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Tém tit

Bai bao nay dudc thuc hién véi muc dich nghién cifu 4nh huéng cla do réng vi mo (d6 rdng hinh thanh bdi 16
réng mao dan va 16 rong khi kich thuéc um) dén kha ning khuéch tan ion clo ctia d4 xi ming. D€ du dodn hé s
khuéch tdn ion clo hitu hiéu, da xi ming c6 thé dugc md phéng bdi cic phuong phap dong nhit hoa co hoc vi
mo dua trén nghiém clia bai toan Eshelby coi d xi ming bao gdm cac pha hat hinh cau khong khuéch tan dudc
phan bd trong cic pha nén c6 kha ning khuéch tan. Két qua ctia bai todn mo phdng 1a hé s6 khuéch tan hitu
hiéu ctia d4 xi ming 12 mdt ham phu thudc vao ty 18 thé tich ctia vi 16 réng va hé s6 khuéch tan trong dung dich
16 rdng. Cac két qua gidi tich thu dudc sé dudc so sanh vdi cac két qua thuc nghiém di dudc thuc hién trong cic
cong bb trude day.

Tir khod: hé s6 khuéch tan ion clo hitu hiéu; d4 xi mang; déng nhét ho4 co hoc vi mé; nghiém bai toan Eshelby;
vi 16 r6ng.

INFLUENCE OF MICROPOROSITIES ON EFFECTIVE CHLORIDE DIFFUSION COEFFICIENTS IN
HARDENED PORTLAND CEMENT PASTE

Abstract

The present paper aims at investigating the effect of different water-cement ratios (related to different micro-
porosities - capillary pores and air pores) on the chloride diffusivity of hardenend Portland cement paste. For
prediction of the effective diffusion coefficient of chloride ions, cement paste can be modeled by means of
micromechanical homogenization approach based on Eshelby’s solution involving non diffusive spherical in-
clusion in a diffusive matrix. As a result, effective chloride diffusivity of cement paste is obtained as a function
of the volume fraction of the microporosity and the chloride diffusivity in the micropore solution. Comparisons
between analytical results obtained by different models and experimental data from literature are presented.

Keywords: effective chloride diffusion coefficient; hardened cement paste; micromechanical homogenization;
Eshelby’s solution; microporosity.
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1. Pit van dé

Khi két ciu bé tong cbt thép tiép xic véi moi trudng ¢ chida ion clo thi cic ion nay sé xam nhap
qua 16p bé tdong bao vé va dan tién dén mién gidp ranh giita bé tong va cdt thép thong qua co ché
khuéch tan [1, 2]. Khi ndng d6 ion clo trén bé mit cot thép di 16n cling v6i su xuit hién cla oxy né
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s& phd huy 16p vo thu dong trén bé miit cot thép, tiép theo d6 cot thép sé bi dn mon (gi) 1am suy gidm
cudng dd va do bén ctia két ciu bé tong cbt thép (xem Hinh 1 va Hinh 2). Trong cic nghién cifu vé
dd bén clia bé tong cot thép chiu phoi nhiém ion clo [1, 2] thi hé s6 khuéch tan ion clo ctia vat liéu bé
tong 12 mot thong s6 quan trong cho phép danh gid dugc kha ning khdng thim ion clo clia bé tong,
dong thoi du dodn dudc thoi gian khdi diu dn mon cling nhu tudi tho ctia két cAu bé tong cbt thép [2].

Hinh 1. Bé tong cbt thép chiu tic dong ctia ion clo [2]

Cot thép Tach lép
Hinh 2. Co ché pha hoai ctia bé tong cbt thép khi chiu xam thuc ion clo [2]

D€ x4c dinh hé s khuéch tan ion clo trong cac loai bé tong thi da phan nhiing nghién citu trudc
day tién hanh cic phuong phdp thuc nghiém di dudc tiéu chuin hoa [3-6]. C4c phuong phdp thuc
nghiém ké trén c6 do chinh xic tuong d6i cao tuy nhién kha ton kém va mat nhiéu thoi gian 1am thi
nghiém.

