ISSN 1859-1531 - TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE BAI HOC A NANG, SO VOL. 18, NO. 5.2, 2020 1

ANH HUONG CUA SU'SUY GIAM HE SO KHUECH TAN CLORUA DBEN
TUOI THQ CUA KET CAU BE TONG DUA TREN PHAN TiCH XAC SUAT
THE INFLUENCE OF DECREASE IN CHLORIDE DIFFUSION COEFFICIENT ON
THE SERVICE LIFE OF CONCRETE STRUCTURES BASED ON PROBABILITY ANALYSIS

H6 Vin Quan
Truwong Pai hoc Sw pham Ky thudt - Pai hoc Pa Ncing; hvquan@ute.udn.vn

Toém tat - Hién nay c6 nhiéu mé hinh tinh toan tudi tho ctia két cau
bé téng cbt thép & méi trwong chira clorua. Cac mé hinh nay déu
dwa trén Binh luat khuéch tan thir hai ca Fick, trong dé, tham sb
quan trong thé hién strc khang clia bé téng v&i xam nhép clorua tir
moi trudng bén ngoai la hé so khuech tan clorua D(t). Hau hét cac
mo hinh tinh toan tudi tho déu cho rang hé sb D(t) suy giam theo
thoi gian, tuy nhién, sy suy gidm cla D(t) theo thoi gian trong cac
mé hinh 1a khdng nhét quan Bai bao nay phén tich anh huéng cla
s suy giam hé sb D(t) ctia bé téng theo thdi gian dén xac suat sw
cb an mon cét thép dwa trén md phéng Monte Carlo. Dong thoi,
anh huwéng cla chiéu day I6p bé téng bao vé dén xac suét sy cb
&n mon cbt thép cling dwoc xem xét.

Twr khéa - Hé s6 khuéch tan clorua; két ciu bé téng; xam nhap
clorua; mé phéng Monte Carlo; xac suat sy co an mon

1. Dit van d@é

Két cau bé tong cbt thép (KCBTCT) la mét trong nhiing
loai két cau dugc sir dung nhiéu nhét trén thé gidi. Trong diéu
kién binh thuong, do bén (tudi tho) cia KCBTCT thuong la
khé cao do sy dn mon cdt thép dién ra rat cham. Tuy nhién,
khi cac KCBTCT dugc xdy dung trong cac méi truong xam
thyc thi do bén cua ching c6 thé bi suy giam rat nhanh do sy
xam nhap clia cac chit c6 hai tir moi trudng bén ngoai, trong
s6 d6, an mon cdt thép trong KCBTCT do xam nhép clorua tir
moi trudng bién 1a phd bién va nghiém trong nhét trén toan
thé giéi [1]. PO bén (tudi tho) ciia KCBTCT duoc do bang
mot khodng thoi gian nhét dinh can thiét ma KCBTCT van
duy tri duoc hinh dang ban dau, chét lugng va kha niang phuc
vu ctia n6 khi tiép xtc v6i moi truong bén ngoai [2].

Hién nay, cé nhiéu mé hinh tinh toan tudi tho cua
KCBTCT & mdi trudng chira clorua, hdu hét cac mé hinh
nay duoc thiét 1ap déu xuét phat tir Dinh luat khuéch tan
thr hai cua Fick. Trong d6, tham ) quan trong thé hién strc
khéang (kha nang chiu tai) cua bé tong voi xam nhép clorua
tu moi truong bén ngoai la hé s6 khuéch tan clorua D(t) cua
nd. Hau hét cac nghién ctru déu cho rang D(t) suy giam
theo thoi gian [3-11], tic 1a sitc khang ctia bé tong vdi xam
nhép clorua tr moi truong bén ngoai tang theo thoi gian.
Tuy nhién, sy suy giam cua D(t) theo thoi gian trong cdc
mo hinh tinh toan 1a khong nhét quan. Mot so tac gia [3- 8]
cho rang, D(t) phu thudc hoan toan vao thoi gian cho den
hét tudi tho cia KCBTCT; Mot sb khac [9-11] lai cho rang,
D(t) phu thudc vao thoi gian chi dén mot thc‘wi diém nhat
dinh, sau thoi gian d6 thi hé s6 D(t) 1a khong doi.

