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PNG DUNG LY THUYET MANG XAC SUAT BAYER
PE DU BAO SU BEN V(NG CUA KET CAU BETONG COT THEP
CHIU SU TAN CONG CUA KHi cO,

Vi Ngoc Tru'

Tém tat: Qua trinh khdo sét thuc nghiém dwa trén thi nghiém cacbonat héa bé
téng va théng qua chiéu sau cacbonat thu duoc, viéc cap nhét sw phan phéi cua
céc bién co lién quan trong mé hinh bai toan cacbonat dwoc thuc hién nho vao so
db mang ludi Bayer. Viéc cép nhat duoc thuc hién tai cac thoi diém 5 ngay, 7 ngay
va 10 ngay ké tir ngay bat dau thi nghiém cacbonat héa. Sw cép nhét cac ham
phan phéi sau doé duwoc str dung trong hai muc dich: mét mét, dw kién thoi gian dat
trong budng khi cacbonic twong g véi mot xac suét nhét dinh cho I6p bé téng
bdo vé sé bj cacbonat, mét khéc tiép cén vé mat xac suét dé tinh toén.

Ttr khéa: Cacbonat héa bé téng, &n mon cét thép, mang Bayer.

Summary: From an experimental investigation on accelerated carbonation tests
and the obtained carbonated depths, the updating of the distributions of variables
involved in the carbonation model is undertaken thanks a Bayesian network.
Several updates are performed at 5 days, 7 days and 10 days of exposure. The
updated distributions are then used in a twofold purpose: on the one hand, the time
of exposure in the carbonation chamber is stated with a given probability for the
experimental cover to be carbonated, on the other hand a probabilistic approach to
the durability design is carried out.

Keywords: Carbonation of concrete, corrosion, bayesian network.
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1. Dat van dé

Két cAu bé tong cbt thép cé xu huéng bi pha hly theo thai gian. Trong sb nhirng nguyén
nhan gay ra sy suy gidm chat lwong cla bé téng cbt thép, hién twong cacbonat hda bé téong
dwoc nhac dén nhiéu nhét béi vi da phan cac cong trinh bé tong cbt thép déu tiép xuc truc tiép
v&i khodng khi trong bau khi quyén. Khi d6 mét sb thanh phan héa hoc cé mét trong xi mang tac
dung vé&i khi CO, dé tao ra da véi CaCO; (qua trinh cacbonat héa bé téng). Quéa trinh
cacbonat hoa bé téng dan dén sy sut gidm d6 pH cta dung dich nwéc 16 réng trong bé tong
xudng khoang 8, do d6 lam mét kha nang bao vé chdng dn mon cho cac thanh cét thép trong
bé tong. T trang thai &n mon bi dong véi tbe dd cwe nhé trong méi trwdng pH=13 (bé tong
chwa bj cacbonat hda), thanh cét thép bi chuyén sang trang thai &n mon chi dong véi téc do
cao khi pH<10. Lép gi thép co thé tich ting 1én dén 7 1an so v&i thép nguyén chat dan dén lam
v& bung |&p bé téng bao vé. Qua trinh &n mon dién ra gay gidm tiét dién lam viéc cta cbt thép,
gay mét lién két gitra cbt thép va&i bé tong va dan dén hau qua lam gidm thdi han phuc vu cia
cong trinh.

TS, Khoa Xéy dung Céu duong. Trirong Pai hoc Xay dung. E-mail: vungoctrudhxd@gmail.com

28 SO 14/12:2012 TAP CHI KHOA HOC CONG NGHE XAY DUNG



KET QUA NGHIEN CUU VA UNG DUNG

Dé khéng ché thoi diém bat dau cGa qué trinh an mon do hién twong cacbonat héa bé
téng, mot s6 chi dan vé doé bén virng da duoc da dwoc dé cap trong cac tiéu chuan thiét ké cua
chau Au. O thoi diém hién tai, tiéu chuan Eurocode 2 [Eurocode, 2007] da c6 cac quy dinh vé
chiéu day bé téng bao vé tbi thidu, phu thudc vao cudng do bé téng va diéu kién moéi treerng ma
két cAu bé tong sé tiép xuc. Trén mot hueng khac, mot sbé yéu cau cu thé vé chi sbé bén virng
céng trinh vi du nhw hé sb khuéch tan cla vat liéu bé téng da duwoc bd sung [7].

