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ậ ệu bê tông đượ ử ụ ổ ế ựng, ngoài ra còn đượ ứ ụ
ậ ệ ắ ứ ạ trong các cơ sở ế ệ ế ụ ứ ạ ứ

ế ự ọ ầ ấ ố ố ệ ối lượ
ừ đế , dùng phương pháp ghi đo bứ ạ ự ếp xác đị ệ ố ả ạ ủ

ẫu bê tông đó bằng cách đưa vào trườ ế ồ ệ ự ọ ầ
ấ ố ớ ối lượ ớ ả ối lượng bê tông khi thi công, tăng 
ệ ử ụ ừa đả ả ị ự ủ ế ấ ừa đả ả ắ ứ ạ ạ
ụ

 ớ ệ

Hiện nay trên thế giới, ứng dụng năng lượng nguyên tử trong 
các ngành kinh tế đang dần chiếm tỷ trọng cao. Nhu cầu ứng dụng và 
sử dụng các nguồn bức xạ đang ngày càng phổ biến.

Các công trình xây dựng như phòng xạ trị, phòng chụp ảnh 
công nghiệp hay các công trình xây dựng như công trình nhà máy 
điện hạt nhân, lò phản ứng, các hạng mục trong công trình xây dựng 
đó đều được phân loại và phân cấp theo mức độ bảo đảm về mặt an 
toàn bức xạ hạt nhân. Tùy theo mức độ yêu cầu đảm bảo an toàn bức 
xạ, các hạng mục đó sẽ có những yêu cầu về vật liệu xây dựng sử 
dụng. Việc sản xuất quy mô lớn các chất phóng xạ và vật liệu phóng 
xạ, xây dựng và sử dụng lò phản ứng hạt nhân, máy gia tốc hạt, chụp 
X quang công nghiệp, liệu pháp tia gamma, đòi hỏi phải có vật liệu 

ắn để bảo vệ nhân viên vận hành chống lại các mối nguy sinh 
học của bức xạ như vậy.

Bê tông được biết đến là một loại vật liệu truyền thống và được 
sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như x y dựng, giao thông, công 
nghiệp, thủy lợi. Bê tông được mệnh danh là “Vật liệu của thế kỷ XX” 
thể hiện rõ vai trò của nó trong sự phát triển kinh tế của thế giới.

Sự ra đời của ngành năng lượng hạt nhân cho thấy nhu cầu 

đáng kể về công nghệ bê tông hướng tới mục đích che chắn chống 
phóng xạ. Bê tông là một vật liệu che chắn tuyệt vời sở hữu các đặc 
tính cần thiết cho cả sự suy giảm tia neutron và tia gamma, có tính 
chất cơ học thỏa đáng và có chi phí chế tạo thi công bảo trì tương đối 
thấp. Ngoài ra sự dễ dàng của việc chế tạo thi công làm cho bê tông 
trở thành một vật liệu đặc biệt phù hợp để che chắn bức xạ. 

Công nghệ thiết kế chế tạo bê tông có sự thay đổi mạnh nhằm 
tăng hiệu quả chống cản xạ của vật liệu này. Một trong các hướng đó 
là thay thế các cốt liệu truyền thống bằng các nguồn cốt liệu tự nhiên 
khác hoặc cốt liệu nhân tạo nhằm tăng đặc tính cản xạ của bê tông 
đối với các nguồn bức xạ gamma và notron.

 Tình hình nghiên cứu bê tông cản xạ trên thế giới 

Nghiên cứu của Kilincarslan và cộng sự [2] đã chỉ ra mối liên 
quan giữa tỷ lệ barit đối với tính chất cơ lý của bê tông, giữa tỷ trọng 
bê tông, cường độ ng siêu âm, độ cứng, tỷ lệ nước/xi măng và tỷ 
lệ barit có mối quan hệ với nhau.

Nghiên cứu của Izaz Ahmad và cộng sự [3] về độ đặc chắc của 
bê tông sử dụng Barit làm cốt liệu mịn và ảnh hưởng của nó đến các 
đặc tính cơ học và che chắn bức xạ của bê tông chỉ ra mối quan hệ 
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giữa hàm lượng barit và khả năng cản xạ của bê tông sử dụng cốt liệu 
mịn barit, xác định mối quan hệ tỷ lệ thuận giữa hệ số suy giảm tuyến 
tính và mật độ, từ đó cũng đưa đến kết luậ có thể sử dụng

không ảnh hưởng sâu sắc đến các tính chất cơ học của bê tông.
Nghiên cứu của K.A. Mahmoud và cộng sự [4] đánh giá sự ảnh 

hưởng của kích thước cốt liệu đá bazan và tốc độ gia tải tới cường 
độ nén và khả năng cản xạ của bê tông đã đưa ra nhận xét về mối 
quan hệ giữa kích cỡ hạt với hệ số suy giảm khối của bê tông cốt liệu 

Nghiên cứu của I. Akkurt và cộng sự [5] so sánh giữa khả năng 
suy giảm của bức xạ gamma đối với chì và bê tông barit với các tỷ lệ 
khác nhau dựa trên giá trị giảm nửa HVL và giá trị giảm mười TVL 
cũng đưa ra kết luận về khả năng suy giảm bức xạ gamma của bê tông 
barit là được cải thiện đáng kể.

Nghiên cứu của V. Fugaru và cộng sự [6] về mối quan hệ giữa 
hệ số suy giảm tuyến tính của bê tông thường, bê tông cốt liệu barit 
và bê tông cốt liệu witherite với các nguồn gamma Co

37 MeV chỉ ra mối quan hệ tuyến tính 
giữa hệ số suy giảm tuyến tính đối với từng loại cốt liệu cũng như 
mối quan hệ tuyến tính giữa hệ số suy giảm tuyến tính đối với năng 
lượng bức xạ gamma.

