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lon clorua (CI7) [a mat trong nhitng tac nhan cd anh hudng lan
dén dg bén cia ket cau be tang cat thep (BTCT), dac bigt ddi vai
c4c cong trinh [am viéc trong mai tredng bién hodc mai truang
¢t chira mudi. lon clorua x&m nhép qua hé thing 18 réng cia be
tang, khi cham dén vi tri cdt thép, qué trinh &n man sé bt dau.
Tdc da xam nhép ion clorua vao beé tong phu thudc vao nhigu yéu
td, trong do hé sd khugch tan la mat tham sd quan trong dé ma
ta kha ndng van chuyén ion trong vat ligu. Vigc xac dinh chinh
xac he s nay co y nghia quan trong trong déanh gia kha nang
chiing xam nhap clorua va du bao tudi tho két cédu BTCT. Bai bao
trinh bay co s& cia qua trinh xam nhéap ion clorua vao bé tong,
lam ré khai nigm he st khugch tan biéu kign va he si khugch tan
hiéu dung, ddng thari phan tich cac phueeng phép xac dinh hé s
khugch tan ion clorua, dé xuét dinh hudng lira chon phuong phap
xac dinh phi hgp.

Tir khaa: lon clorua; bé tong cdt thép; khugch tan clorua; da bén;
tudi tho ket céu.

ABSTRACT

Chloride ions (CI™) are among the major factors affecting the durability of
reinforced concrete structures, particularly those exposed to marine
environments or chioride-containing environments. Chloride ions penetrate
concrete through its pore system and when they reach the reinforcing steel,
the corrosion process may initiate. The rate of chloride ion ingress into
concrete depends on various factors, among which the chioride ion diffusion
coefficient is an important parameter for characterizing the transport of
chloride ions through the material. Accurate determination of this coefficient
is essential for evaluating the resistance of concrete to chloride ingress and
predicting the service life of reinforced concrete structures. This paper
presents the fundamental principles of chloride ion ingress into concrete,
clarifies the concepts of the apparent diffusion coefficient and the effective
diffusion coefficient and analyzes methods for determining the chloride ion
diffusion coefficient. Based on this analysis, an appropriate approach for
selecting the determination method is proposed.

Keywords: Chloride ions; reinforced concrete; chloride diffusion;
durability; structural service life.

1. DAT VAN BE

BTCT la loai vat liéu duoc st dung phé bién trong cac cong trinh
xay dung va ha tang ky thuat nho kha nang chiu luc t6t, d6 bén cao
va kha nang thich Ung véi nhiéu diéu kién khai thac. Tuy nhién,
trong qua trinh st dung, két cdu BTCT c6 thé chiu tadc dong déng
thdi ctia nhiéu yéu t6 méi trugng, lam suy gidm dan cac dac tinh ban
dau cda vat liéu va két cdu. Trong s6 do, su xam nhap clia ion clorua
la mét trong nhiing nguyén nhan quan trong gay suy giam dé bén,
dac biét d6i vdi cac cong trinh lam viéc trong mai trudng bién hoac
thudng xuyén tiép xuc véi cac ngudn chita muéi.

lon clorua tén tai phé bién trong nudc bién, viing ven bién va moi
trudng co chita mudi. Khi bé mat bé téng ti€p xdc véi méi trudng chia
clorua, céc ion nay cé thé xam nhap vao hé théng 16 réng va di chuyén
tUr bé mat vao sau bén trong. Qué trinh van chuyén phu thudc vao dac
tinh cda vat liéu va diéu kién maéi trudng. lon clorua tu ban than khéng
gdy pha hoai tryc ti€p cho bé tong, khi ion clorua cham dén bé mat cét
thép va dat dén mét mic nhat dinh, 16p bao vé cét thép bi pha vé va

quatrinh &n mon bat dau phat trién [1, 2]. C6 thé xem qua trinh tac dong
cua ion clorua lén két cdu BTCT nhu sau: Méi trudng chiia clorua — ion
clorua xam nhap bé tdng — ion clorua lan truyén dén vi tri c6t thép —
phé vé& trang thai thu dong — khai dau &n mon c6t thép — phat trién
an mon — suy gidm d6 bén va tudi tho két cau.