Thi nghiém cacbonat héa tang tbc dwoc st dung dé danh gia hé sé khuéch tan khi CO,
trong bé tong bdi vi chung ta khé c6 thé do truc tiép tham sb nay trong diéu kién binh thwéong.
Théng qua mét model tinh toan vé cacbonat héa bé tong, hé sb khuéch tan dwoc wéc dinh bi
sy so sanh gitra két qua do va gia tri tinh toan ly thuyét vé chiéu sau cacbonat héa trén cac
mau. Mot diém khac can danh gia 1a kha ndng ap dung ctia model tinh toan trong truéng hop
khi CO, c6 ap suét riéng I&n trong subt thei gian thi nghiém. Trén thuc té diéu kién ap suét cao
sé diéu chinh hién twong cacbonat héa theo xu hwéng lam tang sé lwong cla cac hydrat hoat
tinh trong bé téng. Nhin chung, trong khudn khd bai toan dy doan vé sy bén virng cla két ciu
bé tong dwa trén sw khéi dong an mon cbt thép, két qua cla thi nghiém cacbonat ting téc co
thé s dung dé wéc dinh xac sut vé thoi gian can thiét dé kich hoat hién twong &n mon cia
cbt thép. Day la tham sb quan trong dwoc st dung trong thiét ké cong trinh cling nhw trong cac
chién lwoc bao tri cong trinh [10; 11].

Trong nghién clru nay, mét cudc khéo sat chi tiét vé qua trinh cacbonat héa bé téng da
dwoc thwe hién tai phong thi nghiém vé vat liéu va dé bén virng cdng trinh - Vién Khoa hoc trng
dung quéc gia Phap tai Toulouse (INSA Toulouse). Cac mau bé téng ché tao tir xi mang CEM |,
dwoc dat trong diéu kién moéi trudng XC1 (ludn khd, &m dai han). Chiéu sau cacbonat héa trong
thi nghiém tang tbc dwoc do sau mét vai thdi diém va dwoc so sanh véi két qua tinh toan ly
thuyét cé xét dén cac diéu kién dau vao twong tw. S so sanh nay duoc thwe hién cé st dung
mang xac suat Bayer dé diéu chinh ham phan phéi clia hé sb khuéch tan khi CO, va cac dac
trwng khac cla bé tdng ciing nhw thdi gian can thiét dé khéi dong an mon. Khi ké dén xac suét
xuét hién ctia tham sb thoi gian nay ddng thoi tuan theo chi dan ctia mot sé tiéu chuan thiét ké
hién hanh, ching ta cé thé dé xuét chiéu day I&p bé téng bdo vé phu hop véi cac tiéu chuan vé
do bén virng clia cong trinh.

2. Khao sat thwc nghiém

Muc dich chung cua viéc khao sat thuc nghiém la xac dinh cac dac trung dan dén sw
kh&i dau cGa qua trinh an mon tw nhién cta cbt thép dat trong bé tong. Cac két qua thuc
nghiém trong cac nghién clu trwdc day da chirng t6 rang cbt thép bat dau bi &n mon khi lop bé
téng bao vé cbt thép chuwa bi cacbonat hoan toan [8]. Nham lam rd hon cac nhan dinh nay, hai
trang thai cacbonat hoéa I&p vé bé tdng bao boc dwoc lwa chon bao gdm: cacbonat héa hoan
toan (v&i xac suét cacbonat hoan toan I&p bé téng bao vé Ién hon 95%) va cacbonat héa mot
phan (v&i xac suét cacbonat hoan toan Iép bé tong bao vé xap xi 50%). Bén canh d6, mét
model cacbonat héa dwoc st dung trong khdng gian xac suét véi hai muc dich: hé tro viéc tinh
toan d6 bén virng clia két cAu bé tdng nhuw da noi dén & phan trudc va xac dinh thoi gian ngam
mau trong budng khi CO, dé& dat dwoc chiéu sau cacbonat héa clia bé téng véi xac suét dw
kién.

