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TOM TAT

Bai bao trinh bay cac két qua thuc nghiém danh gia anh hwéng cla vé hau nghién
st dung lam cbt liéu min thay thé cat dén kha nang tham ion clorua cta bé téng, lam co
s& cho viéc dw bao tudi tho ctia két ciu bé tong cbt thép theo tiéu chi &n mon cbt thép.
Céac mau bé téng dwoc ché tao véi cac ty 1& thay thé cat bang vé hau nghién khac nhau
va duoc thi nghiém bang phwong phap do thAm nhanh ion clorua.

Tw két qua thi nghiém, hé sé khuéch tan clorua cta bé téng dwoc xac dinh va st
dung trong tinh toan duw bao tudi tho két cidu. Két qua nghién ctru cho thay ty 18 thay thé
cat bang vé hau nghién cé anh hwédng ré rét dén kha nang thAm clorua clia bé téng, qua
do tac dong truc tiép dén tudi tho dw bao clia cac két cu bé téng cbt thép st dung loai
bé tdng nay.

Tir khéa: Bé tong, tham clorua, rng suat, an mon, tudi tho, thirc nghiém, vé hau
nghién.

ABSTRACT

The paper presents experimental results evaluating the effect of crushed oyster
shells used as a partial replacement for fine aggregate on the chloride ion permeability of
concrete. The study aims to provide a basis for predicting the service life of reinforced
concrete structures according to the criterion of steel corrosion in chloride environments.
Concrete specimens were prepared with different replacement ratios of sand by crushed
oyster shells and tested using the rapid chloride permeability test. Based on the
experimental results, the chloride diffusion coefficient of the concrete was determined and
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used as an input parameter for service life prediction. The results indicate that the
replacement ratio of sand with crushed oyster shells significantly affects the chloride
permeability of concrete, thereby influencing the predicted service life of reinforced
concrete structures made with this type of concrete.

Key words: Concrete, chloride permeability, stress, corrosion, service life,
experiment, crushed oyster shells.

1. DAT VAN PE

Céc két chu bé tdong cbt thép lam viéc trong méi trwdrng chira ham lwong clorua cao
nhw ving bién va ven bién luén déi mat véi nguy co xam nhap ion clorua, dan dén an
mon cbt thép va suy gidm tudi tho cong trinh. Qua trinh xam nhap clorua dién ra théng
qua hé 16 réng va vi khe nirt trong bé téng; khi ndng dé clorua tai vi tri cbt thép dat nguéng
t&i han, I&p mang thu déng bi pha hdy va qua trinh an mon bat dau, gay nit, bong tréc
|&p bé tdng bao vé va lam suy gidm kha nang chiu lwc cta két cau. Do dé, kha nang
chdng tham clorua cla bé tdng dwoc xem |4 yéu td quyét dinh dén dd bén 1au va tudi tho
cua két ciu bé tdng cbt thép trong méi trwong xam thue [1-4,10].

Trong cac nghién clru vé dd bén lau, sy xam nhap clorua thwdng dwoc md ta thong
qua cac md hinh khuéch tan (dién hinh la dinh luat Fick), trong d6 hé s6 khuéch tan clorua
doéng vai trd 1a tham sb then chét d& dw bao tudi tho két cau [1-3]. Ngoai ra, thanh phan
cép phdi bé téng va diéu kién mai trwdng cling anh huwdng manh dén qua trinh xam nhap
clorua trong dai han [4].

Bén canh yéu t vat liéu, kha nang thAm clorua cta bé tdng con chiu anh hwéng
dang ké cua trang thai chiu tai trong qua trinh khai thac. Céc tai trong tac dung, dac biét
la tai trong 18p hoac tai trong nén trwdc, co thé gay ra cac vi khe nirt trong cau tric bé
tdng, 1am gia tdng d6 thdm va tao diéu kién thuan loi cho ion clorua xam nhap sau vao
bén trong. Hiéu rng dw cla tai trong sau khi d& tai ¢ thé duy tri hé vi niet nay, tir doé lam
tang hé sé khuéch tan clorua va rat ngan thoi gian khéi phat an mon cbt thép [11-13].