Bén canh cdc nghién ciu thuc nghiém dé xic dinh hé s6 nay thi con c6 nhém céc phuong phap
giai tich dua trén phép dong nhét hoa da cip do vat liéu [7—11] cho phép du doan dugc hé s6 khuéch
tdn ion clo cta vat liéu tong hop khi da biét mot sb thong sd dau vao nhu: ciu triic, hé s6 khuéch tan
clia cdc vat lidu thanh phan, ty 1¢ giita cac pha thanh phan. Mot bai toan dong nhit hoa c6 thé dudc
chia thanh ba giai doan chinh [11]:

- Buéc dai dién: Tai budc nay, cin cu thé hoa cac thong tin co ban clia bai toan dong nhét hoa: vt
liéu dugc cAu thanh tif cic pha dong nhét nao? su bd tri khong gian ctia cac pha vat liéu? su tuong tic
gitfa cdc thanh phan ciu thanh cdc dic trung co ly nio ctia hé can dudc xac dinh.
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- Budc dinh vi ho4: Tiép theo can phan tich nhiing két qua ting xi ctia vat liéu (khuéch tan) khac
nhau nhu: Trudng dong vi md, trudng mat do nong dd vi mo, ... ciing nhu la cic dang phuong phap
dé x4c dinh.

- Budc ddng nhét hod: Cudi cung, can tdng hop céac két qua tir bude trude d6 dé dat dudc cac gia
tri vi mo thong qua cic phuong phap lay trung binh, dé xuit cic lut ting xit vi mo, cic phuong phap
danh gia do chinh xac.

Nghién ctiu nay dudc thuc hién véi muc dich x4c dinh, du b4o hé sé khuéch tan ion clo hitu hiéu
ctia vat liéu da xi ming khi da biét ty 1& nudc/xi ming (c6 lién hé v6i do rong vi md clia da xi ming)
va hé s6 khuéch tan ion clo trong dung dich 16 réng clia da xi ming (da dudc xac dinh thuc nghiém &
cdc nghién ciiu trude day [9, 12—17] bang cach dp dung mot sé md hinh mo phong duge dé xuit nhu
mo hinh Mori-Tanaka, mo6 hinh Tu tuong hgp, md hinh Xap xi vi phan [7, 8, 11].

Bai bdo dugc trinh bay thanh bén phan: phan hai danh d&€ mo t cic phuong trinh cd ban ctia bai
toan, cic ly thuyét xdy dung mo hinh mo phdng hé s6 khuéch tan hitu hiéu ctia da xi ming sé dudc
trinh bay & phan ba, cic két qua 4p dung s6 clia cac md hinh gidi tich dé xuét sé dugc so sanh véi cic
két qua thuc nghiém dudc thuc hién trong mot sd cong bd clia cac nghién ciiu khéc trong phan bon.

2. Mo ta bai toan

Vat liéu da xi ming xem xét trong nghién cttu nay dudc coi 1a cAu thanh tir hai pha: pha ran khong
cho phép khuéch tdn c6 dang hinh cau dugc phan bd trong pha nén 1a pha dung dich trong céc vi 16
rong (16 réng & cAp do vi mo ¢d um). Gia thiét ring c4 hai pha cAu thanh nén da xi ming déu la dong
nhit va khuéch tan dédng hudng trong tiing pha. Trong trudng hdp khuéch tan 1a 6n dinh (khong doi
theo thdi gian), phuong trinh khuéch tdn s& tuan theo dinh luat Fick thi nhét [2, 7, 9]:

/0 = poyo (1)
trong do 79 1a vec to dong khuéch tan ctia pha i; D" 1 ten x0 hé sb khuéch tan béc hai cta pha i véi

) () — g
D = { D 0, trong pha ran 2)

DY) = d,p I, trong dung dich 16 rong
trong do d o 1a mot s6 vo huéng; I 1a ten xo don vi bac 2 va dudc trinh bay dudi dang ma tran nhu

sau:
1 00

I={0 1 O
0 01

va ¢ 1a ndng do ion clo tai pha i; dit vec to gradient ndng do
K =y (3)
Phuong trinh can bang ctia bai todn dugc dinh nghia nhu sau:
divj® =0 4)
trong nghién cifu nay ta gia sif rang mit phan gidi gitta hai pha ran 1a 16ng 1a lién tuc do vay
[j-n]=0 &)
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nghia 13 thanh phan phdp tuyén ctia vec to dong khuéch tan 1a lién tuc khi di qua mit phan gi6i gitia
hai 16p vit liéu cAu thanh nén d4 xi ming (v6i n 12 vec to phdp tuyén clia mit phan gidi gitta hai pha).
Theo ly thuyét dong nhit hod, & cip do vi mo vec to dong khuéch tdn va gradient nong dd ion clo
dudc tinh theo trung binh th€ tich cdc trudng tai cac pha hdp thanh composite [8, 11]:

1
=G f A (x) dx + f AP (x) dx (6)
Qe QW
1 () )
J= Q P @dx+ | jV(x)dx (7)
Q) Q)

Ten x0 hé sb khuyéch tén ion clo ctia dd xi miang D7) dugc xdc dinh thong qua mbi quan hé
giita vec to dong khuéch tan va gradient ndng do clo & cip dd vi mo:

J=D“DH (8)

Hé s6 khuéch tan ion clo hitu hiéu cta vat liéu DI g& dudc xéac dinh khi cic truong vec to
gradient nong do, vec to dong khuéch tin & cap d6 vi mo dudc xic dinh.

3. Dong nhét hoa xic dinh hé s6 khuéch tan hitu hiéu cta d4 xi ming

Trong nghién cifu nay dé don gian hod bai toan ta coi pha rian c6 dang hinh ciu véi ten xo hé s6
khuéch tan bang 0. Pha 16ng (dung dich 16 réng) c6 hé s6 khuéch tan 1a DY) = dporel, cd hai pha nay
déu dugc coi la khuéch tan ding huéng.

Theo ly thuyét dong nhit hoa da cip do [7, 8, 11] ten xo hé s6 khuéch tan hitu hiéu clia da xi ming
dudc xéc dinh theo cong thic sau:

pefn — ¢D(f)A(f) +(1-¢) DWA® 9)

trong d6 A®, AY) 14n luot 12 ten xo dinh vi bac hai ciia pha rin va pha 16ng cho bai toan truyén din,
¢ 1a ty 1é thé tich ctia vi 16 réng. Cac ten x0 dinh vi bic hai ctia pha ran dudc xac dinh thong qua ten
x0 Eshelby [7, 8, 11] nhu sau:

A® = [I + D(f)—lsesh (D(s) _ D(f))]_1 (10)

Khi pha rin dudc gia st dudc dit trong pha nén ' 27N
vO han cho bai toan bao hoa. Ten xo Eshelby phu
thudc vao hinh dang va hudng ctia pha hat, trong
trudng hop tdng quat khi pha ran cé dang hinh elip
tron xoay vdéi cac kich thude va huéng duge mo ta
nhu Hinh 3.

Ten xo Eshelby bac hai dugc viét duéi dang
chi s6 nhu sau [17]:

Hinh 3. Pha hat c6 dang elip tron xoay

51 = 128 fw ST S T (11)
= + + s
Y 4 ax,ax, ad+s a+s aj+s)As)

0
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trong d6 A (s) = \/ (a% + s) (a% + s) (a% + s), trong trudng hop dic biét pha ran cé dang hinh ciu va
vt liéu 1a khuéch tan dang hudng thi ten xo Eshelby c6 dang don gian nhu sau [7, 8, 11]:

L1l 00
§=I=2/0 10 (12)
00 1

Trong nghién ctiu nay ta gi4 st ring pha rin trong d4 xi ming khong cho phép khuéch tan do vay
D = 0 phuong trinh (9) dudc rit gon thanh:

pern — ¢D(f)A(f) (13)

Dé mo phdng bai toan dit ra & day ta stt dung ba md hinh mo phdong thong dung cho vat liéu dd
xi mang dudc trinh bay dudi day:

3.1. Mo hinh Mori—-Tanaka

H H

Hinh 4. M6 hinh Mori—Tanaka

M5 hinh nay dugc dé xuét v6i cdc gia thuyét sau:

- Vit lidu ¢6 chita mot pha hat ran dong nhit dugc nhiing trong pha nén la chit 16ng lién tuc va
dong nhit.

- Qud trinh dong nhit hod c6 tinh tdi tuong tac gitta cdc pha hat thé hién & viéc dit trudng gradient
ndng do H & bién ctia vat liéu bang véi trung binh clia trudng nay & trong pha nén.

