động học thủy 
hóa và thành phần dung dịch lỗ rỗng, từ đó ảnh hưởng đến sự phát 
triển vi cấu trúc và vùng chuyển tiếp sợi–nền chất kết dính. Trong khi 
đó, các phụ gia khoáng như FA và GGBFS đóng vai trò then chốt trong 
việc điều chỉnh độ đặc chắc của nền chất kết dính, kiểm soát độ dai phá 
hủy và tăng cường khả năng liên kết clorua thông qua các pha hydrat 
giàu alumin. Sự phối hợp giữa các thành phần này cho phép hình thành 
hệ vật liệu có cấu trúc vi mô ổn định hơn và khả năng kháng xâm nhập 
ion tốt hơn. 
 Một kết luận quan trọng là độ bền của ECC không chỉ phụ thuộc 
vào độ rỗng mao quản mà còn phụ thuộc mạnh vào khả năng duy trì hệ 
vi nứt phân tán với bề rộng nhỏ. Cơ chế nứt đa điểm và khả năng bắc cầu 
của sợi giúp hạn chế sự hình thành các đường dẫn vận chuyển ưu thế, 
trong khi quá trình tự phục hồi góp phần làm giảm tính liên thông của hệ 
vết nứt theo thời gian. Do đó, việc đánh giá độ bền của ECC cần được 
thực hiện trên cơ sở tích hợp giữa vi cấu trúc, trạng thái vết nứt và đặc 
trưng vận chuyển ion, thay vì dựa vào một chỉ tiêu đơn lẻ như RCPT. 
 Trên cơ sở các cơ chế đã phân tích, ECC sử dụng cát nhiễm mặn 
và phụ gia khoáng có thể được xem là một hướng vật liệu có triển vọng 

đối với các kết cấu làm việc trong môi trường biển và ven biển. Tuy nhiên, 
hiệu quả cơ học và độ bền của hệ vật liệu này không nên được quy về tác 
động của từng thành phần riêng lẻ, mà phải được hiểu như kết quả của 
sự phối hợp đồng thời giữa động học thủy hóa, độ đặc chắc của nền chất 
kết dính, chất lượng vùng chuyển tiếp sợi–nền chất kết dính, trạng thái 
vi nứt và cơ chế vận chuyển–liên kết ion. Vì vậy, mọi khẳng định về tính 
ưu việt của ECC sử dụng cát nhiễm mặn cần được đặt trong bối cảnh của 
cấp phối cụ thể và điều kiện phơi nhiễm tương ứng, thay vì được khái 
quát như một xu hướng bất biến cho mọi hệ vật liệu. 
 Bên cạnh những kết quả đã được tổng hợp, một số vấn đề vẫn 
cần tiếp tục được nghiên cứu nhằm hoàn thiện cơ sở khoa học và mở 
rộng khả năng ứng dụng của vật liệu này. Trước hết, cần có các nghiên 
cứu dài hạn để đánh giá ảnh hưởng của môi trường biển đến sự phát 
triển vi cấu trúc và độ bền lâu của ECC sử dụng cát nhiễm mặn, đặc 
biệt trong điều kiện kết hợp giữa ion clorua, sunfat và chu kỳ ẩm–khô. 
Đồng thời, tương tác giữa thành phần muối trong cát biển hoặc cát 
nhiễm mặn và hệ chất kết dính đa thành phần (bao gồm xi măng, tro 
bay và xỉ lò cao nghiền mịn) cần được làm rõ hơn trên cả phương diện 
động học thủy hóa và cấu trúc sản phẩm phản ứng. Ngoài ra, việc phát 
triển các mô hình dự báo mối quan hệ giữa thành phần vật liệu, cấu 
trúc vi mô và tính chất cơ học–biến dạng, cũng như xây dựng cơ sở dữ 
liệu thực nghiệm phục vụ tiêu chuẩn hóa phương pháp đánh giá đối 
với ECC sử dụng cát nhiễm mặn, là những hướng nghiên cứu cần thiết 
trong thời gian tới. 
 
Tài liệu tham khảo 
 
[1]. E. D. Shumuye, W. Li, G. Fang, Z. Wang, J. Liu, and K. Zerfu, “Review on 

the durability of eco-friendly engineering cementitious composite (ECC),” 
Case Stud. Constr. Mater., vol. 19, p. e02324, 2023. 

[2]. H. Ma, C. Yi, and C. Wu, “Review and outlook on durability of engineered 
cementitious composite (ECC),” Constr. Build. Mater., vol. 287, p. 122719, 
2021. 