Trong bdi canh phat trién vat liéu bén virng, viéc st dung vé hau nghién thay thé
mot phan cat tw nhién dang dwoc quan tm rong rai. Cac nghién ctru cho thay viéc st
dung vé hau cé thé lam thay dbi cau tric vi mé, dd réng va tinh chat van chuyén trong bé
tdng, tr d6 anh hwédng truc tiép dén kha ndng thAm nwéc va khuéceh tan ion clorua [5-9].
Mot sb két qua cho thay & ty 1é thay thé hop ly, vat liéu vé hau cé thé cai thién do dac
chac va giam hé s khuéch tan clorua, trong khi & ty 1& cao c6 thé lam tang d6 réng va
anh hudng béat loi dén do bén lau [6,9].

Tuy nhién, cac nghién ctru hién nay chi yéu xem xét riéng 1& anh hwéng cua vat
liéu hoac méi truweng, trong khi anh hwéng déng thoi ctia vé hau nghién va trang thai chiu
tai (d&c biét 1a hiéu ng dw cda tai trong nén trwdc) dén kha nang thdm clorua va tudi tho
két cAu van chwa dwoc lam rd day du.

Vi vay, nghién clru nay tap trung danh gia kha nang tham ion clorua cla bé téng st
dung vé hau nghién thay thé cat véi cac ty 1& khac nhau, dong thdi xem xét anh huwéng
cta hiéu rng dw do tai trong nén trwdc. Trén co s& cac két qua thi nghiém xac dinh hé
s0 khuéch tan clorua, nghién ctru tién hanh duw bao tudi tho két cau bé tong cét thép dya
trén cac mé hinh khuéch tan clorua theo thei gian [1 3] Két qua nghién ctu gop phan
lam r6 vai tro cla vat liéu vé hau nghién va anh hwéng cla tai trong dén do6 bén lau, déng
thdi cung clp co s& khoa hoc cho viéc thiét ké va danh gia tudi tho céng trinh trong moi
trwd'ng x&m thye clorua.

2. THYC NGHIEM XAC PINH ANH HUONG CUA TRONG TRONG NEN TRUOC
PEN DO THAM CLORUA CUA BE TONG SU’ DUNG VO HAU NGHIEN

Cac vat liéu str dung trong nghién ctru da dwoc kiém tra va xac nhan dap rng cac
tiéu chuan ctia Hoa Ky. Cu thé, cbt liéu tuan thi ASTM C33/C33M, trong khi cap phdi bé



téng duoc thiét ké theo ACI 211.1-91 [14-15]. Kha nang thadm ion clorua ctia bé téng duwoc
xac dinh theo tiéu chudn ASTM C1202 (twong dwong TCVN 9337:2012) [16]. Toan b6
chwong trinh thi nghiém dwoc thiee hién tai Phong Thi nghiém Vat liéu Xay dwng, Truedng
Pai hoc GTVT.

Hé cbt liéu bao gdm cat tw nhién, vé hau nghién va cbt liéu thd cé kich thwdc danh
dinh 5 - 10 mm. Trwéc khi siv dung, toan bo cbt liéu dwoc rira sach va say khdé nham loai
bd tap chat va dé Am dw. Cat min s dung trong nghién ctru |a cat séng Da, cé mé dun
do 16n Mk = 2,5 va khéi lwong riéng 2,67g/cm?. Sau khi duc, cac mau bé téng dwoc bdo
dwdng ban dau trong diéu kién phong thi nghiém trong 24 gi®, sau d6 thao khuén va tiép
tuc bdo dwdng thém 24 gi®. Tiép theo, cac mau dwoc ngdm trong nwéc trong 28 ngay
nham dam bado qua trinh thdy hoa cla xi mang dién ra day du va bé téng dat trang thai
bao hoa.

Két thac giai doan dwéng hd, cac mau dwoc phan thanh ba nhém, méi nhém gém
ba mau thi nghiém. Cac mau sau dé dwoc gia tai nén trwdc véi cac mire (ing suéat twong
dbi so v&i cworng dd nén cuc dai, 1an lwot 1a 6/0max = 0%, 20%, 40%, 60%, 80% va duoc
d& tai hoan toan sau khi dat mirc tai twong (ng. Trwde khi tién hanh thi nghiém tham
clorua, b& mat mau dwoc x& ly cAn than nham dam bao phan bé rng suét déng déu trong
qua trinh gia tai, ddng thoi tao diéu kién thuan loi cho coéng tac chuan bi mau phuc vu thi
nghiém sau khi d& tai.

Hinh 1: C4t mau thi nghiém thadm clorua va son xung quanh mau bang keo Silicon.

