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PHAN TICH MO HINH CACBONAT CUA BE TONG XI MANG
BANG PHUONG PHAP PHAN TU' HUU HAN

Ngé Viét Birc '

Tém tat: Trong bai bdo nay, mé hinh duwoc dé xuat cho hién tuong cacbonat clia bé téng dudi tac dong clia cac
didu kién khi hau (chi yéu la nhiét d6, dé 4m va khi CO,). Muc dich cla nghién ctiu, dé diéu tra anh huéng cia mot
s6 théng sé trong mo hinh dén két qua mé phdng. Nghién ctru tap trung vao sw chinh xéc can thiét dé mé phéng
céc diéu kién khi hdu bién déi bén ngoaiva swcén thiét cda viéc md hinh héa swiruyén nhiét trong vat liéu bé téng.
Nghién ctru ciing tap trung vao cac phuong trinh cén bang khéi luong, xem xét trang thai can bang héa hoc cuc bé
clia cac ion canxithay vi strdung mét phuong trinh khuéch tan.

Tirkhéa: Carbonat; mé hinh; phan tir hitu han; diéu kién moi trurong.

Summary: In this study a model is proposed for concrete carbonation under variable external conditions
(temperature and relative humidity mainly). The aim of this study is to investigate the influence of the simulations
results of certain parameters. The study focuses on the accuracy required to model the external conditions
variations, and the necessity of modelling the heat transfer in the porous material during a time step. The study
also focuses on the mass balance equation for calcium species, and the relevance of considering a local chemical
equilibrium for calcium instead of a diffusive reactive equation.

Keywords: Carbonation; modeling; finite element analysis; weather condition.
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(.: 1.Téng quan

An moén cét thép 1a mot trong sb cac nguyén nhan dan dén viéc hw héng cac cu kién bé tong cdt thép. Cac
tac nhan gay &n mon co thé khac nhau tuy thudc vao diéu kién str dung cong trinh. Trong do, hién twong cacbonat
|&p bé téng bao vé 1a tac nhan phd bién, nhat 1a vai cac cong trinh chiu tac dong trwe tiép diéu kién khi hau. Cac
dioxit cacbon (CO,) trong khéng khi phan trng v&i cac hydrat trong xi méng. Phan &rng nay bién ddi cac san pham
hydrat (portlandite va hydro silicat canxi) thanh canxi cacbonat CaCQO,. Cung véi nhirng phan (rng nay, dé pH
trong dung dich gidm xubng thap, trong méi trwéng nay cac |&p oxit sat bao vé thép chdng &n mon 1a khong 6n
dinh. Qua trinh &n mon sau do cé thé dwoc bat dau phu thudc vao cac digu kién vé dé am va lwgng oxy.

Dé c6 thé dw bao dwoc cac hw héng clia cong trinh do &n mon cbt thép gay ra, dic biét la cac céng trinh
chiu tac déng true tiép clia cac didu kién khi hau tw nhién, nghién clru vé& hién twong cacbonat da duoc dét ra tir
lau. Tir nhiéu thap ky, méc du két qua chia cac nghién cleu nay da mang lai nhirng théng tin quan trong va cé gia tri,
nhung mét s van dé cla hién twgng nay van chwa dwoc lam sang té mét cach toan dién. Mét s6 cau hai con tdn
tai nhw: sw bién dong lién tuc cla d§ &m va nhiét do ngoai tréi co anh hwéng nhw thé nao dén tbe do hoa tan cac
hydrat trong xi méng, sw thay déi khi hau co tac dong nhuw thé nao déi véi bé téng, sw khuéch tan clia cacion canxi
trong dung dich |6 réng thurc té dién ra nhw thé nao. Trong sb cac md hinh cacbonat da cé [1,2], mé hinh cia Barry
& Sellier [4] cung cAp nhidu nhat cac théng s6 lién quan dén cac khia canh da duoc dé cap. Cac phurong trinh co
ban cia mé hinh nay da dwoc sir dung trong bai bao.

@® 2.Méhinhsbdhoa hién tweng cacbonat ctia bé tong

2.1 Mé hinh tiép can

M6 hinh do Barry & Sellier dé xuat [4] v&i gia thiét vat liéu bé tdng bao gém ba pha (16ng, ran va khi), cac
phan (rng héa hoc nhw hoa tan, két tia, bay hoi va hoa Idng déu xay ra tai b& mat cac pha. Mé hinh dwoc xay
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dung dwa trén ba phwong trinh can bang khdi lvong, can bang lvgng nwéc, lvong dioxit cacbon va mat dd ion
canxitrong vatliéu.