Trong trudng hop tng quat céc gid tri DV, D@, ..., D) 1a hé sb khuéch tan ion clo trong céc

pharin 1,2, ..., si. Dbi v6i nghién ctiu nay ta coi hé s6 khuéch tan ion clo trong cic pha hat ran la
nhu nhau vaD! = D? = ... = DO = .
Theo mo hinh Mori-Tanaka (Hinh 4) ten xd dinh vi ctia pha 16ng s€ c6 dang [5, 6, 17]
-1
AD = |1+ D' gesh (DY - D(f))] pv (14)
thay cac phuong trinh (2) va (12) vao phuong trinh (14) ta dugc
A = 24porey (15)
3-¢

Két hop cac phuong trinh (15), (13) va (2) ta thu dugc nghiém giai tich cia ten xo hé s6 khuéch
tan hitu hiéu cda vat liéu da xi mang:
2
Dgflj;f) - %pdpml (16)
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3.2. M6 hinh Ty tuong hop
Mo hinh nay dua ra gia thuyét rang mdi pha trong vit liéu da xi ming dudc déu dudc nhiing trong

mot vt lidu da dugc dong nhit hod (moi trudng ddi chiing).

D(S) D(f) D(f) D(S)
A A Il

1

~

D'efd Def

Hinh 5. M6 hinh Ty tuong hop

O day hai pha rin va 16ng déu dudc gia sit c6 dang hinh ciu va dugc nhiing vao pha nén chinh la
pha da dong nhit, & day dugc ki hiéu 1a AC nhu Hinh 5. Sau d6 ta sé dp dung cong thiic xép chong
(superposition) dé& x4c dinh tinh chit hitu hiéu ctia vat liéu tdng hop).

Trong md hinh ten xJ dinh vi ctia pha 16ng dudgc xac dinh theo cong thuc (7), (8) va (10)

-1 -1
AD = |14+ {5 (DD - DY) D (17)

Thay phuong trinh (17) vao phuong trinh (13) ta dugdc
. -1 -1
D = ¢D<f>[1 + D) s (DD - DYLS ))] DY (18)

Giai phuong trinh (18) ta dugc

3¢ -1

(eff) _
DAC - 2

dporel (19)

3.3. M6 hinh Xdp xi Vi phén (Differential Schema)

Mo hinh X4p xi Vi phan dugc dé xuit bdi Mc Laughin [7, 8, 11]. M6 hinh nay dugc xay dung
trén y tudéng mot vat liéu da thanh phan, vat liéu ndy dugc xdy dung trén nén tdng mot vat liéu ban
dau sau d6 dudc bd sung gia cudng dan dan tiing budc mdt cic pha hat. Qua trinh xiy dung 1én vat
liéu da thanh phan nay dudc x4c dinh duy nhit thong qua viéc thong sd hod ty 1¢ thé tich clia cdc pha
hat dudc thém vao (nhu miéu ta & Hinh 6). Tinh chit cudi cling ctia vat liéu téng hop s& phu thudc ca
vao cach thic dua vat lidu gia cudng vao chit khong chi phu thudc vao ty 1¢ thé tich cudi cuing ciia céac
pha trong vit liéu t6ng hop. M6 hinh nay dugc xdy dung dua trén cc gia thuyét sau:

- Vat liéu c6 pha cbt dugc phan bb ngau nhién.

- M6 hinh xét mot thé tich cd s& don vi dudc déc trung bdi ing xi tuong duong D (c) va mot ty 1&
thé tich pha hat ran.

- Pha nén dudc gia cudng thém pha hat véi ty 18 thé tich 1a 6c cho mdi 1an thém.