Trong chudi qua trinh nay, téc dd xam nhap cla ion clorua tu
moi trudng vao bé tong c6 y nghia déc biét quan trong. Néu bé téng
¢6 kha nang lam cham sy xam nhap, thdi gian dé€ ion clorua dat dén
c6t thép sé dai hon va nguy co an mon cét thép dugce tri hoan.
Nguac lai, néu ion clorua cé thé di chuyén nhanh qua bé téng, thoi
gian dén khi dat ngudng gay an mon cé thé giam dang ké.

C6 thé thay rd, tudi tho cha két cdu BTCT lam viéc trong moi
trudng cé ion clorua quan hé chat ché vai kha nang chong lai suxam
nhap va téc do khuéch tan ctia ion clorua trong bé téng.

2.CO SO LY THUYET VE QUA TRINH KHUECH TAN ION CLORUA
2.1. Co ché xam nhap
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NGHIEN CUU KHOA HOC

Bé tong la vat liéu co cau truc rdng véi hé théng 16 réng co kich
thudc va muc do lién thong khac nhau. Khi bé tong tiép xdc véi méi
trudng chiia ion clorua, cac ion nay cé thé xam nhap théng qua hé
thong 16 rbng va cac vung lién théng trong vat liéu.

Trong diéu kién dan gian, khi c6 su chénh léch n6ng d6 gitia bé
mat va bén trong bé téng, ion clorua c6 xu huéng chuyén dong tu
noi ¢ noéng do cao dén noi c6 néng do thap. Déi véi qué trinh
khuéch tdn mét chiéu, tuan theo dinh luat Fick thi nhat:

Trong d6: J - Dong khuéch tan (mol/m”.s); D - Hé s6 khuéch tan
(m?/s); C - Néng dé (mol/m3); x - Chiéu sau tinh ti bé mat bé téng
(m). Ddu am trong phuong trinh thé hién huéng chuyén dong cla
ion ti noi c6 néng d6 cao dén nai c6 ndng do thap.

2.2, Phuong trinh khuéch tin

Khi xét suthay d6i néng dé ion clorua theo ca chiéu sau va thai gian,
qué trinh van chuyén c6 thé dugc mé ta bang dinh luat Fick thi hai:

o _ o

ot 0x?

Néu gia thiét hé sé khuéch tan 1a khong déi va qua trinh xam
nhap xay ra theo mét chiéu, nghiém ctia phuang trinh c6 thé duoc
biéu dién dudi dang:

x

C(x,t) = C; + (Cs — Cy) erfc (2m>

Trong d6: C(x, t) - Néng dé ion clorua tai chiéu sau x va thoi gian
t; C; - Néng do ion clorua ban dau trong bé tong; C, - Néng do ion
clorua tai bé mat bé tong; D - Hé s6 khuéch tan ion clorua; x - Chiéu
sau tinh ti bé mat; t - Thai gian ti€p xdc véi moéi trudng; erfc - Ham
sai s6 bd sung.

2.3. Hé s6 khuéch tan biéu kién va hé sé khuéch tan hiéu dung

C6 hai khai niém can phan biét |a hé s6 khuéch tan biéu kién va
hé s6 khuéch tan hiéu dung.

Hé s6 khuéch tan biéu kién D, thudng dugc xac dinh tir su thay
déi ctia néng doé clorua trong bé tong theo thdi gian, gié tri D, phan
anh dac tinh van chuyén t8ng hop trong diéu kién thi nghiém. Do
c6 xét dén hién tugng 6 dinh clorua trong vat liéu nén cé thé lam
gidm lugng ion tu do tham gia van chuyén.