MAu thtr dwoc dat trong binh hat chan khéng, trong khi hé théng bom chan khéng
dwoc b tri theo so d6 & Hinh 2. Nwédc cat dwoc thém vao binh chira riéng biét va van
két ndi gitra hai binh dwoc gitv & trang thai déng. Qua trinh hat chan khéng dwoc tién
hanh nham duy tri 4p suét trong binh nhé hon 1 mmHg lién tuc trong vong 24 gio.

Sau giai doan nay, van nbi dwoc m& dé cho phép nuwdc cat tham nhap vao binh
hat chan khéng dén khi toan bd mau dwoc ngap hoan toan. Khi dat trang thai nay, van
dwoc dong lai va tiép tuc duy tri diéu kién chan khéng trong it nhat 3 gid nham dam bao
mau dwoc bao hoa hoan toan. Két thic qua trinh, hé théng bom dwoc ngirng hoat déng
va mau duoc 14y ra khdi binh.

Tiép d6, cac mau dwoc ngdm trong nwdc trong khoang thoi gian (18 + 2) gior dé
dn dinh trang thai bao hoa. Sau khi ngdm, mau dwoc 13y ra, lau khé phan nuwéc duw trén
bé mat va 1ap vao khoang chira cua thiét bi thi nghiém. Vung tiép xuc gitta mau va
thanh khoang dworc bit kin bang keo silicone nham han ché téi da hién twong ro ri dung
dich trong qua trinh th& nghiém.

Hai dung dich thi nghiém dwoc cip vao hai phia ctia khoang chira: Dung dich
NaOH 0,3N & mét dau va dung dich NaCl 3% & dau con lai. Cac dau khoang dworc bit
kin bang nut cao su dé& giam thiéu sw bay hoi. Hé théng dién gébm ngudn dién mét chiéu,
von ké va ampe ké duoc 1ap dat va két néi theo so dd & Hinh 2. Trong do, dién cwc am
dwoc ndi v&i ngan chira dung dich NaCl, con dién cuc dwong ndi véi ngan chira dung
dich NaOH.



Thi nghiém dwoc thwe hién dwéi dién ap mot chiéu 60 V trong thdi gian 6 gid.
Trong sudt qua trinh, cwdng do dong dién cling nhw nhiét dé ctia dung dich NaCl dwoc
theo dai lién tuc. Téng dién lwong di qua mau dwoc xac dinh bang thiét bi do tw dong,
voi di¥ liéu dwoc ghi nhan lién tuc Hinh 2.
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Hinh 2: So @6 bom hut chan khéng mau thir va so d6 bd tri thiét bj do thdm clorua.
Két qua thi nghiém do thdm clorua clia bé téng s dung vé hau nghién dwoc md
ta nhw trong Bang 1 dw¢i day:
Bang 1: Két qua do dd thdm ion clorua cla bé téng sir dung vé hau nghién.

£ ._ | Bién lwong Q trung binh (Columb)
C v .
w9925 50% 70% 90%
vo hau | vo hau | vo hau | vo hau
O'IO'maX . X e A 22 . A
nghién nghién nghién nghién
0% 447.37 760.08 316.58 150.50
20% 451.87 1443.75 2079.90 1730.07
40% 456.36 2127.42 2573.22 3310.14
60% 946.58 2836.82 3300.50 3627.62
80% 1467 3548 3895 3819

Méi quan hé giira hé s khuéch tan ion clorua cla bé téng vé&i dién lwong, dwoc
tinh theo cong thirc sau [9]:
D = 1.03x10-2xQ%# (x10-2(m?/s) 1)
S dung céng thirc (1) co thé tinh dwoc hé sé khuyéch tan D tir két qua do dién
lwong trén Bang 1 clia cadc mau bé téng thi nghiém. Két quéa dwoc trinh bay trong Bang
2.
Bang 2: Hé sb khuyéch tan ion clo clia cac loai bé tdng dwéi cac cap tai khac nhau.
Cép gia tai | Hé s6 khuyé&ch tan D-10-72m2)




o/Gmax 25% 50% | 70% 90%
Vo hau | vé hau nghien | vé hau |vé hau
nghién nghién nghién

0% 1.735 2.709 1.298 0.695

20% 1.750 4.643 6.309 5.405

40% 1.765 6.430 7.545 9.322

60% 3.257 8.189 9.299 10.067

80% 4.706 9.882 10.687 10.512

3. TINH TOAN DU BAO TUOI THO KET CAU BE TONG COT THEP SU’ DUNG
VO HAU NGHIEN CO XET PEN ANH HUONG DU CUA TAI TRONG NEN TRUOC