Muc tiéu chinh ctia bai bao 1a phén tich anh hudng cta
su suy giam hé sb khuéch tan clorua cua bé tong dén tudi
tho (x4c sudt sy cd dn mon cdt thép) cia KCBTCT dua trén
mé phong Monte Carlo. Qua d6, anh huong cua chidu day
16p bé tong bao vé dén xac suat sy cd an mon tuong tmg
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v6i cac truong hop cta suy giam hé s6 khuéch tan clorua
cling dugc xem xét.

2. Mb hinh dy bzo tudi tho cia KCBTCT do xAm nhép
clorua

Tbc d6 tham nhép clorua vao bé tong dugc coi 1a mot
ham cia d¢ sau va thuong dugc moé hinh hoa bang Pinh
luat khuéch tan thir hai cta Fick:

dC(x,1) d*C(x, 1)
=D, .
dt dx

Trong d6, C(x, t) = ndng d¢ ion clorua & khoang cach
x (mm) tinh tir bé mat bé téng (chiéu day 16p bé tong bao
v8) sau khi tiép xuc trong mot khoang thoi gian t(s),
D(t) = Hé sb khuyéch tan clorua (m?%s).

Giai phuong trinh (1) véi cac diéu kién bién dugc xac
dinh truée [13], két qua nhu sau:

Cxt) = Cs 1—eﬁ[%} @)

Trong d6, Ax = d6 sau cua vung ddi luu trén 16p bé tong
bao v€ (mm) ma qua trinh xam nhap ion clorua khéc véi dinh
luat 2 cua Fick; Cs = némg do clorua bé mat cia bé tong
(% khéi lugng bé tong hodc chit két dinh); erf = Ham sai sb.

)

He¢ s6 khuéch tan clorua D(t) phy thudc va suy giam
theo thoi gian nhu sau:

D(t) = Do. (%0] ®3)

Trong d6, Do = hé s6 khuyéch tan clorua ¢ tudi to,
to = 28 ngay, m¥s; m = H¢ sb suy giam do khuéch tan
clorua, m phu thudc thanh phﬁn cua bé tong va loai chét két
dinh st dung.



Khi thi cong bé tong ngoai hién trudng, chét lugng bé
tong s& kém hon so véi ché tao trong phong thi nghiém nén
hé s6 khuéch tan con phy thude diéu kién thi cong bé tong
(Keo). Néu cac tinh chit cia bé tong dugc xac dinh tir
KCBTCT 6 ngoai hi¢n truong thi ke = 1,0.

Theo [7], D(t) phu thudc vao diéu kién méi truong tiép
XUC (Ken) va diéu kién bao dudng bé tong (Keu).

Theo [3-8], hé¢ s6 khuéch tan clorua cta bé tong phu
thudc hoan toan vao thoi gian cho dén hét tudi tho ctia két
chu bé tong (KCBT). Két hop céc diéu kién trén, phuong
trinh (3) dugc viét lai nhu sau:

D(t) = D kkk[tTj @

Theo [9-11], sy suy giam hé s6 khuéch tan theo thoi gian
chi co gia tri dén thoi diém t6i da tmax = 25-30 nam, khi
t > tmax, hé s6 khuéch tan D(t) dugc xem 1a khong ddi. Trong
nghién ctru nay 14y tmax = 25 nam, phuong trinh (4) tré thanh:

D(t) = Do. kkk[%) Khit<25nim  (5.3)

D(t) = Do. k, K., K, (2258j Khit>25nim  (5.b)

Theo TCVN 12041:2017 [14], Csla ham phy thudc thoi
gian va khoang cich tr KCBT dén mép nude bién.
Xét truong hop khoang cach tir KCBT dén mép nude bién
trong pham vi 100 m, nong d6 clo bé mat 12 ham phu thudc
thoi gian nhu Bang 1.