Cép phbi bé téng chira xi méng CEM | 52.5R (phan loai theo tiéu chuan Phap) da dwoc
st dung trong qua trinh thi nghiém. Ty 1& cap phdi trong bé tdng phu hop véi cac khuyén nghi
tbi thiéu déi véi I6p XC1 - tiéu chuén chau Au [5].
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Béng 1. Thanh phéan cép phdi bé tong (Xi méng CEM | 52.5 R)

Thanh phan Pon vi Khéi lwong
Xi mang kg/m® 295
Cat kg/m® 989
S6i kg/m® 792
Nwée kg/m® 200

Cac mau bé téng dwoc bao dwdng dm 7 ngay sau khi dé mau, sau dé dwoc dét trong
mai trwdng 6 d6 dm va nhiét dd khdng ché trong 1 thang dé dat dwoc trang thai téi wu cho qua
trinh cacbonat héa trwdc khi dwa vao bubng chira mau c6 ndng dd CO; I6n (&p suét riéng phan
CO, dat 50% ap suét khi quyén). Trong budng chira mau, dé am twong déi dwoc khdng ché 1a
65% va nhiét do la 20°C. Chiéu sau lép bé téng bi cacbonat dwoc do bdi phenolphtalein & cac
thoi diém 5 ngay, 7 ngay va 10 ngay ké tir khi dat mau trong budng chira. Két qua do duwoc gidi
thiéu trong cac hinh vé tir 1 dén 3.
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Hinh 3. Chiéu séu cacbonat & thoi diém 10 ngay
3. Model tinh toan téc do cacbonat héa bé tong

Khi CO, thdm qua hé théng 16 réng khéng b&o hoa trong bé téng, tén tai dwdi dang hoa
tan trong dung dich nwéc 16 réng va phan trng véi thanh phan hydrat (chi yéu la porlandit va C-
S-H) dwa theo cac phwong trinh can bang héa hoc dudi day:

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0 ™)
3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3H,CO, — 3CaCO, +3H,0 + 2Si0,.3H,0

Qua trinh khuéch tan khi CO, va cacbonat héa tuan theo nhirng quan hé phi tuyén va co
tbc d6 gidm dan theo thoi gian.

Cac model tinh toan vé qua trinh cacbonat héa déu gia dinh rang qua trinh tiéu thu khi CO,
déu dién ra phia trwdc ranh giéi viing cacbonat va chiéu sau cacbonat trong bé téng c6 quan hé
ty l& thuan véi cdn bac hai cha thoi gian cha qué trinh cacbonat [4,14]. Nhitng model nay can
cung cap dau vao strc bén khang cacbonat tw nhién, xac dinh theo chi sb (C0/D0) véi CO la tbng
lwong co thé cacbonat héa trong bé tong va DO Ia hé sb khuéch tan khi CO,. Mét hé sb thuc
nghiém dwoc siv dung cho model nay sé dwoc wédc dinh theo didu kién két cAu bé téng tiép xuc
v&i khong khi binh thwéng rit ra tir két qua thwe nghiém qua trinh cacbonat héa tbc dé cao [4].

Trén mot huéng khac, moét s dang model vat ly da ké téi qua trinh thay dbi vi cau truc,
thanh phan hoa hoc, tién trinh déng hoc va tién trinh héa hoc clia bot xi méng theo cac ap luc
CO, khac nhau [2; 16]. Nhitng model nay it dwoc cac nha thiét ké cong trinh st dung vi mét
nhiéu thdi gian giai trén may tinh va doi héi rat nhiéu tham sé dau vao.

D& loai bd cac han ché clia cac model khi phai wéc dinh strc khang cacbonat héa tw
nhién va dé dé dang trong viéc tinh toan, mot model tinh toan cta Hyvert da dwoc lwa chon dé
phuc vu trong nghién cru nay, cé k& dén cac tham sb da biét vé hdn hop bé téng va thanh
phan héa hoc clia xi mang va gia thiét vé s tiéu thu hoan toan CO, & bé mét ranh gidi ving
cacbonat/ khdong cacbonat [9]. Hon nira, hiéu (rng clia khi CO, ap lwc cao t&i cac phan (rng hda
hoc va qua trinh khuéch tan dwoc ké téi. Chiéu sau cacbonat dwoc xac dinh theo cong thire:

2Pt Do

Lo sim = RTCO 5 o
0
1+BCSH{)

atm

(2)
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o
Vi Co=CH, + i P 3)
o+1{ Py

trong d6 CH; (mol/l) 1a ham luwong calci ban dau trong porlandit, CSH; (mol/l) I& ham lwong calci
ban dau trong C-S-H, PO (Pa) 1a ap lwc khi CO,, Patm (Pa) la 4p lwc khi quyén, R 1a hang sb
khi ly twéng (8.31 J/IK.mol) va T (K) la nhiét dd moi trwdng.