Tinh to4n dugc bat dau v6i pha nén cé thé tich 1a Vj 1a mot dung dich 16ng c6 hé s6 khuéch tan 1a
DY) Gi4 st riing pha hat rin sé dugc nhiing vao pha nén 0 nhung vin ddm béo tdng thé tich vt liéu
khong d6i va ludn ludn 1a Vi nghia 1a ta sé dan thay thé pha nén bdi pha cét, tai mdi budc nay ta sé
thuc hién mot phép dong nhét hoa vit liéu.
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Q Do Q D®

E O O
< O @)
d¢c = dc
g O
& o O
=
Ddng nhét hoa
=3
<
£
Sh dc
=
@
=
=

DPdng nhét ho

; j\\/\\ | bc

D~
>\
Qua trinh lip lai tiép dién

oc

Thém pha hat

Hinh 6. M6 hinh x4p xi vi phan

M0 hinh nay coi mét thé tich don vi clia composite dugc dic trung bdi mot hé s6 khuéch tan D (c)
tuong duong véi mot ty 18 thé tich pha ran 1a ¢ (do viy ¢ + ¢ = 1).

Tai thé tich nay ta thém mot ham lugng chét rin dc, do vy hé sb khuéch tan ctia vat liéu composite
md&i sau khi thém mot ham lugng dc¢ pha rin sé dudc tinh nhu sau:

D(c+6c)=D(c) + (D(S) -D (c)) CAW (20)

c
1+ 6c

Tai mdi budc gia st rang ¢ rit nhd phuong trinh (20) dudc riit gon thanh

dD 1
— =——(DY-D): AW 21
dc 1-c¢ ( ) D
do pha hat ran 13 hinh cau nén
-1 3
AW = [1-8""" =1 22
| | =3 (22)
véi tong thé tich ctia hai pha ran 16ng
dp+c=1 (23)
thay hai phuong trinh (22) va (23) vao phuong trinh (21) ta rut ra:
dD d -1 3d
— = —"S[I o 340y (24)
D ¢ ¢
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Giai phuong trinh (21) ta thu dugc
D = #DY = \pd 5)

4. Keét qua so va so sanh

Cic két qua thuc nghiém xac dinh hé sé khuéch tin ion clo va do réng vi md trong pha ran da
thuc hién trong cac nghién ctu [9, 12—17] dudc trinh bay & Bang 1.

Bang 1. Thuc nghiém x4c dinh hé s6 khuéch tan ion clo va do réng vi md ctia d4 xi ming v6i ciac ham lugng

N/X khac nhau
£ " . Cx Hé s6 khuéch tan thuc nghiém clia
So thu tu Tén Tyl N/X DO rong vimd ¢ dd xi ming d“) x 1010 (m%/s)
1 0,4 0,065 2,6
2 P81 [7] 0,5 0,157 4,47
3 0,6 0,249 12,35
4 0,5 0,065 1,2
5 YOl [8] 0,5 0,157 5,43
6 0,6 0,249 7,3
8 0,4 0,065 3,95
9 0,5 0,157 7.8
10 N95 9] 0,6 0,249 12,6
11 0,7 0,323 21,46
12 0,4 0,065 2,9
13 T92 [10] 0,6 0,249 9.4
14 0,8 0,384 21
15 0,4 0,065 2,353
16 0,5 0,157 6,412
17 Me95 [H] 0,6 0,249 12,29
18 0,7 0,323 18,17
19 ACPO1 [12] 0,35 0,065 0,4
20 CO1 [13] 0,4 0,065 3,646
21 HO95 [14] 0,55 0,206 11,25

Trong mo6 phdng niy ta sé 14y gid tri trung binh ctia hé s6 khuéch tdn ctia dung dich nuéc 16 réng
dyore = 1,07 1071 m?/s [15] dugc xac dinh thong qua thuc nghiém va tinh toan mé phéng. Cac tinh
toan nhan dudc bang phuong phap giai tich sé dudc so sanh vdi cac két qua thuc nghiém dudc trinh
bay trong Bang 1. Céc két qua thé hién & biéu d6 Hinh 7, Hinh 8 va Hinh 9 cho thiy khi do rdng vi
mo ting thi hé s6 khuéch tdn ion clo clia d4 xi ming ciling ting, nghia 13 kha niing chéng thim ion clo
giam.

