PANH GIA KHA NANG XAY RA XOI NGAM
CONG TRINH CANG - PUONG THUY

ASSESSEMENT OF THE POTENTIAL FOR INTERNAL EROSION IN PORT
AND WATERWAY ENGINEERING

Nguyén Birc Manh'?

Tom tat: X6i ngam 13 hién trong cac hat d4t bi mang di dwéi &nh hwdng clia dong thAm trong cong trinh. Qua
trinh hinh thanh va phat trién cta xéi ngém la phtre tap. Viéc dy bao va xac dinh x6i ngam trong cong trinh
cling con gap nhiéu kho khan. Xoi ngam la nguyén nhan gay ra nhiéu sw cb trong cong trinh. Phan dau cla
bai bao nay sé trinh bay chi tiét v& co ché hinh thanh, ciing nhuw cac tiéu chi danh gia xdi ngam cua cong trinh.
Phan sau bai bao sé& phan tich danh gia kh& nang x6i ngdm clia mét vai dang cdng trinh dac trwng nganh
nganh cang dwong thay — ke gam bén, u thu. Cac phan tich danh gia dwoc dya trén viéc tinh toan cac nguwdng
gay x6i, két hop va&i viec md hinh héa dong thAm bang phan t& hiru han théng qua phan mém Geo-Studio.

T khoéa: Xoi ngam, Cang duwdng thay, ke bén, u tu, Geo-Studio

Abtract: Internal erosion is the displacement of the fine particles of a soil under the action of an internal flow.
The mechanisms responsible for internal erosion are complex, evolutionary and depend on several
parameters. This mechanism could be the origin of the damage on embankments. In the firt part of the article
gives an overview of internal erosion. The following part will assess the potential for internal erosion in port
and waterway engineering. The assessment is based on the calculation the critical parameter to cause erosion,
combined with seepage modeling using finite element method (FEM)
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1. Pt van dé

X6i ngdm |a hién twong cac hat dat bj rtra troi béi tac dung clia dong nudc trong dat. Qua trinh hinh
thanh va phat trién cla x6i ngam la phtrc tap. Tén tai bén kiéu hinh thanh xai ngam khac nhau : xéi dang éng,
XOi khuyech tan, x6i ngwoc va xai tiép xuc. Sy phat trién cta X0i ngam theo thoi gian thuwéng dién ra cham,
va it ¢ biéu hién ra ngoai. Do do viéc di bao va xac dinh xoi ngam trong cong trinh ciing con gap nhiéu kho
khan. Hién nay nhi*rng nghién ctru vé x6i ngdm van dang duoc tiép tuc, dé co thé tim dwoc phwong phap dw
bao sém va chinh xac sy hinh thanh ciing nhw phat trién cta x6i ngam.

Trong cdng trinh cadng — dwdng thuy hién nay, van d& x6i ngdm mdi chi dwoc dé cap trong viéc thlet ké
va thi cong 16 loc cho cac cong trinh bén, cho mai déc ke, dé bao vé b ... Viéc danh gia kha nang xoi ngam
ctia cong trinh chwa dwoc dé cap day du, cling nhw cac nguyén nhan hinh thanh ctia van dé nay chwa duoc
chira cu thé.

Bai bao nay sé dé cap dén qua trinh hinh thanh xoi ngam, tap trung vao viéc danh gia kha nang xay ra
X0i ngam cua cong trinh cang dwong thay. Hai kieu cong trinh dwoc st dung trong bai bao nay la cong trinh
ké gam bén va u tau. Kiéu cong trinh thtr nhat chiu anh hwéng cla sy thay doi mue nwdc thay thoi gian, trong
khi kiéu céng trinh th& hai cé sy chénh cét nwéc 1on.