Hé s6 khuéch tan hiéu dung D, dugc st dung dé mé ta kha nang
van chuyén clia ion trong hé théng 16 réng ctia bé téng dudi nhiing
diéu kién va gia thiét nhat dinh.

Vi vay, khi st dung két qua thi nghiém dé danh gia do bén, can
xac dinh rd loai hé sé khuéch tan, phuong phép xac dinh va diéu
kién thi nghiém. Day ciing la co s& dé€ lua chon phuang phap xac
dinh hé s6 khuéch tan phu hgp véi ting muc dich cu thé.

2.4, Cac yéu t6 anh hudng dén hé sé khuéch tan

Hé s6 khuéch tan ion clorua phu thudc vao dac tinh cia bé téng
va diéu kién moi trudng. Trong dé, hé théng 16 réng clia bé téng ¢é
vai trd dac biét quan trong. Cac yéu t6 nhu ty 1& nudc/xi mang, loai
va thanh phan xi mang, muic dé thay hoa, d6 réng, d6 bao hoa va
kha nang c8 dinh ion clorua déu c6 thé lam thay d&i kha nang van
chuyén ion trong bé téng [4, 5]. Do vay, hé s6 khuéch tan khéng nén
xem la mot hang s6 c6 dinh ma phai gan véi diéu kién vat liéu, moi
trudng va phuong phap xéac dinh.

3. CAC PHUONG PHAP XAC PINH HE SO KHUECH TAN ION
CLORUA

Hé s6 khuéch tan ion clorua trong bé tong c6 thé dugc xac dinh
bdng nhiéu phuang phéap khac nhau. V& nguyén tac, cac phuong
phdap nay dua trén hai co ché van chuyén chinh: Khuéch tan tu nhién
do chénh léch néng dé va su di chuyén ion dudi tac dung clia dién
trudng. C6 thé phan loai cac phuong phap xac dinh hé sé khuéch
tan ion clorua thanh bén nhém:
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1. Khuéch tan ty nhién dat trang thai 6n dinh.

2. Khuéch tén tu nhién chua dat trang thai 6n dinh.

3.Tac dung dién trudng dén trang thai khuéch tan én dinh.

4.Tac dung dién trudng dén trang thai khuéch tan chua 6n dinh.

Su khac nhau co ban gilta cac phuong phap nam & déng luc gay
ra su chuyén doéng cua ion clorua, trang thai van chuyén tai thoi
diém do, thoi gian thi nghiém va cach xac dinh hé sé khuéch tan.
Cac phuong phap khuéch tan tu nhién c6 diéu kién van chuyén gan
vGi qua trinh xay ra trong két cau thuc t& nhung can thoi gian dai.
Ngugc lai, viéc st dung dién trudng c6 thé lam ting t6c do di
chuyén cda ion clorua va rit ngan dang ké thai gian thi nghiém.

3.1. Phuong phap khuéch tan tu nhién dat trang thai 6n dinh

Phuang phap khuéch tan tu nhién & trang thai 6n dinh dya trén
su chuyén déng ctia ion clorua dudi tac dung clia gradient néng dé.

Mau bé tdng dugc dat gilra hai khoang dung dich. Mét phia cda
mau tiép xuc v6i dung dich ¢ ndng do ion clorua cao, trong khi phia
con lai c6 ndng dé thap hon hoac khéng chira ion clorua. Su chénh
léch ndng do tao ra dong khuéch tan ion clorua xuyén qua mau,
dugc xac dinh tir téc d6 gia tang néng dd clorua trong dung dich
phia n6ng dé thap [3].

Uu diém I6n nhat ctia phuong phap la co ché van chuyén hoan
toan dua trén khuéch tan tu nhién, do dé c6 y nghia tét trong viéc
nghién ctiu co ché xam nhap ion clorua. Tuy nhién, han ché chinh la
thai gian thi nghiém rat dai. D&i véi mau bé tong thong thudng co
chiéu day khoadng 3 cm, thai gian dé dat trang thai 6n dinh c6 thé
kéo dai trén mot nam [3]. Piéu nay lam cho phuong phap khong
thuan Igi khi cdn danh gia nhanh nhiéu loai bé tdng hodc dé so sanh
cac loai vat liéu ché tao.