Các nghiên cứu trên thế giới nêu trên cho thấy sử dụng đá 
barite làm cốt liệu thay thế cốt liệu truyền thống để chế tạo bê tông 
nhưng chưa chỉ rõ ứng dụng trong việc thiết kế xây dựng các công 
trình xây dựng có hạng mục yêu cầu tính cản xạ có thể áp dụng giảm 
diện tích xây dựng ở chỉ tiêu kỹ thuật

 Tình hình nghiên cứu bê tông cản xạ ở Việt Nam 

Tại Việt Nam, nhu cầu về sử dụng các máy xạ trị Cobalt 60 và 
máy gia tốc dùng trong xạ trị y tế đang tăng lên, các bệnh viện cấp 
tỉnh và trung ương đều đã và đang được trang bị các hệ thiết bị này 
tới thời điểm hiện nay là hơn 50 máy, và sẽ còn tăng nữa theo chủ 
trương của chính phủ.

Trong công nghiệp, phương pháp kiểm tra không phá hủy bằng 
kỹ thuật chụp ảnh phóng xạ cũng có nhu cầu  sử dụng nguồn năng 
lượng cao hay hoạt độ cao (máy gia tốc, nguồn Cobalt 60) do các đối 
tượng sản phẩm có chủng loại kích thước phong phú hơn, đòi hỏi kỹ 
thuật và cấu hình kiểm tra cao hơn mới đáp ứng được yêu cầu kỹ thuật.

Các công trình xây dựng có hạng mục yêu cầu đảm bảo an toàn 
bức xạ như  phòng xạ trị máy gia tốc hay phòng chụp ảnh bức xạ 
trong công nghiệp đã và đang thi công đưa vào sử dụng dùng vật liệu 
bê tông thông thường là phổ biến. Vật liệu này hiện nay tại Việt Nam 
chỉ được đánh giá bằng các chỉ tiêu cơ lý hóa phục vụ cho các công 
trình xây dựng thông thường.

Ở Việt Nam, nhóm nghiên cứu của tác giả Vũ Mạnh Hùng [14] 
đã nghiên cứu chế tạo vữa bê tông barit đạt chỉ tiêu cơ lý của vữa 
xây dựng và xác định giá trị tương đương chì của vật liệu, ứng dụng 
trong các cơ sở X quang.

Trường Đại học Xây dựng Hà Nội cũng nghiên cứu và đưa ra 

cấp phối bê tông rất nặng phù hợp để chống phóng xạ khảo sát mẫu 
bê tông với thành phần là nguồn cốt liệu đá barit Tuyên Quang và xi 
măng Bút Sơn. Nghiên cứu của tác giả Trần Ngọc Tính [15] về ảnh 
hưởng phụ gia siêu dẻo đến cường độ và cấu trúc bê tông cản xạ chỉ 
ra tác dụng của phụ gia siêu dẻo đến tuổi bê tông, ảnh hưởng của cốt 
liệu barit Tuyên Quang và barit Nghệ An và quặng sắt tới cấu trúc 
của bên tông cản xạ

Nghiên cứu của tác giả Nguyễn Mạnh Kiểm và cộng sự [17] về 
tiềm năng nguồn nguyên liệu trong nước phục vụ chế tạo cản 
xạ phục vụ cho xây dựng các nhà máy điện nguyên tử cũng đưa ra 
kết quả nghiên cứu đối với bê tông cốt liệu barit, chưa xác định chỉ 

ản xạ cụ thể
Vấn đề nghiên cứu bê tông chống phóng xạ, bê tông siêu nặng 

ở Việt Nam chưa đưa ra được chỉ tiêu cản xạ cụ thể trong đặc tính kỹ 
thuật của vật liệu bê tông, mới chỉ dẫn dắt đến mối liên hệ tỷ lệ thuận 
giữa khối lượng thể tích và khả năng suy giảm bức xạ của vật liệu 
này. Vấn đề về ứng dụng sử dụng của vật liệu trong các công trình có 
những ưu nhược điểm gì cũng chưa được đề cập chi tiết cụ thể.

Từ các nghiên cứu trên, đề tài “Nghiên cứu lựa chọn thành 
phần bê tông cốt liệu barit cản xạ cho hạng mục che chắn nguồn Co
60” được thực hiện với mục tiêu nghiên cứu tìm hiểu và lựa chọn vật 
liệu phù hợp, đáp ứng yêu cầu tối ưu hóa diện tích xây dựng, tăng hệ 
số sử dụng và diện tích sử dụng với các hạng mục công trình xây dựng 
có yêu cầu chỉ tiêu cản xạ.

Mục tiêu của đề tài là lựa chọn được thành phần cấp phối bê tông 
đặc biệt có khả năng cản xạ tốt hơn bê tông thông thường, thể hiện 
bằng chỉ tiêu cản xạ cụ thể, nhằm giảm khối lượng thi công, tiết kiệm 
chi phí xây dựng, tăng hiệu quả khai thác sử dụng mặt bằng diện tích 
công trình xây dựng.

Đối tượng nghiên cứu Vật liệu bê tông sử dụng trong công 
trình đó phổ biến được chia làm hai loại: bê tông thông thường, 
không yêu cầu tính cản xạ, và bê tông đặc biệt, ngoài yêu cầu kỹ thuật 

dựng, có thêm chỉ tiêu che chắn cản xạ. 
cứu về bê tông nặng với mục đích che chắn cản xạ với các thành phần 
cốt liệu khác nhau đều đưa ra những chỉ tiêu quan trọng là cường độ 
nén, độ sụt và khả năng che chắn cản xạ của bê tông với các nguồn 
bức xạ khác nhau.

Phương pháp tiếp cận: Thiết kế thành phần bê tông thông 
thường, thay đổi cốt liệu cát, đá bằng cốt liệu quặng barit, xác định các 
chỉ tiêu cường độ nén, độ sụt, khối lượng thể tích và giá trị cản xạ, từ 
đó xác định thành phần cấp phối bê tông với giá trị cản xạ tối ưu.

ác kết quả chính của đề tài Xác định các cấp phối bê tông cản 
xạ có khả năng che chắn cản xạ tốt hơn bê tông thông thường đáp ứng 
yêu cầu của bê tông mác M30, xác định giá trị cản xạ của từng cấp phối 
tương ứng và h ứng dụng giảm diện tích và khối lượng xây 
dựng cho các hạng mục công trình có yêu cầu che chắn cản xạ

. Tính toán lựa chọn thành phần và chế tạo thực nghiệm bê tông 
cản xạ
.1. Nguyên vật liệu sử dụng trong nghiên cứu
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.1.1. Xi măng

Xi măng Nghi Sơn PCB40 được sử dụng làm chất kết dính trong 
nghiên cứu này. Cá ỉ tiêu cơ lý ủa xi măng PCB 40 Nghi Sơn thỏ

ã á ầu của TCVN 6260:2011.