2. Co ché hinh thanh x6i ngdm

2.1. Sw hinh thanh cua x6i ngdm

Dac tinh chung clia cac loai cong trinh thay la sy tiép xuc gitra dat va nwdc. Dugi anh hwdng cla cac
lwc do nug’yc gay ra, cac hat dat sé bi 16i di, khi dp qua trinh x6i sé qién, ra. Sy xgét hién cla xg’)i ngam sinh ra
sw thay doi cac dac tinh co ly va thdy Iwc cua dat, dac biét Ia hé so tham cua dat. Bon co ché hinh thanh xoi
ngam duwoc phan biét :

- X6i dang éng (Concentrated leak erosion): éng dwoc hiéu & day la cac vét nit, hoic 16 trong dét. Tai
nhirng vi tri nay dong nwéc sé tap trung lai, lwc tac dung cla nwéce sé tang, gay nén xdi cac hat & thanh cla
dudng 6ng. X6i ngadm dang éng thudng chi phat trién déi véi cac loai dat dinh, d6i khi gép trong dat revi khong
b&o hoa.

- X6i khuyéch tan (Suffusion): xuét hién khi cac hat dat nhé bj tach ra va di chuyén trong khéng gian 16
réng gitra cac hat dat Ién hon. Qua trinh x6i khuyéch tan sé phan bd lai cac hat dat, lam thay déi 16 réng va
cac dac tinh thay lwc cha dat. Sy hinh thanh x6i ngdm khuyéch tan chi xay ra néu mét vai diéu kién lién quan
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kich thuwéc hat dat dwoc, hodc lién quan dén gradien thly luc trong dat. Van dé x6i ngdm nay thwéong dién ra
cham. Trong suét qua trinh x6i, thé tich tdng thé ciia dat hau nhw khong thay ddi, tuy nhién hé sé thdm cia
d4t tang do mét cac hat dat nho. Hién twong x6i ngdm khuyéch tan chi phat trién trong dat rovi, dat biét trong
truong hop dét cat pha phu sa.

- X6i nguoc (Backward erosion piping): xuét hién & vi tri ma dong tham di ra khéi céng trinh. Lyc tac
dung Ién cac hat d4t la can bang gira lwc day cla nudc va trong lwong riéng ctia hat. Khi d6 cac hat dat bj
tach ra va bi kéo di bdi dong nwdc. Qua trinh nay sé lam gidm dwdng thdm, twong (ng vé&i sy tang lén cla
gradient thay lwc. Hién twong nay thudng chi xuat hién dbi voi dat roi.

- Xoi tiép xuc (Contact erosion): 1a hién twong tach cac hat dat & 16p tiép xuc gitba hai loai dat khac
nhau dwéi anh huéng ctia dong thAm song song véi bé mét tiép xtc. Vi du trong truérng hop mot 1op séi/da
dam tiép xdc v&i mot I6p dat nhd, cac hat dat nhd & 16p tiép xuc cé thé bi tach ra, va di chuyén theo dong
nuwéc trong khong glan Io réng clia cac hat soi/da dam Qua trinh nay c6 thé phat trién rat nhanh.

b) c)

Hinh 1. Céc co ché cta x6i ngdm (Mériaux, 2013)
a) Xoi dang éng; b) x6i khuyéch tan; c) xéi nguoc; d)xai tiép xuc

2.2. Céc tiéu chi ddnh gid x6i ngam
Hai diéu kién can phai dat dugc dbi véi van dé xoi ngdm: sy tach roi cac hat dét, va sw van chuyén clia
cac hat dat. Hai dieu kién nay twong (rng v&i hai qua trinh khac nhau. Sw tach roi cac hat dat lién quan den

sw méat can bang gitra ba luc : lwc thay dong; trng suéat hiru hiéu; lwc bé méat. Sy van chuyén cac hat dét lién
quan dén luc thiy déng va khong gian 16 réng gitra cac hat dat.

Kha nang xay ra xdi ngam clia dat twong (ng VOi diéu kién tach rdi cac hat dat. Ba co nhiéu tiéu chi
khac nhau dwoc phat trién dé danh gia kha nang xoi ngam cua dét. Trong glo’l han ctia bai bao nay chi dé cap
dén viéc danh gia kha nang x6i ngdm khuyéch tan va x6i ngam tiép xuc cla cong trinh.

« X6i tiép xuc: D& danh gia kha nang x4i tiép xtc, van tbc dong thadm duwoc st dung. Trong trudng hop
I&p tiép xuc gilra cat va hat I&n hon, Brauns (1985) da dé xuét cong thire tinh van toc gay x6i nhw sau:

V, =0.7n,

Trong do ps va pw lan Iugt Ia trong lwong riéng cda hat bi x6i va nwoc (kg/m?), no 1a hé s6 réng clia dat
¢6 dwong kinh I&n hon, g gia toc trong trwdng (m/s).