3.2. Phuong phap khuéch tan tu nhién chua dat trang thai
én dinh

Khéc véi phuong phép trang thai 6n dinh, phuong phap khuéch
tan ty nhién & trang thai nay khéng yéu cau chd cho qua trinh
khuéch tan dat trang thai 6n dinh.

Sau moét khoang thai gian, khi ion clorua tit bé mat mau phia
ti€p xdc véi dung dich c6 néng d6 cao xam nhap vao bén trong bé
téng, mau dugc ldy ra va xac dinh sy phan bé néng d6 ion clorua
theo chiéu sau. K&t qua sé xac dinh dugc hé s6 khuéch tan biéu kién
D, théng qua nghiém cuia dinh luat Fick thi hai, bang cach khép
dudng cong phan bé néng dé clorua thuc nghiém véi nghiém cua
phuong trinh Fick th hai.

Uu diém cla phuong phap la diéu kién gan véi qua trinh xam
nhdp ion clorua tu nhién va khéng can st dung dién truéng. Phuong
phép cling khéng yéu ciu chd dén khi dat trang thai 6n dinh nén c6
thai gian thi nghiém ngan hon dang ké so véi phuong phap dat
trang thai &n dinh. Tuy nhién, phuong phap van can thai gian tuong
déi dai va yéu cau xac dinh néng do clorua tai nhiéu chiéu sau. Viéc
I8y mau va phan tich hda hoc c6 thé lam tang thai gian va céng stc
thi nghiém [3].

3.3. Phuong phap tac dung dién truéng dén trang thai
khuéch tan én dinh

Mau bé téng dugc dat gitta hai khoang dung dich va hai dién cuc
dugc b tri & hai phia ctia mau. Khi dat hiéu dién thé gitra hai dién cuc,
ion clorua chiu tac dung cia dién trudng va chuyén déng theo huéng
tuong Ung vdi dién tich cda ion. Ca ché van chuyén Iic nay khéng chi
phu thudc vao gradient ndbng dé ma con chiu anh hudng clia gradient
dién thé. Thuyc hién thi nghiém dén khi dong ion clorua di qua mau dat
trang thai 6n dinh, két hgp vai chiéu day mau, ndng do dung dich, hiéu
dién thé va cac théng sé lién quan, ¢ thé xac dinh hé sé khuéch tan.

So v&i phuong phéap khuéch tan ty nhién, viéc st dung dién
trudng giup qua trinh dat trang thai 6n dinh nhanh hon, gidam dang
ké thdi gian thi nghiém [3, 4].
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3.4. Phuong phap tac dung dién truéng dén trang thai
khuéch tan chua én dinh

Day la phuang phép c6 y nghia ddc biét d6i vai nghién ciru thuc
nghiém vi c6 thé rut ngdn dang ké thai gian xac dinh hé sé khuéch
tan [3, 41. Phuong phap nay dua trén viéc tao ra sy di chuyén cuéng
buic cGaion clorua qua mau bang dién trudng, sau do6 xac dinh chiéu
sau xam nhap cla ion clorua dé tinh hé s6 khuéch tan biéu kién.

4. PHAN TiCH, PANH GIA CAC PHUONG PHAP

Cac phuong phap xac dinh hé s6 khuéch tan ion clorua trong bé
téng dugc xay dung trén nhiing co ché van chuyén khac nhau. Vi
vay, viéc lua chon phuong phap khéng chi phu thudc vao kha nang
thuc hién thi nghiém ma trudc hét phai can cd vao muc dich xac
dinh hé s6 khuéch tan. Badng 1 t6ng hgp théng tin co ban cla cac
phuang phap.