Do bén lau cua két ciu bé tdng cbt thép thworng dwoc xem xét théng qua qua trinh
xam nhap cla ion clorua vao bén trong vat liéu, day |4 nguyén nhan chinh dan dén sw
kh&i phat &n mon cét thép. Theo quan diém nay, tudi tho khai thac cia két cidu duwoc
xac dinh 1a khoang thoi gian tinh tlr khi bé mat bé téng bat dau tiép xic véi moi trwdng
chtra clorua cho dén khi ham lwong clorua tai vi tri cdt thép dat dén nguwéng téi han,
lam suy giam I&p mang thu déng va kich hoat qua trinh an mon. Trong nghién ctru hién
tai, thoi diém khéi phat &n mon dwoc dy bao dwa trén mé hinh khuéch tan tuan theo
dinh luat Fick bac hai [10].

Tudi tho ctia két cdu chiu &nh hwéng béi nhiéu yéu tb chi phdi qua trinh van chuyén
clorua trong bé téng, trong d6 cac tham sé quan trong bao gdm: Néng dé clorua tai bé
mat (C,), thei gian tiép xuc (t), chiéu day 16p bé tdng bao vé (x) va hé sd khuéch tan
hiéu dung (D). D& danh gia tudi tho, nghién clru st dung phdn mém Life-365 nhw mét
céng cu md phéng [11]. Phan mém nay cho phép dw bao qua trinh xam nhap clorua
dwa trén cac mé hinh toan hoc vé khuéch tan va &n mon, déng thei da dwoc kiém
chirng qua nhiéu nghién clru va rng dung thuc tién, dac biét trong diéu kién maéi trwong
xam thwc nhw ving bién.

Dwa trén di liéu thwe nghiém va céac diéu kién bién twong (rng, cac md phdng sb
dwoc thwe hién nham dbi chiéu va nang cao db tin cay cua két qua nghién ctru. Bai toan
khuéch tan mét chiéu dwoc thiét Iap va giai bang phuwong phap sai phan htru han Crank-
Nicolson. Day la phwong phap ket hop gitra so dd twerng minh (FTCS) va so dd an
(BTCS), do d6 vira d@m bao tinh &n dinh s6, vira duy tri do chinh xac cao. Nhé» dac diém
nay, phwong phap Crank-Nicolson d&c biét phi hop d& mé phdng qué trinh khuéch tan
ion clorua trong maéi tredng bé tong.
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Hinh 3: Théi gian khéi ddu &n mon cua céac loai bé téng véi cac mare phdi tron vé hau
khac nhau khi chiu &*ng suat nén truéce.



Két qua tr Hinh 3 cho thay tai trong nén trwédc 1am suy giam dang ké thoi gian
kh&i ddu &n mon cla tat ca cac cip phdi bé tong. Cu thé, dbi véi bé tong dbi chirng
(0% vé hau), thoi gian khéi dau an mon gidm tlr khoang 72 nam (0% tai) xubng con
khoang 39 nam (80% tai), twong tng mirc suy glam khoang 46%. Xu huwéng tuong tw
cling dwoc ghi nhan & cac cip phdi c6 s dung vé hau, cho thiy trng suét nén trwdc
doéng vai trd quan trong trong viéc thic ddy sw xam nhap cla ion clorua théng qua sy
phat trién vi nirt va gia tang tinh lién théng ctia hé 16 rong.

Xét theo ty 1& thay thé, két qua cho thay tén tai mot ngwdng s dung hop ly cua
vé hau. O mirc thay thé 25%, théi gian khédi dau &n mon gan twong duwong voi bé tong
thuwdng trong toan bo dai gia tai. Vi du, tai mre tai 40%, bé téng dbi chirng dat khoang
50 nam, trong khi cip phdi 25% vé hau dat khoang 49 nam, sai léch khong dang ké
(=2%). Diéu nay cho thay & ty 1é thap, vé hau cé thé dwoc st dung ma khéng lam suy
gidm dang ké kha nang khang xam thwc clorua.