* X6i khuyéch tan: X6i ngdm khuyéch tan chi xay ra d6i voi dat roi, khi ma cac hat dat nhé co thé di
chuyé,n trong khdng gian cac hat dat Ion hon. Lién quan dén xo6i ngam khuyéch tan, ngudi ta da phan biét hai
loai cau tric cua dat: (i) cau trdc chinh dwgc cau tao béi cac hat_d@t 1&n; (i) géu trac phy dwoc céu,tao bdi
cac hat nho, cac hat nay c6 kha nang di chuyén qua kich thuwéc 16 réng ctia cAu tric chinh. X6i khuyé ch tan
chi xay ra néu ca hai diéu kién sau ddm bao:

- Diéu kién thi nhat lién quan dén sy phan b kich thuwéc hat cia dat: 16 réng clia cac phan tir dat Ion
hon phai du I6n dé cac hat nhé hon cé thé di chuyén. Theo Kenney va Lau (1985), néu ta goi F(%) Ia phan
trdm cac hat dat c6 dweng kinh nhé hon d, H(%) 1a phan trdm cac hat dat c6 dweng kinh ndm gitka d va 4d,
khi d6 dat c6 kha nang bi x6i néu F>H.

- Piéu kién thir hai 1a diéu kién thay lwc lién quan dén qua trinh tach cac hat dat. Theo Li (2008), ton tai
mot gia tri gradient thay I ic c6 thé gay nén su di chuyén clia cac hat d4t. Gia tri gradient nay ti 1é v&i gradient
gay x6i ctia Terzaghi it va (rng suét htru hiéu trong dat o’vm:
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Trong cac cong thirc trén, v’ 1a dung trong day ndi clia dat, yw la dung trong nwéc, dn 1a dwéng kinh hat
phan chia gitra hat to va hat nhé (dn twong tng véi gia tri H/F 1a nhé nhat theo Kenney et Lau-dwéng kinh hat
d4t c6 kha nang bi xéi), Fa 1a phan tram khdi lwgng twong (rng véi dwdng kinh dn, d’ss la dwdng kinh hat twong
(ng v&i 85% hat qua sang (trong téng sb cac hat nhé hon dn); nc 1a hé s6 réng clia cac hat to (cac hat Ién hon
dn), n 14 hé s6 réng cltia dat ban dau, Oso la dwdng kinh trung binh 16 réng gira cac hat dat Ién hon dn, dh la
dwérng kinh hivu hiéu clta dat hat I&n hon dn, Fj 1a khéi lwong (kg) cta dwdng hat cé dwong kinh dj, o 1a hé
sb hinh dang cua hat (l4y bang 6 v&i hat tron, bang 7+9 véi hat khac).

3. Dong tham trong dat
Dong thdm trong dat bao hoa va khong bdo hda dwgc mé ta theo dinh luat Darcy :
v = kxi (7)
Trong d6 v la van tbc Darcy ctia dong thdm (m/s), k la hé sé thdm cla dat (m/s), va i la gradient thay

lwc clia dong tham. Hé sb tham cla dat bao hoa la mot hé s6 khong dbi, trong khi do déi voi dat khong bao
hoa, hé thdm thay ddi nhu mot ham clia dd &m va ap lwc nudc 16 rdng (Fredlund &Morgenstern, 1977).

Phwong trinh can béng khéi lwong nhw sau :
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Voi H la chiéu cao cot nuéc (m), kx hé sb thdm theo phuong x (m/s), ky hé s6 tham theo phuong y
(m/s), Q lwu lwgng tinh toan (m?s), 8 ham lwong nudc thé tich trong dat (m?), t 1a thoi gian (s).

Phuong trinh (8) duoc goi 1a phwrong trinh Richard, chi ra sw chénh 1éch gitra dong chay vao va ra cla
mot khoi phan tlr dat & mot thoi diem nao d6. Sy chénh léch nay can bang véi sy thay doi thé tich nwée trong
dat theo th&i gian.