Bing 1. Nong dg ion clorua tai bé mat cia KCBT ¢ vung khi quyén

trén mat nuoc cach mép nuoc bién trong pham vi 100 m [14]

Thoigiantiép | o | 55 | 39 | 40 | s0
xuc (nam)

0 Ax
Cs (o khoi | 1351 0176 | 0205 | 0239 | 0,249
luong bé tong)

Nong do clorua bé mit bé tong thuong duge biéu dién
theo qui luat ham mu theo thoi gian [15- 17]. Dung phuong
phap hdi qui ta dugc phuong trinh ndng do ion clorua bé
mit theo thoi gian (R? = 0,995) nhur sau:

Cs(t) = 0,055.193% (% khéi luong bé tong) (6)

3. Xac dinh x4c suit sy c¢6 dn mon pr

Trong thiét ké do bén cia KCBT, trang thai giéi han
cho qua trinh suy thoai danh dau su két thac tudi tho phuc
vu phai dwoc xac dinh. Khi an mon cdt thép trong mot
KCBT dién ra, qué trinh suy thoai s& phat trién nhu dugc
hién thi trong Hinh 1 [7, 8].

Hinh 1 cho thay, hu hong KCBT do dn mon cdt thép 6
hai giai doan, giai doan bit dau in mon (khir mang thu
dong) cbt thép khong gay hu hong cac bo phan két ciu.
Giai doan lan truyén an mon thuong gy ra cac hu hong
cho céac bd phan két ciu, hu hong nhe thuong 1a nat 16p bé
tong bao vé, hu hong nang co thé 1a bong v& bé tong mat
lién két véi cbt thép gay mat kha ning chiu tai hodc sup d6
cong trinh. Trang thai gi¢i han kha ndng phuc vu cua
KCBT c6 thé 1a su c6 bét ddu dn mon cbt thép hodc nut 16p
bé tong bao vé, trong khi trang thai gidi han cudi cing la
cong trinh mat kha nang chiu tai hodc bi sup d [7, 8].

lSl,r cb

1. Khtr thu dong

2. Nut bé tong bao v¢

3. Bong v& bé tong bao vé
4. Sup db cong trinh.

Thoi gian

Thoi ai

hoi gian khoi dau Thoi gian lan truyén,
Hinh 1. Sw phdt trién suy thodi ciia KCBT do
an mon cot thép [7, 8]

Trong nghién ctru ndy, trang thai giéi han kha nang
phuc vu bat dau &n mon c6t thép duoc xem xét. Nhu vy,
cot thép s& bat dau an mon khi néng do C(x, t) bang hoac
16n hon Ccr, phuong trinh trang thai gidi han duoc viét la:

C(x,t)>Ccrhayg=C(x,t) —Ccr>0 (7

Xac suat sy ¢d an mon cdt thép Pr do xam nhap clorua
dua trén phuong trinh trang thai giéi han (7) dugc bicu thi
nhu sau:

=P[C(x,t) — Ccr> 0] 8)

Xac sut sy ¢d an mon Pr phai nho hon trj s6 xac suét
su ¢0 &n mon muc tiéu Pyt nao d6 [7, 8, 12], phuong trinh
(8) tré thanh:

= P[S(t) - R(t) > 0] < Pp )

Nguoi ta thuong biéu thi x4c suat sy ¢d an mon Pr dudi
dang chi so d¢ tin cdy P va dugc xac dinh theo cong thurc
(10) [7, 8, 12]:

=O(-p)
Trong d6, ® 12 ham phan phéi chuén.

(10)

Pmt trong phuong trinh (9) thuong duoc qui dinh trén
o s& xem xét cac chi phi dau tu ban dau, chi phi bao tri va
sira chita. M6 hinh tudi tho Fib [8] qui dinh Pp = 107
(B=1,3) Gtng véi trang thai gidi han kha nang phuc vu khéi
dau an mon.