[3]. H. Liu, Q. Zhang, C. Gu, H. Su, and V. C. Li, “Influence of micro-cracking on 
the permeability of engineered cementitious composites,” Cem. Concr. 
Compos., vol. 72, pp. 104–113, 2016. 

[4]. V. C. Li, “From micromechanics to structural engineering the design of 
cementitious composites for civil engineering applications,” Doboku Gakkai 
Ronbunshu, vol. 1993, no. 471, pp. 1–12, 1993. 

[5]. V. C. Li, “On engineered cementitious composites (ECC),” J. Adv. Concr. 
Technol., vol. 1, no. 3, pp. 215–230, 2003. 

[6]. J. Li, J. Qiu, J. Weng, and E.-H. Yang, “Micromechanics of engineered 
cementitious composites (ECC): A critical review and new insights,” Constr. 
Build. Mater., vol. 362, p. 129765, 2023. 

[7]. M. Singh, B. Saini, and H. D. Chalak, “Performance and composition analysis 
of engineered cementitious composite (ECC) – A review,” J. Build. Eng., vol. 
26, p. 100851, 2019. 

[8]. Hùng L. V., Thiên P. H., Quỳnh P. V., and Hoan N. V., “Một số tính chất cơ 
học và độ bền lâu của bê tông sử dụng cát biển và tro bay,” Tạp chí Vật liệu 
và Xây dựng, tập 12, số 03, 2022. 

[9]. B.-T. Huang, J. Yu, J.-Q. Wu, J.-G. Dai, and C. KY. Leung, “Seawater sea-
sand Engineered Cementitious Composites (SS-ECC) for marine and coastal 
applications,” Compos. Commun., vol. 20, p. 100353, 2020. 



JOMC 103

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 16 Số 03 năm 2026
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trạng thái gia tải trước đến ứng xử kéo của ECC sau 120 ngày được thể 
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 Một kết luận quan trọng là độ bền của ECC không chỉ phụ thuộc 
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trưng vận chuyển ion, thay vì dựa vào một chỉ tiêu đơn lẻ như RCPT. 
 Trên cơ sở các cơ chế đã phân tích, ECC sử dụng cát nhiễm mặn 
và phụ gia khoáng có thể được xem là một hướng vật liệu có triển vọng 

đối với các kết cấu làm việc trong môi trường biển và ven biển. Tuy nhiên, 
hiệu quả cơ học và độ bền của hệ vật liệu này không nên được quy về tác 
động của từng thành phần riêng lẻ, mà phải được hiểu như kết quả của 
sự phối hợp đồng thời giữa động học thủy hóa, độ đặc chắc của nền chất 
kết dính, chất lượng vùng chuyển tiếp sợi–nền chất kết dính, trạng thái 
vi nứt và cơ chế vận chuyển–liên kết ion. Vì vậy, mọi khẳng định về tính 
ưu việt của ECC sử dụng cát nhiễm mặn cần được đặt trong bối cảnh của 
cấp phối cụ thể và điều kiện phơi nhiễm tương ứng, thay vì được khái 
quát như một xu hướng bất biến cho mọi hệ vật liệu. 
 Bên cạnh những kết quả đã được tổng hợp, một số vấn đề vẫn 
cần tiếp tục được nghiên cứu nhằm hoàn thiện cơ sở khoa học và mở 
rộng khả năng ứng dụng của vật liệu này. Trước hết, cần có các nghiên 
cứu dài hạn để đánh giá ảnh hưởng của môi trường biển đến sự phát 
triển vi cấu trúc và độ bền lâu của ECC sử dụng cát nhiễm mặn, đặc 
biệt trong điều kiện kết hợp giữa ion clorua, sunfat và chu kỳ ẩm–khô. 
Đồng thời, tương tác giữa thành phần muối trong cát biển hoặc cát 
nhiễm mặn và hệ chất kết dính đa thành phần (bao gồm xi măng, tro 
bay và xỉ lò cao nghiền mịn) cần được làm rõ hơn trên cả phương diện 
động học thủy hóa và cấu trúc sản phẩm phản ứng. Ngoài ra, việc phát 
triển các mô hình dự báo mối quan hệ giữa thành phần vật liệu, cấu 
trúc vi mô và tính chất cơ học–biến dạng, cũng như xây dựng cơ sở dữ 
liệu thực nghiệm phục vụ tiêu chuẩn hóa phương pháp đánh giá đối 
với ECC sử dụng cát nhiễm mặn, là những hướng nghiên cứu cần thiết 
trong thời gian tới. 
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