Su thay d6i thé tich nudc phu thudc vao thay ddi trang thai (ng suét va cac tinh chét clia dét. Trang
thai (rng suat cho ca hai truong hop béo hoa va khong bao hoa co thé mo ta bdi 2 bién trang thai (rng suét (o
- Ua) va (Ua - Uw) V&i Ua la &p lre khdng khi, uw la ap lyc nwéce 16 rong.

Vi ap Iuc khong khi khéng d6i & ap suét khi quyén, do do gid tri (o - ua) khéng dbi va khong c6 anh
hwéng dén sy thay ddi thé tich nuc trong dat. Thay doi ham lwgng thé tich nudc chi phu thuge vao thay dbi
ctia bién trang thai (ng suét (Ua - Uw) va VGi ua khong déi, sy thay ddi thé tich nwéc dan dén sw thay doi ap
Iwc nwée 16 rong. Két qua dworc thé hién qua phwong trinh:
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Khi dé d6 cao cét nwéc dwgce tinh theo cdng thirc :
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Cong thirc (8) dwoc viét lai nhw sau :
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Loi gidi cia chwong trinh, cho phép ta tinh toan dwgc duwong thadm trong dét, cting nhw tinh toan dwoc
dac trwng thuy lyc cia moi dieém trong dat (bao gom chiéu cao cdt nwéc, ap lyc nwdc 10 rong, gradient thay
lwc, trwdng van toc).

4. Panh gia kha nang x6i ngdm cuda céng trinh

Dé& danh gia kha néng xay ra xoi ngém clia cong trinh, ban dau phai xuat phat tir tinh chét cla dat cong
trinh dé xac dinh g|a tri ngwong gay xoi cua cac thong s0: gradient thay lwc, véan toc dong tham. Phan mem

Geo/Seep duoc sir dung dé xac dinh cac yéu tb ciia dong thdm thwc té clia cong trinh. Cudi ciing gié tri tinh
toan thuc té sé dwoc so sanh véi gia tri ngudng, tir d6 co thé két luan kha nang x6i ngdm ctia cong trinh.

4.1. Ké gam bén

Bai toan dat ra trong bai bao nay la danh gia kha nang x6i ngam cua ké gam bén. S6 liéu dwoc st dung
trong bai toan la ke gam bén nhap liéu Kinh Mon, Hai Dwong (Hinh 3). Mai ké dwoc gia cd bang da hoc, két
hop tang loc nguwgc dé bao vé cho Iép dat lap phia trong.
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Hinh 2. M&t cat ngang bén Hinh 3. Buong kinh thuéc hat
Dwa trén tinh chat dwc‘)’ng kich thwéc hat clia dat (Hinh 4), c6 thé danh gia dwoc kha nang xay ra xoi
ngam cia tirng loai ¢4t cta k. Nhw da dé cap & trén, xOi ngém khuyéch tan chi xay ra d6i voi dat roi, do @6
trong trwong hop nay, chi co d4t 14p sau bén 13 c6 kha nang xay ra xoi ngam kiéu khuyéch tan. Ap dung tiéu
chi danh gia x6i ngdm ctia Kenney va Lau (1985), dat 1ap dwoc xac dinh 1a cé kha ndng x6i ngdm theo tiéu
chi dwdng kich thwéc hat (bang 1).

Bang 1. Théng sé6 céac I16p dét cua ké

stt Loai dét Hé s6 tham K (m/s) I'f::y';ac’r‘ﬂ;‘:'
1 Dét san lap (cat pha) 5x107 Co
2 Lop 1 - Bun sét pha 2310 khong
3 Lép 2 — Sét pha cat 6x10* khéng
4 Lop 3 — Sét pha 1x10°5 khong

Déc trung cua k& gdm bén trong truong hop tinh toan la chiu anh hwéng cia sy thay ddi mye nwéc
trong ngay. Bién d6 dao dong muc nwéc I6n nhat trong ngay la 3.3m. Bai toan dwoc xét dén & day, trong
truorng hop cwe doan khi ma tréi mwa, hé théng thoat nwéc hoat dong khong hiéu qua, mye nwdc ngam trong
bai tdng cao hon mwc nwéc cao nhét trong séng, bang cao dd dwdi clia I&p két cAu bai. Khi d6 sy chénh muc
nwédc cao nhat cé thé 1én dén 4m. Gia thiét trén mat bai khdng c6 hang hoa thiét bi.