2.2 Cac phwong trinh can bang

- Phwong trinh can bang lvgng nwéc:

as, | b o .
P - atr = —dzv|: npf N gma’(S,.)} _k-“quHZ()ﬂw'F n P!-S,..% 1)

Trong do, vé trai clia phwong trinh thé hién sw thay dbi lweng nwdc trong mot don vi thé tich clia vat liéu,
sau mot don vi thoi gian; s6 hang dau tién clia vé phai thé hién dong nuéc sinh ra do sy thay dbi clia dd am bén
ngoai; sé hang thir 2 va 3 1an Iwot thé hién sw thay ddi lwong nwérc khi cac hydrat hoa tan dé hinh thanh canxi
cacbonat va khi dé réng thay ddi. Vi S, ¢ va Ko (m*) 1an lvotla do bao hoa, dd réng va hé sb tham cha vat ligu.

- Phwong trinh bao toan lwgng dioxit cachon:

$.(1-5,). ‘E’g = diff,, 5 ,-Deor-grad(p,)]- R.T.% +(I).pc.a;"

Trong phwong trinh nay, s6 hang dau tién thé hién dong CO, hinh thanh do co sw chénh léch vé mat do
gitra mai trwéng bén ngoai va trong bé téng. Cac s hang con lai trong vé phai clia phwong trinh thé hién cho sw
tiéu thu dioxit cacbon trong qua trinh cacbonat. Trong do, p, (Pa) va DCO, (m’/s) la ap suét va hé sé khuéch tan
clia CO, trong phakhi.

—(I—S,,)-p% @)

- Phwong trinh bao toan mat dé ion canxi:

dn, ¢ |06C w n oS 5
S Oo+k, —5 | —2=—diy C,.—L-D,, .grad(C)) |[-—<L -$.C,,—~-S .C .— (3)

[4) " dCa ) ot P €= ot

Vi phwong trinh nay, dong di chuyén ctia cac ion canxi dwoc hinh thanh do si chénh l&ch v& mat do,
cling v&i tac dong cla dong nuwéc trong vat liéu (cong thire 1). Sw chénh Iéch mat do ion canxi sinh ra do toc do
cac phan trng hoa tan cac hydrat trong vat liéu dién ra khéng déng déu. Trong d6,Ca (mol/m®) 1a mat do ion canxi
trong pha 18ng; n... 1a mat do canxi trong pha ran (mol/m®) va D., (m”/s) 1a hé sd khuyéch tan cua ion canxi trong
dungdich 16 réng.

2.3 Céc cbng thirc khac

Mot sb cong thire bd sung duoc tac gia str dung gitp viéc danh gia qua trinh cacbonat dugrc chi tiét va toan
diénhon.

- Suthay déi do réng:

(6] dv, oC on,,

—=—k,. —L-V Sl 4

31‘ sl dca at CaCO}‘q) r @t ( )

Sau qua trinh cacbonat, 3 réng clia bé téng giam xudng do co sw chénh l&ch v& thé tich giira cac hydrat
ban dau va cac san pham sau phan trng [5]. Trong do, k, 1a hé sé thé hién s anh hudng ctia dd bao hoa dén cac
phan trng héa hoc; V. va V..., (m*/mol) & thé tich mol clia cac hydrat va CaCO,.

-Tbc dod hoa tan cia portlandite Ca(OH),:

an(‘!!

O = ke (5)

ar st Ko -Pe

Portlandite la mét hydrat quan trong trong vira xi mang, quyét dinh tbc do clia qua trinh cacbonat va day
ciing 1a hydrat dau tién phan (ng voi CQO, dé tao thanh CaCQO,. Trong dé k., 1a hé s6 clia qua trinh hinh thanh
canxit tir portlandite [9,10]; k, (mol/m*/Pa)la hé sé Henry.

-Téc do hoa tan clia cac hydrat khac

Puoc dac trung béi te d hoa tan clia hydro silicat canxi (CSH).

on,.
?ﬂf = —km,qu-kCSH'pc

trong do k., |ahé séthé hién cho khd nang hoatan cia CSH[9,10].
-Téc do hinh thanh canxit (CaCO.,)

Téc d6 hinh thanh canxit dwoc thé hién bang téc dd hoa tan ctia portlandite va clia cac hydrat khac (ch
yéu 1a CSH), trong do a,,,, hé s6 can béng dong gitra lwong portlandite, CSH va long canxit trong vat liéu [1].
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- Phwrong trinh truyén nhiét trong vatliéu [12]:

ol - .
pbemng 'Cbm'ung = % = _dtv[lbemng 'grad(T)] (8)

trong do: p,..., = 2300 (kg/m®) la khéi lwgng riéng, Couong = 960 (J/kg/K) la dactinh vé nhiétva Ayions = 0.92 (J/kg/K) 2
d6 dan nhiét clia bé tong [12].