 

ố ệ ỏ ử ụ ứu đượ à ạ ỏ ạ ớ
ơn 2,5 mm từ á àng Sông Lô. Các chỉ tiêu cơ lý của cát thỏa mãn 

yêu cầu cốt liệu nhỏ sử dụng của TCVN 7572: 2006

 Đá dăm

Đá dăm sử dụng trong nghiên cứu là đá dăm Hà Nam kích thước 
mm đến 20 mm. Các chỉ tiêu cơ lý của đá dăm thỏa mãn yêu cầu cốt 

liệu lớn sử dụng trong bê tông theo yêu cầu kĩ thuật TCVN 7572: 2006.

.1.4. Cốt liệu quặng barite

Trong nghiên cứu sử dụng quặng barite tại mỏ đá Bắc Giang làm 
cốt liệu mịn và cốt liệu thô.

Các cốt liệu quặng barite trước khi đưa vào sử dụng được gia công 
cỡ hạt theo yêu cầu, thành phần hạt phù hợp với vật liệu chế tạo bê tông, 
chỉ tiêu này đều nằm trong phạm vi cho phép theo TCVN 7570

.1.5. Nước

Nước được sử dụng trong nghiên cứu thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật 
đối với nước trộn trong bê tông được quy định trong TCVN 4506:1987

.1.6. Phụ gia hóa học

Phụ gia hóa học sử dụng trong nghiên cứu có tên thương mại Sika 
2M của hãng Sika gốc polycacboxylat. Tính chất của phụ gia hóa học 

sử dụng trong nghiên cứu thỏa mãn yêu cầu của TCVN 8826

.2. Phương pháp tiến hành

Tính toán cấp phối bê tông theo “Chỉ dẫn kỹ thuật Chọn thành 
phần bê tông các loại” tuân thủ hướng dẫn của Bộ Xây dựng. 

.2.1 Các cấp phối cần tính toán

Các cấp phối cần tính toán bao gồm cấp phối bê tông sử dụng cốt 
liệu tự nhiên (làm đối chứng) và các cấp phối sử dụng quặng barite 
thay thế cát tự nhiên và đá dăm. Trong phạm vi đề tài sử dụng cấp phối 
đối với mác bê tông 300 daN/cm²., tổng số có 4 cấp phối nghiên cứu 
trong đó có 1 cấp phối đối chứng.

.2.2. Xác định thành phần cấp phối

Áp dụng phương pháp tính toán thiết kế chế tạo cấp phối bê tông 
theo "CHỈ DẪN KỸ THUẬT CHỌN THÀNH PHẦN BÊ TÔNG CÁC LOẠI", 
ta xác định được cấp phối sử dụng trong nghiên cứu này ( ảng 

3. Tiến hành xác định thực nghiệm các đặc tính của bê tông cản xạ
định độ sụt

Phương pháp tiến hành: Xác định độ sụt của hỗn hợp bê tông 
theo tiêu chuẩn TCVN 3106:1993.

Kết quả: Kết quả thí nghiệm độ sụt của hỗn hợp bê tông tươi 
được thể hiện qua ảng 2 và 

3.2 Xác định khối lượng thể tích

Phương pháp tiến hành: Xác định khối lượng thể tích của hỗn 
hợp bê tông theo tiêu chuẩn TCVN 3108:1993. 

Kết quả khối lượng thể tích thể hiện trong ảng 3 và 

Xác định cường độ nén bê tông

Phương pháp tiến hành: Xác định cường độ nén bê tông 
TCVN 3118:1993. Kết quả thử nghiệm cường độ nén thể hiện qua ảng 

3.4. Xác định giá trị cản xạ của bê tông
3.4.1. Cơ sở lý thuyết xác định giá trị cản xạ của bê tông

Tia X và tia gamma có cùng bản chất sóng điện từ, đó là các 
photon năng lượng cao. Do sự tương tác của các tia này với vật chất có 
tính chất chung nên để đơn giản ta gọi là tương tác của tia gamma với 
vật chất.

Tương tác của bức xạ tia X và tia gamma với vật chất : Sự suy 
giảm của tia gamma, tia X khi đi qua môi trường khác với sự suy giảm 
của các hạt tích điện. Khi cho một chùm tia gamma hoặc tia X hẹp đi 
qua bản vật liệu và đo cường độ chùm tia sau bản vật liệu đã được 
chuẩn trực, sự phụ thuộc của cường độ chùm tia theo bề dày vật liệu 
sẽ có dạng hàm e mũ. Nếu sử dụng đồ thị bán logarit, đồ thị có dạng 
đường thẳng giảm khi bề dày tăng.

Xét một chùm tia gamma hẹp đơn năng có cường độ ban đầu I
Sự thay đổi cường độ khi đi qua một lớp vật liệu mỏng dx bằng:

dI Idx= −
trong đó μ là hệ số suy giảm tuyến tính.

Từ (1) có thể viết:
dI dx
I
= −

Tích phân phương trình này từ 0 đến x ta được:

trong đó:
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.1.1. Xi măng

Xi măng Nghi Sơn PCB40 được sử dụng làm chất kết dính trong 
nghiên cứu này. Cá ỉ tiêu cơ lý ủa xi măng PCB 40 Nghi Sơn thỏ

ã á ầu của TCVN 6260:2011.

 

ố ệ ỏ ử ụ ứu đượ à ạ ỏ ạ ớ
ơn 2,5 mm từ á àng Sông Lô. Các chỉ tiêu cơ lý của cát thỏa mãn 

yêu cầu cốt liệu nhỏ sử dụng của TCVN 7572: 2006

 Đá dăm

Đá dăm sử dụng trong nghiên cứu là đá dăm Hà Nam kích thước 
mm đến 20 mm. Các chỉ tiêu cơ lý của đá dăm thỏa mãn yêu cầu cốt 

liệu lớn sử dụng trong bê tông theo yêu cầu kĩ thuật TCVN 7572: 2006.

.1.4. Cốt liệu quặng barite

Trong nghiên cứu sử dụng quặng barite tại mỏ đá Bắc Giang làm 
cốt liệu mịn và cốt liệu thô.