S dung pham mém Geo-Studio, mé dun Seep két hop Sigma cho phép mé t& dong thdm, ciing nhw
trang thai (rng suét tai moi diém clia cong trinh. Két qua tinh toan chi ra rang, dong tham tap trung tai vi tri gan
chan twong chan, vi tri tiép giap gitra dat 14p va 16p loc (diém A), ngoai ra dong thdm tap trung doc theo I&p
tiép gitra dat 1ap va 16p loc (Hinh 7). Sy thay ddi muc nwéc theo thoi gian kéo theo su thay déi clia gradient



thay Iwc tai diém A (Hinh 5), va van téc dong tham tai diém B (Hinh 6). Cac gia tri nay tang gidm tuan hoan
theo chu ky Ién xudng clia myc nwéc.

- Doc theo 16p tiép xuc gitra dat 1ap va ting loc nguwoc, do sw khac nhau vé kich thwéc hat va hé sb
thdm, do d6 dong nwéc cé kha nang tap trung tai vi tri tri nay, van tdc thdm Ién nhat [a Vimax=0.0017m/s. Tuy
nhién gia tri nay van nhé hon rat nhiéu gia tri van tbc xai tiép xtc gira hai loai dat Vi=0.214m/s. Do dé khong
xay ra x6i ngam tiép xtc gitra hai I&p dat nay.

- Tai vi tri diém A, s dung cong thirc (2) xac dinh dwoc gia tri gradient nguéng gay x6i khuyéch tan |a
I=0.39. Gia tri nay 13 nhd hon gia tri gradient tinh todn dwoc Imax=0.42. Do do, tai vi tri A, dat bj x6i ngam.
Van dé x6i ngdm clia dat tai vi tri nay 1a cuc bo, va né xay theo tinh tuan hoan, va thoi gian dat bi x6i ngam 1a
khong dai (Hinh 7). Tuy nhién, doc theo I6p tiép xtc dat 1ap va 16p loc, mdt kénh d&n nwédc co thé hinh thanh
tai vi tri nay, do d6 x6i ngadm két hop v&i kénh dan nwéc sé tao didu kién thuan loi d& mang hat di chuyén
trong than cong trinh, tham tri c6 thé bi mang ra khdi cong trinh. Sy di chuyén clia cac hat dat kéo theo s
thay déi do réng va hé sé thdm tai cac vi tri khac nhau trong céng trinh. Qua trinh nay tiép tuc cé thé hinh
thanh nhirng ving tap trung nwéc trong than céng trinh, d6 1a nhirng vi tri khuyét tat cuc bd, nguy co xay ra
x6i ngadm tai nhikng vi tri d6 1a cao hon.

- Két qua cla viéc hinh thanh nhirng khuyét tat cuc bét trong cong trinh la cé thé dan dén cong trinh bi
sut Iun cuc bd, co thé gay sat trwot clia mai ke, pha hoai cong trinh.
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Hinh 4 Vién téc thdm tai vi tri B Hinh 5. Gradient thiy luc tai vi tri A

A : x6i klmyéch tan, Inax = 0.42

B : Vi tri ¢6 kha niing xiy ra x6i
tiep xic giira dat lap va 16p loc
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Hinh 6. Truong véan téc dong thdm, khi muc nwéc trong séng la thap nhét
4.2. Céng trinh U tau

Trong bai toan nay sé tinh toan kha nang xay ra xéi ngdm ctia mét U tau (Hai Phong). Cao dd muc
nuéc ngadm twong dwong muc nwédc trong séng, cao nhat la 3.26m, nam trong tAng dat d&p. Sw chéch muc
nwéc Ién nhat khi u kho 1a 8m. D& danh gia kha nang x6i ngdm xay ra, xét trudng hop muc nwéc trong séng
cao nhét - twvong rng véi muwc nwéc ngdm cao nhat, va khi phai bom hut khé day u.