Nhiét do co anh hwéng dén qua trinh hap thu/bay hoi clia nwdre, sw khuéch tan ciia cac ion, cac dong di
chuyén ctia pha khi, pha 16ng trong dung dich 18 réng va céc phan (rng héa hoc trong qué trinh cacbonat [12]. Vi
vay nhiéu thdng s& va bién sé ctia ma hinh sé bi thay ddi theo bién sé nhiét do: hé s6 khuéch tan ctia CO, tang theo
qua trinh tdng ctia nhiét do [7], sw 6n dinh hoa hoc clia portlandite (cling nhw hydrat khac) gidm khi nhiét dé tang
1&n [6], hé s6 Henry mé ta cac trang thai can bang gitra pha khi va pha 16ng ciing bj thay déi theo nhiét do [11], d6
nhét clia nwée giam khi nhiét do tang [11] va nhiét dé lam thay ddi cac dwdng cong hap thu/bdc hoi [7].

2.4 Chiéu sdu cachonat

Chiéu sau cacbonat dwoc wée tinh théng qua lvong portlandite con lai trong vat liéu [1,2,6,8,10]. Cac khu
vurc bé tong bj cacbonat dwoc xac dinh 1a khu viee ma & d6 lwong portlandite con lai 1a it hon 10% déi véi cac thi
nghiém cacbonat tang téc trong phong thi nghiém dwéi diéu kién giau CO,, lwgng CO, chiém 50% thé tich khi
[6,10] va it hon 50% véi vat liéu bé téng xi méng (BTXM) dé cacbonat tw nhién, théng thudng lweng CO, chiém
khoang 0.035% thé tich khi trong méi truéng tw nhién [3].

(@ 3.D6ichiéumé hinh

Mé hinh duwoc xay dung theo phuwong phap phan tir hibu han trong phan mém mé phéng Comsol
Multiphysics. Qua trinh cacbonat tw nhién da dwoc mé phéng trong phan mém véi céc diéu kién khi hau thuc té
cling cac thong s6 clia vat liéu BTXM, cac déc tinh co ly, hda hoc. Chidu sau cacbonat dw bao tir mé hinh dé xuét
dwoc so sanh voi két qua clia cac mé hinh trwere do [7,10], trong cling mét diéu kién khai bao, cac théng sé dau
vao giéng nhau (Hinh 1).
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Hinh 1. So sénh chiéu sau cachonat di kién Hinh 2. So sanh luwgng portlandite du kién
voi cac mé hinh co trudce [7,10] voi két qua thuee nghiém [9]

V@i qua trinh cacbonat tang téc trong phong thi nghiém, so sanh véi két qua thwe nghiém tir [9], mé hinh
khéng cho mét két qua phii hop & giai doan 14 ngay, sai léch kha xa so véi két qua do thirc nghiém (Hinh 2). Tuy
nhién, chiing ta co thé hiéu do 1 mét két qua tat yéu, vi thue té gia tri cac thong sb clia mAu thi nghiém déu 1a cac
gia tri ngau nhién, nén két qua dau ra phaila mot dai gia tri chr khéng thé la mot két qua duy nhét.

(® 4.cacthéngsb chinhciiamé hinh

4.1 Kich thwére mau

Ma&t mé hinh hai chiéu da dwoc thiét1ap co kich thuwdc 10%10 cm, thé hién cho mat két ciu bé téng cét thép
v&ilop bé tdng bao vé day 3cm. Két cdu co hai bé mét chiu anh hwdng trwc tiép clia khi CO,, nhiét dd va do dm thé
hién cho tac dong clia cac diéu kién khi hau. Cac phén tlr cla mo hinh dwoc dinh nghia theo mang lwdi tam giac
déu voi khoang cach gitra cac nut 1a 1mm. Téc dd cacbonat dwoc woc tinh theo 2 mat cat 1 va 2, la hwéng ngan
nhét tir bé mét tiép xtic dén cét thép. C4u tao chi tiét cia mAu khai bao va hinh anh lwéi chia dwoc thé hién trong
Hinh 3.
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4.2 Loai bé tong strdung