Các cốt liệu quặng barite trước khi đưa vào sử dụng được gia công 
cỡ hạt theo yêu cầu, thành phần hạt phù hợp với vật liệu chế tạo bê tông, 
chỉ tiêu này đều nằm trong phạm vi cho phép theo TCVN 7570

.1.5. Nước

Nước được sử dụng trong nghiên cứu thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật 
đối với nước trộn trong bê tông được quy định trong TCVN 4506:1987

.1.6. Phụ gia hóa học

Phụ gia hóa học sử dụng trong nghiên cứu có tên thương mại Sika 
2M của hãng Sika gốc polycacboxylat. Tính chất của phụ gia hóa học 

sử dụng trong nghiên cứu thỏa mãn yêu cầu của TCVN 8826

.2. Phương pháp tiến hành

Tính toán cấp phối bê tông theo “Chỉ dẫn kỹ thuật Chọn thành 
phần bê tông các loại” tuân thủ hướng dẫn của Bộ Xây dựng. 

.2.1 Các cấp phối cần tính toán

Các cấp phối cần tính toán bao gồm cấp phối bê tông sử dụng cốt 
liệu tự nhiên (làm đối chứng) và các cấp phối sử dụng quặng barite 
thay thế cát tự nhiên và đá dăm. Trong phạm vi đề tài sử dụng cấp phối 
đối với mác bê tông 300 daN/cm²., tổng số có 4 cấp phối nghiên cứu 
trong đó có 1 cấp phối đối chứng.

.2.2. Xác định thành phần cấp phối

Áp dụng phương pháp tính toán thiết kế chế tạo cấp phối bê tông 
theo "CHỈ DẪN KỸ THUẬT CHỌN THÀNH PHẦN BÊ TÔNG CÁC LOẠI", 
ta xác định được cấp phối sử dụng trong nghiên cứu này ( ảng 

3. Tiến hành xác định thực nghiệm các đặc tính của bê tông cản xạ
định độ sụt

Phương pháp tiến hành: Xác định độ sụt của hỗn hợp bê tông 
theo tiêu chuẩn TCVN 3106:1993.

Kết quả: Kết quả thí nghiệm độ sụt của hỗn hợp bê tông tươi 
được thể hiện qua ảng 2 và 

3.2 Xác định khối lượng thể tích

Phương pháp tiến hành: Xác định khối lượng thể tích của hỗn 
hợp bê tông theo tiêu chuẩn TCVN 3108:1993. 

Kết quả khối lượng thể tích thể hiện trong ảng 3 và 

Xác định cường độ nén bê tông

Phương pháp tiến hành: Xác định cường độ nén bê tông 
TCVN 3118:1993. Kết quả thử nghiệm cường độ nén thể hiện qua ảng 

3.4. Xác định giá trị cản xạ của bê tông
3.4.1. Cơ sở lý thuyết xác định giá trị cản xạ của bê tông

Tia X và tia gamma có cùng bản chất sóng điện từ, đó là các 
photon năng lượng cao. Do sự tương tác của các tia này với vật chất có 
tính chất chung nên để đơn giản ta gọi là tương tác của tia gamma với 
vật chất.

Tương tác của bức xạ tia X và tia gamma với vật chất : Sự suy 
giảm của tia gamma, tia X khi đi qua môi trường khác với sự suy giảm 
của các hạt tích điện. Khi cho một chùm tia gamma hoặc tia X hẹp đi 
qua bản vật liệu và đo cường độ chùm tia sau bản vật liệu đã được 
chuẩn trực, sự phụ thuộc của cường độ chùm tia theo bề dày vật liệu 
sẽ có dạng hàm e mũ. Nếu sử dụng đồ thị bán logarit, đồ thị có dạng 
đường thẳng giảm khi bề dày tăng.

Xét một chùm tia gamma hẹp đơn năng có cường độ ban đầu I
Sự thay đổi cường độ khi đi qua một lớp vật liệu mỏng dx bằng:

dI Idx= −
trong đó μ là hệ số suy giảm tuyến tính.

Từ (1) có thể viết:
dI dx
I
= −

Tích phân phương trình này từ 0 đến x ta được:

trong đó:

 

là bề dày lớp hấp thụ; 
là bề dày khối của lớp hấp thụ;
là cường độ ban đầu của nguồn bức xạ gamma; 

I là cường độ của nguồn bức xạ gamma sau khi đi qua lớp hấp 
thụ có bề dày hay bề dày khối 

 là hệ số suy giảm tuyến tính, phụ thuộc vào loại vật liệu che chắn 
được dùng và vào năng lượng của tia gamma tới, đơn vị đo là cm

 là hệ số suy giảm khối.
Sự làm yếu tia gamma và tia X gây bởi hai quá trình: hấp thụ và 

tán xạ. Trong quá trình hấp thụ, các tia gamma và tia X biến mất sau 
khi truyền toàn bộ năng lượng cho các hạt vật chất, làm cho các hạt 
này di chuyển trong môi trường. Trong quá trình tán xạ,
tia X tương tác làm xuất hiện các hạt chạy nhanh hơn, nhưng các hạt 
này chỉ thu một phần nhỏ năng lượng của chùm tia, các tia gamma và 
tia X sau tán xạ bị giảm năng lượng và thay đổi phương chuyển động, 
tách khỏi thành phần của chùm tia tới. Người ta phân ba loại hiệu ứng 
cơ bản trong quá trình làm chậm tia gamma và tia X là: Hiệu ứng quang 
điện, hiệu ứng Compton và hiệu ứng tạo cặp (Positron –

Bảng Cấp phối nghiên cứu sử dụng quặng barite thay thế cốt liệu tự nhiên

Mẫu cấp 
phối

Xi măng Đá Đá barite Nước Phụ gia Độ sụt (cm) Tỷ lệ N/X 

Bảng Kết quả thí nghiệm độ sụt của hỗn hợp bê tông sử dụng quặng barite
Mẫu cấp phối Độ sụt sau khi trộn, cm Độ sụt sau 30 phút, cm

Độ sụt của hỗn hợp bê tông sau khi trộn và sau 30 phút Khối lượng thể tích của các hỗn hợp bê tông sau khi trộn và 

Bảng Khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông sau khi trộn 30 phút và sau 28 ngày