Bang 1.Téng hgp cac phuong phap xac dinh hé s6 khuéch tan ion clorua trong bé téng

Tiéu chi Khuéch tan tu nhién - Khuéch tan tu nhién - trang thai C6 dién trudng - C6 dién trudng - trang
iéu chi
trang thai 6n dinh chua én dinh trang thai 6n dinh thai chua n dinh
Pong luc . R A . R . bién trudng + bién trudng + gradient
3 Gradient néng do Gradient ndng d6 ) ) ‘
van chuyén gradient nong do nong dé
Trang thai On dinh Chua 6n dinh Gn dinh Chua 6n dinh
Thoai gian ) . ’ i
Rat dai Dai Ngén Rat ngan
thyc hién
Diéu kién ’
R . | Cao Cao Trung binh Thap
gan thuc té
bai lugng
< D, D, D, Dnssm
ddc trung
Phan tich . \ } \
K&t QU Dong CI™ qua mau Gia tri CI™ theo chiéu sau Dong CI™ qua mau Gia tri CI™ theo chiéu sau
ét qua
Uu diém M6 phong tu nhién, khéng can Nhanh hon khuéch .
M6 phéng tu nhién L ) Rat nhanh
chinh trang thai 6n dinh tan ty nhién
Han ché ’ ‘ ‘ Xac dinh méi quan hé | Gigi han vé kha nang s
Thdi gian rat dai Can phan tich CI” theo chiéu sau B .
chinh gira 2 dai lugng dung
oh o Nghién ctu trong diéu Nghién cttu qua trinh van chuyén, Pénh gia anh huéng Can thdgi gian ngén, can
amvinén
. d kién gan véi moi trudng cac dac trung khuéch tan trong diéu | clia cac thong sé vat mot tham s6 dinh lugng dé
sudun
And thuc té kién tu nhién liéu danh gia

Bang 1 cho thdy mot su danh ddi gila mic dé mé phéng diéu
kién ty nhién va téc do thi nghiém. Muc dé gan vai diéu kién tu
nhién thi thai gian thi nghiém tang. Ngugc lai, néu giam thaoi gian
thi nghiém thi can dién giai ré hé s6 thu dugc dé xac dinh cu thé kha
nang st dung clia két qua.

C6 thé thay ré viéc st dung cac phuong phap khéac nhau trong
viéc thiét 1ap va hiéu chinh cac mé hinh tinh t6c d6 tham cua ion
clorua trong vat liéu bé tong xi mang clia cac tac gia nhu Duracrete,
Maage va Poulsen, Takewaka, Francy... [6].

5. KET LUAN

Hé s6 khuéch tan ion clorua trong bé téng la mot tham s6
quan trong dé danh gia kha nang chéng lai su xam nhap cla ion
clorua va phuc vu du bdo dé bén ctia két cau BTCT. Cac phuong
phap xac dinh hé sé khuéch tan c6 thé dugc thuc hién & diéu
kién mo phéng tu nhién hoac két hop véi dién trudng; déng thai
dugc do & trang thai 6n dinh hodc trang thai chua 8n dinh.
Phuang phap xac dinh khi dong ion chua dat trang thai 6n dinh
c6 uu diém rd rét vé thai gian thi nghiém do dé phu hgp véi viéc
dénh gid nhanh.

Viéc xac dinh chinh xac hé sé khuéch tan ion clorua khéng chi
giup danh gia chat lugng va kha nang ch6ng xam nhap clorua cla
bé tdbng ma con tao co s& dinh lugng cho qué trinh du bao thai gian

bét dau bi an mon, t6¢c d6 &n mon cla cét thép va tudi tho cla két
cau BTCT.

Hé s6 thu dugc tir mbi phuong phap cé y nghia vat ly khac
nhau va phu thudc vao cac gia thiét cia phuang phap. Do vay,
khi st dung hé s6 khuéch tan trong mé hinh du bao tudi tho, can
xac dinh ré phuang phap thi nghiém, diéu kién thi nghiém va
loai hé sé thu dugc.
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