Hai loai bé téng khac nhau duoc st dung: bé téng cé dé rdng nhd, ham lwong cac hydrat trong xi mang it
(C45) dé& han ché tbc dd cacbonat va bé tong co dé réng I1&n, ham lwong cac hydrat trong xi mang nhiéu (C25) dé
tang tc qua trinh cacbonat, cac théng sb co' ban dwoc thé hién trong Bang 1.
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Hinh 3. Kich thwdc va do chinh xac lwdi chia cia mo hinh khai bao
Bang 1. Théng sé co bén cda 2 loai bé téng st dung [3]

Bé tong C45 Bé tong C25
Clinker 98.74 96

Si0z 14.0 20.3

Al203 6.0 5.6

Fe203 4.5 23

CaO 68.0 64.2

S0 3.45

X (xi mang) 340

N (nwoc) 153

b (da) 1050

C (cat) 850

NcH,0 1440
NCSHO 1118

D6 rong o D2
Hé sb thdm Ko (m?) 211077
H& sb khuyéch tan ctia CO, (m7s) 3.84x10
Do hydrat QaHYD 0.56 %
Hé s6 dbng clia qua trinh hoa tan-két tia cac hydrat acs (<) 4x10 g
Théng s6 anh hwéng cla chiéu day lép vé canxite A (m) 5x10"
Ban kinh ban dau cla portlandite Rpo (m) 20%10

Thanh phén xi mang (%)

Hén hop bé téng (kg/m®)

Ham lwong cac hydrat (mollm3)

4.3 Diéu kién bién

Dé& phii hop véi didu kién str dung thurc té clia cac két ciu BTXM & ngoai trdvi, mé hinh tinh véi tredng hop
cacbonat tw nhién. Trén hai bé mat chiu tac déng, ap suét CO, la 35Pa (lwgng CO, khodng 0.035%), diéu kién
nhiét d6 va dd am duoc l4y theo s6 liéu do tai thanh phé Toulouse - Phap trong nam 2010 [6], v&i nhiét dd va do
amtrung binh nam lan lwgtla 291°K (18°C)va 78%.

M& hinh tinh vé&i trwéng hop cacbonat tw nhién.

(. 5. Kétqua va phantich

5.1 Anh hwréing ctia buwore tinh thoi gian dén cac diéu kién bién

Buwarc tinh théi gian khac nhau, tir 5 ngay dén 365 ngay dwoc xay dwng cho ca nhiét do va do am twong
dbi. Cac két qua tinh chiéu sau cacbonat dwgc trinh bay trong Bang 2, sy thay ddi clia két qua khi tang cac busc
thoi gian la khéng nhidu: sw khac biét khoang 10% néu so buéc thdi gian 5 ngay véi 365 ngay, sau 50 nam
cacbonat tw nhién, vé&i ca bé tong C45 va C25.

Co thé thdy rang véi budc thdi gian lon, chidu sau cacbonat giam. D6 1a do khi diing cac buwdc thdi gian 1én,
gia trj trung binh clia nhiét do va do am twong ddi giam, cling véi sw mét di cac gia tri toi da va tdi thiéu, dé 1a nhiing
thuan loi dan dén ty 1é cacbonat giam. So sanh thai gian tinh toan gitra cac bwec thoi gian khac nhau, co thé thay
rang str dung buac thevi gian 1a 30 ngay co thé dam bao dwoc dd chinh xac trong khi giam dang ké thoi gian tinh.
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Béng 2. Sw khéc biét cta chiéu sdu cachonat tw nhién sau 50 ndm

Chiéu sau cacbonat X_ (mm)
Buwéc thoi gian Bé tong C45 Bé tong C25
Hr_T - 5ngay ) Koz
Hr_T - 10 ngay 0.986%X ¢, 0.979%X,. .5
Hr_T - 30 ngay 0.966%X .5 0.968%X. .5
Hr T - 90 ngay 0.946%X . 0.947%X . ...
Hr_T - 365 ngay 0.915%X ¢, 0.926%X,, .5
5.2 Swtruyén nhiét

Anh hwdng clia nhiét da trung binh méi trwéng dén tbe dd cacbonat dwoc minh hoa cu thé trong Hinh 4 dbi

v&ibé tdng C45 va C25. Ca thé thdy rang, sau 50 nam, sw khac biét 1 khoang 0,5mm v&i nhiét dé trung binh mai
trudng 1a278°K (5°C) va 298°K (25°C).