Tên mẫu Khối lượng thể tích sau khi trộn 30 Khối lượng thể tích sau 28 ngày, 

Độ sụt (trục tung) của các CPBT khác nhau (trục hoành)

Độ sụt sau khi trộn,cm Độ sụt sau 30 phút, cm
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Bảng Cường độ nén mẫu bê tông thí nghiệm
Tên mẫu Cường độ nén 28 ngày (MPa)

Cường độ nén mẫu thí nghiệm ở thời điểm 28 ngày

Nguyên tắc tính toán che chắn tia gamma

Sự suy giảm của tia X và tia gamma khi đi qua vật chất
tia gamma bị suy giảm theo hàm mũ khi chúng đi qua vật liệu.  Sự suy 
giảm này có thể được biểu diễn bằng phương trình 

Sự suy giảm cường độ bức xạ tia X và tia gamma khi đi qua 
vật liệu

Hệ số suy giảm tuyến tính phụ thuộc vào loại vật liệu che chắn 
được dùng và vào năng lượng của tia gamma tới.  Nó thường được đưa 
ra trong đơn vị cm

Lớp làm yếu một nửa HVL, cũng được gọi là bề dày làm yếu 
một nửa đối với một vật liệu che chắn nhất định, là bề dày lớp che chắn 
của vật liệu đó cần thiết để giảm cường độ bức xạ tới giá trị một nửa 

của giá trị ban đầu
Ix I0

trong đó     = bề dày che chắn bằng số 
Ix= Cường độ bức xạ tia gamma sau khi qua lớp che chắn 

có bề dày 
I0 = Cường độ bức xạ tia gamma khi không che chắn

+ Bề dày thực tế (x) của lớp che chắn sẽ là :  

+ Mối quan hệ giữa hệ số suy giảm tuyến tính  và lớp làm yếu 
một nửa (HVL):



Lớp làm yếu bậc mười (TVL) được định nghĩa là bề dày vật 
liệu che chắn cần thiết để giảm cường độ bức xạ đến một phần mười 
giá trị ban đầu

Ix I0
rong đó n = bề dày lớp che chắn dưới dạng số các lớp TVL

Ix = Cường độ bức xạ tia gamma sau khi qua lớp che chắn có 
bề dày x

I0 = Cường độ bức xạ tia gamma không che chắn
+ Bề dày thực tế (x) của lớp che chắn sẽ là :     
+ Mối liên hệ giữa hệ số suy giảm tuyến tính  và lớp làm yếu 

bậc mười TVL sẽ là :       
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Bảng Cường độ nén mẫu bê tông thí nghiệm
Tên mẫu Cường độ nén 28 ngày (MPa)

Cường độ nén mẫu thí nghiệm ở thời điểm 28 ngày

Nguyên tắc tính toán che chắn tia gamma

Sự suy giảm của tia X và tia gamma khi đi qua vật chất
tia gamma bị suy giảm theo hàm mũ khi chúng đi qua vật liệu.  Sự suy 
giảm này có thể được biểu diễn bằng phương trình 

Sự suy giảm cường độ bức xạ tia X và tia gamma khi đi qua 
vật liệu

Hệ số suy giảm tuyến tính phụ thuộc vào loại vật liệu che chắn 
được dùng và vào năng lượng của tia gamma tới.  Nó thường được đưa 
ra trong đơn vị cm

Lớp làm yếu một nửa HVL, cũng được gọi là bề dày làm yếu 
một nửa đối với một vật liệu che chắn nhất định, là bề dày lớp che chắn 
của vật liệu đó cần thiết để giảm cường độ bức xạ tới giá trị một nửa 

của giá trị ban đầu
Ix I0

trong đó     = bề dày che chắn bằng số 
Ix= Cường độ bức xạ tia gamma sau khi qua lớp che chắn 

có bề dày 
I0 = Cường độ bức xạ tia gamma khi không che chắn

+ Bề dày thực tế (x) của lớp che chắn sẽ là :  

+ Mối quan hệ giữa hệ số suy giảm tuyến tính  và lớp làm yếu 
một nửa (HVL):



Lớp làm yếu bậc mười (TVL) được định nghĩa là bề dày vật 
liệu che chắn cần thiết để giảm cường độ bức xạ đến một phần mười 
giá trị ban đầu

Ix I0
rong đó n = bề dày lớp che chắn dưới dạng số các lớp TVL

Ix = Cường độ bức xạ tia gamma sau khi qua lớp che chắn có 
bề dày x

I0 = Cường độ bức xạ tia gamma không che chắn
+ Bề dày thực tế (x) của lớp che chắn sẽ là :     
+ Mối liên hệ giữa hệ số suy giảm tuyến tính  và lớp làm yếu 

bậc mười TVL sẽ là :       
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Bê tông là một trong các loại vật liệu được sử dụng vào mục đích 
che chắn bức xạ gamma. Khả năng che chắn bức xạ gamma của bê tông 
thông thường (khối lượng thể tích ρ ) thể hiện ở ảng 
Bảng Giá trị HVL và TVL đối với một số nguồn tia X và gamma

Nguồn Năng lượng 

0,047 đến 2,4

0,13 đến 1,06

Theo truyền thống, khi dùng vật liệu che chắn đối với nguồn 
bức xạ gamma đã xác định mức năng lượng, để giảm cường độ bức xạ 
khi qua vật liệu che chắn, người ta lựa chọn tăng chiều dày vật liệu che 
chắn x.
Nguyên tắc tính toán che chắn tia gamma trên cơ sở sử dụng vật liệu 
có mật độ cao

Sự suy giảm của tia gamma khi đi qua vật liệu che chắn phụ 
thuộc vào hai yếu tố, bề dày che chắn x và hệ số suy giảm tuyến tính 
của vật liệu

Với vật liệu hỗn hợp hệ số suy giảm theo mật độ vật liệu 
được tính theo công thức: hệ số suy giảm khối lượng  




= với 

là mật độ vật liệu
Hệ số suy giảm khối của một hợp chất hay hỗn hợp của các 

nguyên tố có thể được tính theo: 

 







=









i i
iw






ở đó hệ số thể hiện tỷ phần khối lượng của nguyên tố trong hợp 
chất hay hỗn hợp.