Nguworc lai, khi ty 1& thay thé ting, sw suy gidm tré nén rd rét. Tai me tai 40%, thoi
gian kh&i dau an mon giam xuéng con khoang 46 ndm (50%), 37 ndm (70%) va 26 ndm
(90%), twong (rng mirkc suy gidm lan lwot khodng 8%, 26% va 48% so v&i bé téng dbi
chirng. Xu hwéng nay cang ré rang hon & mirc tai cao. Cu thé, tai 80% gia tai, bé tong
90% v6é hau chi con khodng 20 ndm, thadp hon gan 49% so v&i bé téng thwong (~39
ndm). Diéu nay cho thay viéc thay thé & ty |1&é cao lam gia tdng dang ké kha nang xam
nhap cla ion clorua.

Vé co ché, méc du vé hau chira ham lwong canxi cao (chu yeu duwéi dang CaCOs),
c6 thé doéng gop mét phan vao qua trinh lién két clorua va gidm néng dd clorua ty do,
song hiéu qua nay 1a han ché. Nguyén nhan la do CaCOs; ¢6 tinh tro, khéng tham gia
manh vao cac phan &ng thly héa tao san phdm bén nhw C-S-H. Trong khi d6, céu truc
réng d&c trwng cha vé hau va chéat lwong vung tiép xic (ITZ) kém hon so véi cbt liéu tw
nhién lai lam gia tang do6 rdng va tinh lién théng cta hé 16 réng. Dwdi tac ddng cua tai
trong, cac vi nit phat trién manh hon, tao diéu kién thuan lgi cho ion CI~ xam nhap
nhanh hon. Do d6, anh hwéng béat loi ctia dd réng va vi nirt chiém wu thé so véi hiéu
qua lién két clorua ttr thanh phan canxi.

Tdng hop cac két qua cho thay kha nang khang xam thwc clorua cla bé téng chira
v hau chiu chi phdi dbéng thoi béi ba yéu td chinh: Thanh phan vat liéu (vai trd cla
canxi), cau truc 16 réng va trang thai r'ng suét. Trong do, & cac ty |é thay thé cao (250%)
va trong diéu kién chiju tai, anh hwéng cia dd réng va vi nit chiém wu thé, dan dén sw
suy gidm dang ké thoi gian khéi dau &n mon.

Vé mét (rng dung, nghién ctu nay khang dinh rang vé hau cé thé dwoc st dung
hiéu qua trong bé tdng & ty 1& khodng <25%, khi van duy tri dwoc dd bén xam thuc
twong dwong bé téng truyén théng, ddng thei tan dung dwoc ngudn vat liéu tai ché than
thién maéi trwéng. Quan trong hon, nghién clru da buwédc dau lwong héa dwoc anh hudng
déng thdi cua vat liéu va tai trong dén qua trinh xam nhap clorua, qua d6 tao tién dé
cho céac nghién ctru tiép theo nham lam ré co ché vi md, xac dinh hé sé khuéch tan hiéu
dung va phat trién cac md hinh dw bao tudi tho bé tdng cé xét dén anh hwédng cia vat
liéu tai ché trong diéu kién lam viéc thyc té.

4. KET LUAN

Két qua nghién ctu cho thay viéc thay thé cat tw nhién bang vé hau &nh hwéng rd
rét dén kha nang thAm ion clorua cta bé téng. Duéi tac dong cua tai trong nén trudec,
hé s6 khuéch tan clorua ting 1&n, d&n dén suy giam tudi tho két cdu; mirc dd anh huéng
phu thudc vao ty 1& thay thé va mirc ing suét tdc dung. Sw phu hop gitra két qua thi
nghiém va mé hinh dy bao khang dinh dé tin cay cla phwong phap nghién ciru. Diéu
nay nhan manh sy can thiét phai danh gia xam nhap clorua déi véi bé tdng st dung vé
hau, dac biét trong méi treong xadm thwe nhw vung bién.



Vé &rng dung, viéc str dung vé hau can dwoc can nhac trong thiét ké bé téng bén
lau, v&i cac tham sd nhu ty |& thay thé, I&p bao vé va diéu kién méi truéng can duoc
tdi wu héa. Tuy nhién, nghién ctu con han ché vé pham vi diéu kién thi nghiém va chuwa
xét day di cac co ché suy giam két hop. Trong twong lai, cAn mé rong nghién ctu dudi
céac diéu kién méi truong phirc tap hon, két hop mé hinh da co' ché va phan tich vi cau
tric dé 1am ré anh hwéng cla vé hau dén doé bén lau cla bé tong.
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