Str dung md phong Monte Carlo dé tinh xéc suat sy ¢b
dn mon Py. Xac suit sy ¢b @n mon Pr thu duoc tir mé phong
Monte Carlo 1a ty 1& s6 1an 13p thoa man phwong trinh trang
thai giéi han g (7) trén tong s6 lan lap. Xac suat Py dugc
xac dinh nhu sau:

Pr= %anl[g(rj,sj)]

Trong do, N la tong s6 1an mo phong va I[g(tj, s))] 1a
ham chi thi cho biét s6 1an lap lai dan dén su c6 an mon
(trudng hop C(x, t) > Cer).

(11)

4. Két qua va thao luin

Cac tham s6 Do, m, Cs, CCr va m dugc xem la cac bién
ngau nhién c6 dang phan bd chuin N(u, o), v01 u la gid tri
trung binh va o 1a d6 léch chuén, cac tham s6 khac 1a hang
s6. Hé sb b}Gn thién (Cy) duogc gia dinh 1a 15% cho tit ca
cac tham so va dugc thé hién trong Bang 2.

Do = 6,55.10"2 va 2,58.101? (m?/s) tuong mg v&i bé
tong thuong khong str dung mudi silic (OMS) va bé tong sur
dung 7% mudi silic (7MS) véi ti 1€ nude/ chat két dinh
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(N/CKD) = 0,37 [18]; Ax = 0 (mm) v6i vung khi quyen
bién [8] Xmin = 50 mm v6i cac KCBTCT ven bién va tudi
tho thiét ké 1a 50 va 100 nam [14, 19]; m = 0,23 va 0,25
ung véi bé tong OMS va bé tong 7MS [6], Ccr = 0,075%
(khdi luong bé tong) [14]; keu= 1,0 v@i bao dudng bé tong
7 ngay va Ken= 0,68 voi Vung khi quyén bién [7].

Bing 2. Cic théng sé thong ké dé phan tich dj bén

Tham sé Co 56 N(i, ) Pham vi |Cv (%)
oms 122 (1022 m?/s) N(6,55; 0,983) - 15
n N(0,23; 0,0345) -
Ms 120 (1022 m?/s) N(2,58; 0,387) - 15
n N(0,25; 0,0375)
Cer (%) N(0,075; 0,0113) - 15
Cs (%) N(0,055; 0,0083).t0392| . 15
x (mm) N(60; 9,0) 50-100| 15
Ax (mm) 0 - -
Keu 1,0 . -
Ken 0,68 - -
Keo 1,15 - -
t (n3m) 50 (100) 50-100 | -

Trong nghién ctru nay, s6 14n lap sir dung khi mo phong
Monte Carlo 14 50.000 lan cho tat ca cac phan tich.
4.1. Anh hwong ciia sw suy giam hé so khuéch tan clorua
D() dén Ps

O mdi thoi diém t, xéc dinh dugc hé s6 khuéch tan D(t)
va xéc suat su ¢b an mon Py(t) twong ng. Dbi véi bé tong
OMS, quan h¢ gilra sy suy giam h¢ so khuech tan clorua
theo thoi gian D(t), thoi gian t va xac suat su ¢b dn mon Ps
dugc thé hién trong Hinh 2. Ta thdy rang, su suy giam cua
D(t) theo thoi gian cang 16n (D(t) tinh theo (4)) thi xac sudt
su ¢d &n mon Ps cang nho (tudi tho cuia KCBTCT cang 16n).
Vi trudong hop co s6 x =60 mm va t =50 nam, Ps=57,3%
va 69,8% tuong tng khi D(t) tinh theo (4) va (5), tic la
Pt giam khoang 18% khi D(t) tinh theo (4) so véi (5). Khi
t < 30 nam thi Pfcho ca hai truong hop 1a nhu nhau, khi
t > 30 nam thi Pf1on hon khi D(t) tinh theo (5). Gia st xac
sudt sy ¢b muc tiéu Py = 107 (B = 1,3), thoi gian bit dau
an mon (teq) cia KCBTCT khi D(t) tinh theo (4) va (5) 1a
gan nhu nhau va khoang 27 nam.
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Hinh 2. Anh huong cia sy suy giam D(t) va thoi gian ¢ dén
xdc sudt sw c6 an mon Py doi voi bé téng OMS