Trên cơ sở thay đổi thành phần cốt liệu bê tông, ta có thể lựa 
chọn cốt liệu có mật độ  lớn để tăng mật độ bê tông nhằm tăng khả 
năng cản xạ.

3.4.2. Xác định thực nghiệm

Cấu hình ghi đo thực nghiệm xác định giá trị giảm nửa HVL và 
giá trị giảm mười TVL đối với nguồn bức xạ Cobalt 60 của mẫu cấp 
phối bê tông thí nghiệm được bố trí như , các thông số cơ bản 
về cấu hình ghi đo và che chắn thể hiện trong ảng 

Các bước tiến hành:
Xác định số đếm ban đầu I
Xác định số đếm I, tốc độ đếm r của từng tổ mẫu tương ứng các 

cấp phối CP1, CP2, CP3, CP4.

Xác định giá trị cản xạ HVL theo công thức (5) và TVL theo 
công thức (6):

Kết quả thí nghiệm và tính toán thể hiện qu ảng 7

Bố trí thí nghiệm ghi đo bức xạ gamma

Bảng Cấu hình ghi đo và che chắn
Hoạt độ nguồn tại thời điểm đo: 
Suất liều phóng xạ tại 1
Độ dày chì tới suất liều 0,2 μSv tại 1m: 
Đường kính lỗ chuẩn trực: 
Bề dày chì che chắn chuẩn trực nguồn: 
Bề dày chì che chắn chuẩn trực đầu dò: 
Bề dày chì che chắn xung quanh đầu dò: 
Khoảng cách nguồn – đầu dò: 

Bảng Giá trị cản xạ HVL và TVL của mẫu thí nghiệm

Mẫu cấp 
phối

Đỉnh 1173 KeV Đỉnh 1332 KeV

Nhận xét

Kết quả thí nghiệm độ sụt của hỗn hợp bê tông cho ta thấy độ sụt 
của cấp phối bê tông sử dụng quặng barite làm cốt liệu cao hơn so với 
cấp phối bê tông thông thường. Nguyên nhân là quặng barite có độ hút 
nước lớn hơn nhưng bề mặt cốt liệu tròn trơn hơn, lượng nước tạo hồ 
vữa xi măng ít hơn so với cốt liệu cát và đá dăm. Tác động của phụ gia 
hóa học giảm nước cũng đóng góp vào việc làm tăng độ sụt, nhưng đồng 
thời làm tăng khả năng thi công của hỗn hợp bê tông tươi. Độ sụt cao 
cũng làm tăng khả năng phân tầng tách lớp của bê tông sử dụng cốt liệu 
quặng barite. Với bê tông cốt liệu barite nên giữ đột sụt không quá 10
nhằm giảm khả năng phân tầng tách lớp trong quá trình thi công thực tế. 
Cấp phối tối ưu trong trường hợp này cần giảm khoảng 5 đến 1 % lượng 
nước nhào trộn và tăng lượng phụ gia để dễ dàng thi công.
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Kết quả thí nghiệm khối lượng thể tích cho thấy khối lượng thể 
tích sụt giảm sau khi đổ và sau 28 ngày của bê tông cốt liệu barite là 
thấp hơn so với bê tông thông thường, điều này có thể là do lượng 
nước được giữ lại trong bê tông là lớn hơn, khả năng ngậm nước cao 
hơn. Khối lượng thể tích của bê tông cốt liệu barite khi thay thế cát 
(CP1), đá dăm (CP3), cát và đá dăm (CP2) so với bê tông thông thường 
(CP4) là cao hơn, tương ứng là 13,3
là các cốt liệu cát barite và đá barite có khối lượng riêng lớn hơn 

) so với khối lượng riêng của cát (2,63 g/cm và đá dăm 
). Để tối ưu hóa cấp phối bê tông cốt liệu barite ta có thể 

điều chỉnh lượng cát barite và đá barite với thành phần hạt phù hợp 
trong dải thành phần cốt liệu để xác định sơ bộ khối lượng thể tích thực 
tế ứng với giá trị cản xạ mong muốn.

Kết quả thí nghiệm cường độ nén cho thấy khi sử dụng cốt liệu 
quặng barite có sự sụt giảm cường độ, cụ thể cốt liệu barite khi thay 
thế cát (CP1), đá dăm (CP3), cát và đá dăm (CP2) so với bê tông thông 
thường (CP4) sụt giảm 11,6 %. Nguyên nhân: một là 
do tỷ lệ N/X tăng lên dẫn đến cường độ bê tông giảm; hai là do cốt liệu 
mịn dùng barite có mô đun đàn hồi thấp hơn, độ cứng của cốt liệu lớn 
sử dụng đá barite thấp hơn so với bê tông thông thường (điều này cần 
bổ sung thêm về mác đá thông qua chỉ tiêu cường độ nén dập xilanh 
mà đề tài chưa tiến hành). Để tối ưu hóa cấp phối bê tông sử dụng cốt 
liệu barite cần thiết phải tăng lượng xi măng trong cấp phối lên, giữ tỷ 
lệ N/X thấp (N/X=0.4 0.5[2,3,4]) bù đắp phần cường độ sụt giảm.

Kết quả của thí nghiệm xác định giá trị cản xạ của bê tông cho ta 
thấy giá trị cản xạ HVL và TVL của bê tông cốt liệu cát barite khi thay 
thế cát (CP1), đá dăm (CP3), cát và đá dăm (CP2) so với bê tông thông 
thường (CP4) là cao hơn, tương ứng là 11,6 %. Điều 
này là do đóng góp của hàm lượng barite trong cấp phối tăng, tương 
ứng với khối lượng thể tích của bê tông tăng, nhưng mối quan hệ này 
không tăng tỷ lệ thuận với nhau.

Nghiên cứu cho ta thấy sử dụng quặng barite trong việc thiết kế 
chế tạo bê tông cản xạ làm tăng khả năng cản xạ của bê tông trên 
nguyên tắc làm cốt liệu thay thế cát và đá dăm, tăng khối lượng thể 
tích bê tông, bản chất là tăng mật độ bê tông nhằm nâng cao giá trị cản 
xạ (HVL, TVL) là đáp ứng yêu cầu.