Bang 2. Théng s6 d&u vao

Stt Loai dat Hé sé thdm K (m/s) | Kha nang x6i khuyéch tan
1 | Datlap 1.2x104 Cé
2 Lop 1 - Bun sét 2.1x107 khéng
3 | L&p2—Sétdéo mém 3.0x10 khéng
4 L&p 3 — Sét déo chay 1.5x10® khbng
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Hinh 7. Mt cét ngang U téu Hinh 8. Buong kich thuéc hat dét 1ap

- S dung phwong phap Kenney va Lau (1985) xac dinh dwoc dat 14p c6 kha nang xay ra xéi ngdm. Do
I&p 1 va lép 2, 3 1a nhitng I&p bun, sét [a nhirng loai dat khéng thAm nwéc, do d6 khi bom, nwéc di chuyén
chu yéu trong I&p dat san l4p. Tw két qua tinh mé hinh nhan thay ré dong nwédc chay tap trung trong I&p dat
san l4p, doc theo két cAu u (Hinh 10). Tai vi tri tiép xtc dat-két cAu, do sw tap trung dong nuéc, nén kha néng
xay ra x6i ngadm & nhirng vi tri nay 1a rét cao.

e Vi tri tp trung
0 - 1 do udc
5 - °
g
o 20 e = a -
3]
o

Mat Cat Ngang
Hinh 9. Véan téc va duong dong thadm

- Két qua tinh toan cho thdy gia tri gradient x6i ngam la 1«=0.45. Gia tri nay nhé hon mot vai gia tri
gradient thay Iwc tai vi tri dwéi day u (Hinh 11). Van téc dong thdm 1én tap trung & day u, gan vi tri hom hat
nwéc, hodc & vi tri co sy thay ddi clia két cAu u. Do d6 kha nang xéi ngdm c6 thé xay ra tai vi tri day u 1a Ién
hon vj tri khac. Khi qua trinh xdi xay ra, sw di chuy&n cac hat dat 1am thay déi hé sé réng cutia dat, cé nhivng
vi tri @4t tr& nén réng hon, nhivng vi tri khac dat chat hon. Vi tri dat bi x6i ¢ thé xay ra lun cuc bd, lam anh
hwéng két ciu bai & phia trén. Ngoai ra x6i ngdm cé thé Iam tap trung cac hat dat & gan khu vuc thu nwéc,
dan dén bdi tac, lam gidm kha nang bom thoat nwéc budng u, anh huwéng dén hoat déng céng trinh.
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Hinh 10. Gradient thay luc dong thadm tai vi tri dwéi day u
5. Két luan

Trong bai bao nay, hai cé ché hinh thanh x6i ngdm Ia xéi tiép xtc va xéi khuyéch tan dwoc siv dung dé
danh gia kha nang x6i ctia cong trinh. Viéc danh gia dwoc thue hién khi xem xét cac thong sé khac nhau cla
dat. Két qua md hinh héa da cho phép chi ra nhirng vi tri ma c6 kha ndng xay ra xdi, ciing nhw cac co ché
hinh thanh x6i ngam khac nhau. M6t vai két qua cu thé thu duoc lién quan dén nguyén nhan chinh sinh ra xoi
ngam :



- X6i ngdm c6 thé phat trién doc theo 16'p tiép xuc gitra dat - két cau. Day la vj tri tap trung dong nwéc,

¢6 van téc dong thAm I&n hon nhivng vi tri khac. Trong trwéng hop I16p dét tiép xuc két cAu khong duoc xi ly
tbt (do qua trinh thi cdng - d&m nén), x6i ngdm dé xay ra.

- Tai nhirng vi tri tiép xuc gitra hai I&p d4t khac nhau, c6 khad ndng xay ra xéi tiép xuc. Xai tiép xtc co

thé két hop véi x6i khuyéch tan lam cho qua trinh x6i ngdm phat trién nhanh hon.

- Déi v&i x6i ngdm khuyéch tan, can déc biét chi dén cac loai dat réi, ma co dwdng kich thuéc hat

phan bé déu trén moét dai rong.

- Trong trwéng hop muc nwéc thay ddi, sé tao ra sy thay dbi tinh chat dong thdm theo thoi gian. Xéi

ngam xay ra két hop véi sw thay ddi duwdng muec nwdc bao hoa trong dat la nguyén nhan lam tang nguy co
mét 6n dinh cdng trinh (sut I4n, sat trwgt céng trinh).
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