Tuong tu, dbi v6i bé tong 7MS, quan hé giita su suy
giam hé s6 khuéch tan clorua theo thoi gian D(t), thoi gian
t va xac sudt sy c6 dn mon Ps duge thé hién trong Hinh 3.
Ta thdy, Pfc6 xu hudng twong ty nhu véi bé tong OMS
nhung mirc d6 anh hudng thi 16n hén, vi bé tobng 7MS co
hé s6 m 16n hon (m = 0,25) so v&i bé tong OMS (m = 0,23).
Vi trudng hop co sé x =60 mm va t =100 nam, Ps= 37,8%
va 66,7% tuong tng khi D(t) tinh theo (4) va (5), trudng
hop nay Prgiam khoang 43,3% khi D(t) tinh theo (4) so voi
(5). Thoi gian bat dau ian mon cia KCBTCT la 67 va
56 nam (B = 1,3) twong ung voi D(t) tinh theo (4) va (5),
nhu vay tudi tho cia KCBTCT ting khoang 11 nam
(19,64%) khi D(t) tinh theo (4) so v&i (5).
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Hinh 3. Anh huong ciia su suy giam D(1) va thoi gian t dén
xdc sudt s c6 an mon Prdoi véi bé tong TMS
4.2. Anh hwéng ciia chiéu day I6p bé tong bio vé x dén
Pt twong trng voi sw suy giam ciia D(t)
100
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Hinh 4. Anh hiéng ciia x dén Pstrong thoi gian 50 nam doi
voi bé tbng OMS

Dbi vai bé tong OMS, anh hudng cia X dén Pr dugc thé
hi¢n trén Hinh 4 (t = 50 nam) va Hinh 5 (t = 100 nam). 0
mdi gia tri clia x, xac suét sy c6 dn mon Pf nho hon khi D(t)
tinh theo (4) so véi (5). Khi x tang 1én thi P gidm xuodng,
khi tinh vé6i tudi tho tog = 50 nam (Hinh 4) ta thiy anh
hudng sy suy giam hé sé D(t) dén Ps nho hon khi tinh véi
tudi tho toa = 100 ndm (Hinh 5). D& dam bao tes = 50 nam
(B = 1,3), chiéu day 16p bé tong bao vé can thiét 1a 86 mm
va 93 mm tuong tng véi D(t) tinh theo (4) va (5), tac la
chiéu day 16p bé tong bao vé giam khoang 7 mm (8%) khi
D(t) tinh theo (4) so v6i (5). Khi te = 100 ndm va x dat dén
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gia tri 1on nhat 1a 100 mm, ca hai gia tri ctia Pf (42% va
69%) déu 16n hon Py khi D(t) tinh theo (4) va (5). Nghia
la voi loai bé tong thuong OMS khong thé thiét ké
10%.

KCBTCT dat duge tudi tho 100 ndm véi Py =
100

90 -
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70 -

Xac suat sy ¢ &n mon Pf (%)
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Hinh 5. Anh huéng clia x dén Pstrong thoi gian 100 ndm
doi voi bé tong OMS
20
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Hinh 6. Anh hiréng cia x dén Pitrong thoi gian 50 ndm
doi véi bé tong TMS
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Hinh 7. Anh hiong ciia x dén Pitrong thoi gian 100 nam
doi véi bé tong TMS
Dbi vai bé tong 7MS, anh hudng ciia X dén Ps ciing theo
xu hudng nhu trén va dwgc thé hién trén Hinh 6