Kết luận

Nhóm nghiên cứu đã tiến hành khảo sát đánh giá tính chất yêu 
cầu kỹ thuật của cốt liệu barite phù hợp với quy định, xác định được 
thành phần cấp phối bê tông cản xạ với yêu cầu kỹ thuật đáp ứng các 
chỉ tiêu cơ lý của bê tông thông thường và xác định khả năng cản xạ 
đối với tia gamma nguồn Cobalt 60.

So với các nghiên cứu trên thế giới và Việt Nam, đề tài đã có 
những kết quả nghiên cứu về vật liệu bê tông có tính ứng dụng rõ rệt 
hơn: khẳng định cốt liệu barite tại địa phương có thể dùng thay thế cốt 
liệu chính cho vật liệu bê tông; chỉ dẫn kỹ thuật về vấn đề liên quan 
đến công tác thi công bê tông barite, về cách lựa chọn độ sụt và lượng 

phụ gia cần thiết đáp ứng tính linh động trong công tác trộn đổ bê tông 
nhằm tăng cường độ, độ đồng nhất vật liệu; đề xuất thay đổi thành 
phần hạt của cốt liệu trong việc thay đổi khối lượng thể tích nhằm mục 
đích tối ưu giá trị cản xạ.

Các kết quả nghiên cứu của đề tài về giá trị cản xạ của bê tông 
cốt liệu barite đã bổ sung phần thiếu hụt cho các nghiên cứu trong nước 
về vật liệu bê tông dùng để chống phóng xạ là công bố rõ giá trị cản xạ 
của vật liệu (HVL, TVL) tương ứng với cấp phối kèm theo, điều này là 
rất cần thiết đối với các công trình có hạng mục yêu cầu đặc tính cản 
xạ, là cơ sở để việc thiết kế xây dựng và đánh giá nghiệm thu an toàn 
bức xạ. Giá trị cản xạ và khối lượng thể tích trong nghiên cứu của đề 
tài và các nghiên cứu trên thế giới có mối liên hệ tỷ lệ thuận với nhau, 
tuy nhiên không trùng khớp kết quả do lựa chọn vật liệu barite của mỗi 
đề tài là khác nhau về hàm lượng barite trong cốt liệu.

Với kết quả nghiên cứu của đề tài về vật liệu bê tông barite, các 
xây dựng có thể giảm khối lượng thi công đến 23,9

tông hoặc giảm độ dày kết cấu xây dựng và che chắn bức xạ đến 23,9
điều đó đồng nghĩa với việc tiết kiệm chi phí xây dựng và tăng diện tích 
sử dụng của công trình. 

ghiên cứu còn nhiều vấn đề chưa đi sâu được: chưa tối ưu được 
lượng xi măng làm chất kết dính trong cấp phối; chưa thực hiện việc 
thí nghiệm và đánh giá ảnh hưởng của mác đá gốc đến cường độ nén 
của bê tông; vấn đề về sử dụng cốt liệu barite theo yêu cầu của tiêu 
chuẩn hiện hành đối với bê tông cản xạ (TCVN 9205:2012 với cát 
nghiền từ đá barite, TCVN 12208:2018 cốt liệu cho bê tông cản xạ) mới 
chỉ là nghiên cứu bước đầu. So sánh với các kết quả nghiên cứu trên 
thế giới, nhóm đề tài có kết luận tương đồng, nhưng chưa đi sâu nghiên 
cứu về ảnh hưởng của sự thay đổi hàm lượng barite trong các mẫu cấp 
phối dẫn đến sự thay đổi về khối lượng thể tích cũng như giá trị cản xạ
(mối quan hệ giữa khối lượng thể tích và giá trị cản xạ của bê tông 
barite), để tối ưu hàm lượng barite trong cốt liệu.
Kiến nghị: 

Dựa trên những kết quả nghiên cứu cũng như những vấn đề còn 
hạn chế của đề tài, nhóm nghiên cứu đề xuất có thể mở rộng nghiên 
cứu, kết hợp với các nhóm nghiên cứu về vật liệu bê tông, vật liệu mới, 
vật liệu tái tạo, theo một số hướng như sau:

Nghiên cứu tối ưu hóa thành phần cốt liệu cho bê tông cản 
xạ sử dụng các cốt liệu tự nhiên hoặc nhân tạo trong các công trình xây 
dựng có yêu cầu tính cản xạ (các cốt liệu tự nhiên và nhân tạo theo 

Nghiên cứu về bê tông cản xạ ứng dụng các công trình đặc 
thù sử dụng nguồn bức xạ năng lượng cao ( phòng chụp ảnh phóng xạ
năng lượng cao, phòng máy gia tốc, lò phản ứng hạt nhân, ...)

ệ ả
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Kết quả thí nghiệm khối lượng thể tích cho thấy khối lượng thể 
tích sụt giảm sau khi đổ và sau 28 ngày của bê tông cốt liệu barite là 
thấp hơn so với bê tông thông thường, điều này có thể là do lượng 
nước được giữ lại trong bê tông là lớn hơn, khả năng ngậm nước cao 
hơn. Khối lượng thể tích của bê tông cốt liệu barite khi thay thế cát 
(CP1), đá dăm (CP3), cát và đá dăm (CP2) so với bê tông thông thường 
(CP4) là cao hơn, tương ứng là 13,3
là các cốt liệu cát barite và đá barite có khối lượng riêng lớn hơn 

) so với khối lượng riêng của cát (2,63 g/cm và đá dăm 
). Để tối ưu hóa cấp phối bê tông cốt liệu barite ta có thể 

điều chỉnh lượng cát barite và đá barite với thành phần hạt phù hợp 
trong dải thành phần cốt liệu để xác định sơ bộ khối lượng thể tích thực 
tế ứng với giá trị cản xạ mong muốn.

Kết quả thí nghiệm cường độ nén cho thấy khi sử dụng cốt liệu 
quặng barite có sự sụt giảm cường độ, cụ thể cốt liệu barite khi thay 
thế cát (CP1), đá dăm (CP3), cát và đá dăm (CP2) so với bê tông thông 
thường (CP4) sụt giảm 11,6 %. Nguyên nhân: một là 
do tỷ lệ N/X tăng lên dẫn đến cường độ bê tông giảm; hai là do cốt liệu 
mịn dùng barite có mô đun đàn hồi thấp hơn, độ cứng của cốt liệu lớn 
sử dụng đá barite thấp hơn so với bê tông thông thường (điều này cần 
bổ sung thêm về mác đá thông qua chỉ tiêu cường độ nén dập xilanh 
mà đề tài chưa tiến hành). Để tối ưu hóa cấp phối bê tông sử dụng cốt 
liệu barite cần thiết phải tăng lượng xi măng trong cấp phối lên, giữ tỷ 
lệ N/X thấp (N/X=0.4 0.5[2,3,4]) bù đắp phần cường độ sụt giảm.