Thong qua céc biéu do so sanh gilia cic gia tri thuc nghiém va két qua tinh toan ctia cic mo hinh
ddng nhét hod (Hinh 7, Hinh 8 va Hinh 9), ta thiy cdc két qua dua ra bdi mo hinh Xép xi Vi phan rit
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Hinh 7. Anh hudng ciia do réng vi mo dén hé s6 khuéceh tan ion clo ciia dd xi ming:
So sanh mo hinh Mori—Tanaka va thuc nghiém

0.3

eff
DDS
e D

Thuc nghiém

o

nN

[&)]
T

=
N
T

0.15 -

khuéch tan ion clo c6 hiéu 107'°m?%/s
= 3
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o
[§)
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H
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D6 réng
Hinh 8. Anh hudng ctia do réng vi mo t6i hé s6 khuéch tan ion clo ciia da xi ming:
So sanh gitta mo6 hinh Vi phan va thuc nghiém

sat so v6i thuc nghiém véi hé s6 tuong quan 1én dén 0,954. Cac két qua dua ra béi Mo hinh Mori—
Tanaka va Tu tuong hop thi khong dudc sét so véi cac két qua thuc nghiém. Diéu nay c6 thé dudc ly
giai béi tinh hop 1y ctia mo6 hinh dbi v6i mo hinh Xap xi vi phan coi pha 16ng 13 pha gbc sau d6 pha
ran lién tuc dudc thém vao véi cdc ty 1é v cling nho tai tling budc tinh todn cho t6i khi dat dudc ty
1¢ thé tich ctia né, do vay md sit vdi thuc té vat liéu hon, trong khi 6 mo6 hinh Mori-Tanaka coi pha
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Hinh 9. Anh hudng ctia do réng vi m6 t6i hé s6 khuéch tan ion clo clia da xi ming:
So sanh gitta m6 hinh Ty tuong hgp va thyc nghiém

16ng 1a pha nén 1a chua sat véi vat liéu do ty 1¢ thé tich ctia pha 16ng nhd hon pha rin, bén canh d6
trong mo hinh Tu tuong hop thi hai pha c6 vai tro tuong tu nhau vé miit ty 1é thé tich trong khi thuc té
thi thé tich ctia pha 1dng nhd hon rit nhiéu so v6i pha ran. Vi cac phan tich néu trén va cic két qua
dat dudc so véi thuc nghiém c6 thé két luan mo hinh X4p xi Vi phan 12 hoan toan tuong thich trong
viéc du bdo hé sd Khuéch tan ion clo ctia d4 xi ming.

5. Két luan

Dua trén cic két qua thuc nghiém hién c6 véi da xi ming c6 ty 1& N/X trong khoang 0,35-0,8 thi
mo hinh Xép xi Vi phan cho két qua gan véi thuc nghiém hon ca. Nhu vy trong s6 3 md hinh tinh
toan dugc dé xuat trong nghién ctiu ndy, mo hinh Vi phan 14 phit hop nhét trong viéc du bao hé sb
Khuéch tan ion clo hitu hiéu cda vat liéu da xi ming.

C6 thé tiép tuc tién hanh thuc nghiém x4c dinh hé s6 khuéch tan ion clo ctia d4 xi ming cho céc
ty 1&¢ N/X nhé hon 0,35 dbi vé6i cic loai bé tdng HPC va UHPC sau d6 so sanh véi mo hinh hién hitu
dé€ c6 thé tién hanh cdi tién mo6 hinh nham tong quat hod mo hinh dé c6 thé du bao xdc dinh hé s6
khuéch tan ion clo hitu hiéu ctia da xi ming cho moi loai ty 1& N/X.

Nghién ciiu ¢6 thé dugc md rong ra trong trudng hop xdc dinh hé sb khuéch tan cla bé tong xi
ming véi dinh luat Fick thi nhat va thif hai va tién t6i mo phdng du doan tudi tho ctia két ciu bé tong
cbt thép chiu xAm thuc ion clo.

M5 hinh nay c6 thé tiép tuc phat trién thainh mo6 hinh dong nhéit hoa hai cip do: (i) Cip dd meso
cho phép xac dinh hé sé khuéch tan hitu higu ctia d4 xi ming véi ty 18 N/X cho trudc, (ii) Cap do Vi
mo cho phép xdc dinh hé s6 khuéch tan ion clo hitu hiéu ctia bé tong xi ming véi md phong cic hat
cbt liéu dugc nhing trong pha nén 1a d4 xi ming dong thdi c6 k& dén mién phan gidi gitta vat liéu da
Xi ming va cot lidu.
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