Chiéu sau carbonat (mm)

35 — 5
Bé téng C45

Bé tong C25

w

= Tth=5°C

T —e— Ttb = 25°C
= Ttb =25°C

05

Chiéu sau carbonat {mm)

40 50 5 10 40 50

20 30 20 30
Thai gian (ndm) Thoi gian (nam)
Hinh 4. Anh hudng cla nhiét dé dén chiéu sau cachbonat tu nhién

Swthay ddi ctia nhiét do trong bé téng co kha nang tac déng dén hién twong cachonat dwoc thé hién bang

md hinh sir truy&n nhiét trong chét ran, céng thire 8. Trong phan nay chiing ta gia st réng dd dan nhiét thay doi tiv
1 dén 1000 1an. Tuy nhién, k&t qua cho thay chiéu sau cacbonat gan nhw khéng thay ddi, minh hoa trong Hinh 5.
Vi két qua nay, chiing ta co thé dé& nghi coi nhw nhiét dd trong chidu day I&p bé téng bao vé& la khéng déi va bang
nhiét do bén ngoai, néu bwéc tinh cla mé hinh va buéc thdi gian clia cac digu kién bién dwoc quy dinh it nhatla

30

Chiéu sau carbonat (mm)

ngay.
3 5
Bé tong (45 Bé téng €25
2.5 T
E a
E
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0.5 £ 1
.. o
0 0
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Hinh 5. Chiéu sau cacbonat véi cac do dan nhiét khac nhau

5.3 Swrkhuéch tan cdaion canxi

Sy di chuyén cla cac ion nay phu thudc vao mirc dd bdo hoa va dd réng cia vat liéu théng qua hé sb

khuéch tan clia canxi (cong thire 3). Co thé thay trong Hinh 6, sw di chuyén ctia cac ion canxi la rat han ché, ngay
ca vé&i mot gia tri cao clia hé sé khuéch tan trong diéu kién dé Am twong ddi trung binh hang nam cao va bé tdng co

do

réng l&n. Diéu nay cho thay sw khuéch tan clia khi CO, trong dung dich 16 réng I&n hon rat nhiéu sw khuéch tan

cta dong ion, hay néi cach khac cac ion sinh ra trong qua trinh phan (rng dworc tiéu thu ngay tai chd, dé la gia thiét
vé s can bang ion cuc bé.
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Hr trung binh ndm = 0.65 Hr trung binh ném = 0.95

—&—DCa —a&—DCa

——0.5xDCa —&—0.5xDCa

Chiéu siu carbonat (mm)
Chiéu shu carbonat (mm)

—i—0.1xDCa “ ——0.1xDCa
——0.01xDCa —=—0.01xDCa

0 10 a0 50 40

20 30 20 30
Thi gian (nam) Thevi gian (nam)

Hinh 6. Chiéu sau cacbonat duoi s thay déi hé sé khuyéch cla dong ion canxi trong diéu kién
théng thuong va diéu kién dé am cao - str dung bé téng c6 do réng Iom C25 (¢, = 0.18)

(® 6.Kétluanvakién nghi

TAc gia da dé xuat mot mé hinh phan tr hiru han thé hién kha toan dién hién twong cacbonat clia bé tong
dwa trén mot sd két qua tir cac nghién ctru triedrc. M6 hinh khdng chi thé hién dwoc sw thay ddi mot s tinh chat co
ban cha vét liéu BTXM theo théi gian, phu thudc vao cac yéu té anh hwéng ma con wéc tinh duoc sw thay dbi tbe
dé tac dong clia cac yéu td nay khitinh chat vat lieu bién dbi.

Cac két qua tinh cho thay, khi mé hinh st dung cac bwéc thei gian mé phéng diéu kién bién da dai (30
ngay) va chiéu day Iép bé téng bao vé khéng qua day (khoang 3cm) thi khéng cén thiét phai sir dung mé hinh
truyén nhiét trong vét liéu, c6 thé bé phwong trinh 8. Khi d6, nhiét d6 trong 1é'p bé téng bao vé cé thé coi 1a twong
dwong véinhiét dd bén ngoai.

Nghién ctru cling tap trung vao qua trinh khuéch tan clia cac ion canxi, qua trinh nay cham hon nhiéu so
v@i cac qua trinh khuéch tan clia nwéc va ctia CO,. Vay nén, viéc str dung gia thuyét can bang hoa hoc cuc bé cac
ion canxila thda dang. Vi vay, viéc mé hinh héa qué trinh cacbonat sé chi can 2 phwong trinh can bang khéi lvong
(nwéc va CO,) thay vi sir dung 3 phwong trinh nhw truéc (cé thé bé phwrong trinh can bang mat dé ion canxi,
phwong trinh 3).

Viéc loai bd 2 phwong trinh trong mé hinh wac tinh tde d6 cacbonat cia vat liéu BTXM gitp don gian bai
toan, giam sé lwong bién dau vao can khai bao, giam thei gian tinh toan trong khi khéng anh hwéng dén dé chinh
xac clia két qua.
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