Kết quả của thí nghiệm xác định giá trị cản xạ của bê tông cho ta 
thấy giá trị cản xạ HVL và TVL của bê tông cốt liệu cát barite khi thay 
thế cát (CP1), đá dăm (CP3), cát và đá dăm (CP2) so với bê tông thông 
thường (CP4) là cao hơn, tương ứng là 11,6 %. Điều 
này là do đóng góp của hàm lượng barite trong cấp phối tăng, tương 
ứng với khối lượng thể tích của bê tông tăng, nhưng mối quan hệ này 
không tăng tỷ lệ thuận với nhau.

Nghiên cứu cho ta thấy sử dụng quặng barite trong việc thiết kế 
chế tạo bê tông cản xạ làm tăng khả năng cản xạ của bê tông trên 
nguyên tắc làm cốt liệu thay thế cát và đá dăm, tăng khối lượng thể 
tích bê tông, bản chất là tăng mật độ bê tông nhằm nâng cao giá trị cản 
xạ (HVL, TVL) là đáp ứng yêu cầu.

Kết luận

Nhóm nghiên cứu đã tiến hành khảo sát đánh giá tính chất yêu 
cầu kỹ thuật của cốt liệu barite phù hợp với quy định, xác định được 
thành phần cấp phối bê tông cản xạ với yêu cầu kỹ thuật đáp ứng các 
chỉ tiêu cơ lý của bê tông thông thường và xác định khả năng cản xạ 
đối với tia gamma nguồn Cobalt 60.

So với các nghiên cứu trên thế giới và Việt Nam, đề tài đã có 
những kết quả nghiên cứu về vật liệu bê tông có tính ứng dụng rõ rệt 
hơn: khẳng định cốt liệu barite tại địa phương có thể dùng thay thế cốt 
liệu chính cho vật liệu bê tông; chỉ dẫn kỹ thuật về vấn đề liên quan 
đến công tác thi công bê tông barite, về cách lựa chọn độ sụt và lượng 

phụ gia cần thiết đáp ứng tính linh động trong công tác trộn đổ bê tông 
nhằm tăng cường độ, độ đồng nhất vật liệu; đề xuất thay đổi thành 
phần hạt của cốt liệu trong việc thay đổi khối lượng thể tích nhằm mục 
đích tối ưu giá trị cản xạ.

Các kết quả nghiên cứu của đề tài về giá trị cản xạ của bê tông 
cốt liệu barite đã bổ sung phần thiếu hụt cho các nghiên cứu trong nước 
về vật liệu bê tông dùng để chống phóng xạ là công bố rõ giá trị cản xạ 
của vật liệu (HVL, TVL) tương ứng với cấp phối kèm theo, điều này là 
rất cần thiết đối với các công trình có hạng mục yêu cầu đặc tính cản 
xạ, là cơ sở để việc thiết kế xây dựng và đánh giá nghiệm thu an toàn 
bức xạ. Giá trị cản xạ và khối lượng thể tích trong nghiên cứu của đề 
tài và các nghiên cứu trên thế giới có mối liên hệ tỷ lệ thuận với nhau, 
tuy nhiên không trùng khớp kết quả do lựa chọn vật liệu barite của mỗi 
đề tài là khác nhau về hàm lượng barite trong cốt liệu.

Với kết quả nghiên cứu của đề tài về vật liệu bê tông barite, các 
xây dựng có thể giảm khối lượng thi công đến 23,9

tông hoặc giảm độ dày kết cấu xây dựng và che chắn bức xạ đến 23,9
điều đó đồng nghĩa với việc tiết kiệm chi phí xây dựng và tăng diện tích 
sử dụng của công trình. 

ghiên cứu còn nhiều vấn đề chưa đi sâu được: chưa tối ưu được 
lượng xi măng làm chất kết dính trong cấp phối; chưa thực hiện việc 
thí nghiệm và đánh giá ảnh hưởng của mác đá gốc đến cường độ nén 
của bê tông; vấn đề về sử dụng cốt liệu barite theo yêu cầu của tiêu 
chuẩn hiện hành đối với bê tông cản xạ (TCVN 9205:2012 với cát 
nghiền từ đá barite, TCVN 12208:2018 cốt liệu cho bê tông cản xạ) mới 
chỉ là nghiên cứu bước đầu. So sánh với các kết quả nghiên cứu trên 
thế giới, nhóm đề tài có kết luận tương đồng, nhưng chưa đi sâu nghiên 
cứu về ảnh hưởng của sự thay đổi hàm lượng barite trong các mẫu cấp 
phối dẫn đến sự thay đổi về khối lượng thể tích cũng như giá trị cản xạ
(mối quan hệ giữa khối lượng thể tích và giá trị cản xạ của bê tông 
barite), để tối ưu hàm lượng barite trong cốt liệu.
Kiến nghị: 

Dựa trên những kết quả nghiên cứu cũng như những vấn đề còn 
hạn chế của đề tài, nhóm nghiên cứu đề xuất có thể mở rộng nghiên 
cứu, kết hợp với các nhóm nghiên cứu về vật liệu bê tông, vật liệu mới, 
vật liệu tái tạo, theo một số hướng như sau:

Nghiên cứu tối ưu hóa thành phần cốt liệu cho bê tông cản 
xạ sử dụng các cốt liệu tự nhiên hoặc nhân tạo trong các công trình xây 
dựng có yêu cầu tính cản xạ (các cốt liệu tự nhiên và nhân tạo theo 

Nghiên cứu về bê tông cản xạ ứng dụng các công trình đặc 
thù sử dụng nguồn bức xạ năng lượng cao ( phòng chụp ảnh phóng xạ
năng lượng cao, phòng máy gia tốc, lò phản ứng hạt nhân, ...)
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