(t =50 nam) va Hinh 7 (t = 100 nam). Khi tudi tho thiét ké
ctia KCBT 1a 50 nim, chiéu day 16p bé tong bao vé can
thiét 13 51 mm va 56 mm tuong tng véi D(t) tinh theo (4)
va (5), tac 1a x giam 5 mm (9%) khi D(t) tinh theo (4) so
v6i (5). Khi tudi tho thiét ké 1a 100 nam, chiéu day 16p bé
tong bao vé can thiét 1a 76 mm va 90 mm twong mg véi
D(t) tinh theo (4) va (5), truong hop nay x gidm 14 mm
(16%) khi D(t) tinh theo (4) so véi (5).

Tir cac phan tich trén ta thiy rang, viéc s dung loai
chét két dinh trong bé tong 1a cuc ki quan trong, mac du
cac bé tong co ti 1¢ N/CKD la nhu nhau, nhung bé tong st
dung 7% MS c6 hé s6 khuéch tan thip va tudi tho cta
KCBTCT tang 1én dang ké. Véi bé tong 7MS, tudi tho clia
KCBT c6 thé dat 100 nam. Trong khi, v&i bé tong OMS tudi
tho ctia KCBT chi dat khoang 50 nam vd&i chiéu day 16p bé
tong bao vé la twong dwong nhau.

5. Két luan va kién nghj

Bai bao sir dung mé phong Monte Carlo dé danh gia
anh hudng cua sy suy giam hé sé khuéch tan clorua dén
tudi tho cia KCBT dua trén phén tich xac sult. Mic du, da
¢6 nhidu nghién ctru vé van d& nay, nhung viéc danh gia
anh hudng cua su suy giam hé so khuéch tan clorua theo
céc quan diém khac nhau dén tudi tho ciia két ciu bé tong
chua dugc nghién ctru. Hon nita, trong nghién ciru nay
ndng do6 clorua bé mat bé tong Cs dugc xem 1a mot ham
phu thudc thdi gian phu hop hon véi didu kién lam viéc
thuc té cia cac KCBT ¢ moi trudng bién. Trong khi do, da
s6 cac nghién ctru trude ddy déu xem Csla hing sb. Mot sb
két luan dugc rit ra tir nghién ctru ndy nhu sau:

- Khi chiéu day 16p bé tong bao vé x = 60 mm, d6i véi
bé tong OMS, tudi tho (thoi gian bit dau an mon) cua
KCBTCT khi D(t) tinh theo (4) va (5) 1a xap xi nhau va
khoang 27 nam. D6i voi bé tong 7MS, tudi tho cua
KCBTCT khi D(t) tinh theo (4) va (5) 1a 67 ndm va 56 ndm
(B=13).

- Chleu day 16p bé tong bao vé x cang 16n thi xac suat
s ¢6 an mon Pscang nho. Pdi véi bé tong OMS, X giam
khoang 7 mm (8%) khi D(t) tinh theo (4) so véi (5) voi
toa = 50 nam. Ddi vai bé tong 7TMS, X giam 5 mm (9%) va
14 mm (16%) khi D(t) tinh theo (4) so véi (5) tuong Gng
véi tpe = 50 va 100 nam.

- Loai chét két dinh sir dung trong bé tong dong vai tro
rit quan trong trong viéc ci thién tudi tho cia KCBTCT,
khi sir dung 7%MS trong thanh phan bé tong dan dén ting
tudi tho cuia KCBTCT khoang hon 2 1an so v6i bé tong
thuong (khéng c6 MS).

Can nghién ctru thém vé su suy giam cta hé sé khuéch
tan clorua cuia bé tong theo thoi gian dé co cac du bao
chinh xac hon. Tuy nhién, & thoi diém hién tai, khi thiét
ké tudi tho cia KCBTCT trong mdi truong bién do xam
nhap clorua, dé két qua tinh toan tudi tho thién vé an toan,
hé s6 khuéch tan clorua cta bé tong nén van dung theo
cong thuc (5).
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