B (I/mol) phan anh sw suy gidm vé do réng do qua trinh cacbonat héa thanh phan C-S-H.
a phan anh twong quan héa hoc gitra ham lwgng C-S-H gel theo ap lwc khi CO,. M6t khao sat
thwe nghiém téng quét trén madt vai loai xi mang va diéu kién ap lwc da thu dwoc B=2.35 va a
=0.67 [8].

CH; va CSH; dwoc xac dinh theo ham lwong CaO va SiO, trong xi mang, theo téc do thay
héa xi mang Th va ty 1& bot xi mang chira trong bé tdng @p, ca hai phu thudc vao ty 1& cap phéi
bé téng. Trong trwdng hop bé téng st dung xi mang CEM | khong chlra phu gia, cac thanh
phan trén dwoc xac dinh theo cong thirc sau:

CSH; =1.657,, Pp SiO, @
CHi =T ([)p CaO —CSHi
vOi
o x . -1
Si0; = Si0, (s +W/C)
(5)
* -1
CaO" =CaO(p;' +W/C)

trong d6 pc la ty trong clia xi méng va W/C 1a ty sb nwéc / xi mang.
4. 'ng dung mang xac suat Bayer

Ngay nay mang xac suat Bayer duwoc st dung rdng rai va thworng xuyén dé cap nhat cac
ham phan phéi ciia cac déi twong quan tdm nham danh gia lai chi s6 dd tin cay céng trinh [11].

Béng 2. Phan phéi dw kién va phan phdi diéu chinh

Bién sé Thoi diém cép nhéat Gié tri trung binh | D6 léch
CaO Ban dau 10.99 0.55
mol/kg ¢ 5 ngay 11.05 0.56
Ham phan phéi: Normal 7 ngay 11.09 0.56
10 ngay 11.09 0.56
SiO, Ban dau 3.24 0.162
mol/kg ¢ 5 ngay 3.24 0.17
Normal 7 ngay 3.24 0.17
10 ngay 3.24 0.17
W/C Ban dau 0.68 0.1
Ham phan phéi: LogNor 5 ngay 0.657 0.1
7 ngay 0.643 0.099
10 ngay 0.654 0.097
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Bién sé Thoi diém cép nhéat Gié tri trung binh | D6 léch
Do Ban dau 45 1.8
m?/s x10° 5 ngay 3.26 1.65
Ham phan phéi: LogNor 7 ngay 2.65 1.41
10 ngay 2.82 0.84
Zesim Ban dau 10.8 2.9
mm 5 ngay 9.3 29
7 ngay 9.7 3.2
10 ngay 11.9 2.7
Zcexp 5 ngay 84 2.8
mm 7 ngay 9.9 2.6
10 ngay 12.3 1.7

Do khuén khé gi¢i han cla bai bao, nén trong phan tiép theo chi trinh bay nguyén ly
chung tinh toan va cac két qua tinh toan véi sw tro gitp clia chwong trinh Netica [13].

4.1 Xay dwng mang Bayer cho bai todn

Mang x&c suét lién két cac tham sé ctia bai toan duwgc mé ta trong hinh 4.

Amount of CaO Water/Cement ratio
850875  .002 03100345 0+
8.75t0 9 013 0.345t00.39 .009
9t09.25 .063 0.39t00.435 0.13
9.25t09.5 0.26 0.4351t00.48  0.91
95t 9.75  0.87 : 0.481t00.525 3.45m
9.75t010  2.38Mm (Exposure time ) 0.5251t0 0.57  8.36 jmmm
10t010.3  5.33 jmm 0.57t0 0.615  14.1
10.3t010.5 9.73 jmmm 0.6151t0 0.66  17.8 mmm—m—
10.5t010.8  14.5 v 0.66t0 0.705  17.8 mmm——
10.8t011 176 y 0.705t00.75 14.6
M1t011.3 175 Carbonation depth 0.75t00.795  10.2
11.3t011.5 14,1 p—m 0.0156to 4 0.20 0.795t00.84  6.23 mm
11.5t011.8  9.34 4105 0.30 0.84100.885 3.41m
11.8t012  5.04 m 5t06 0.75 0.885t00.93 1.70k
12t012.3 222 \ 6to7 2.90/m 0.93t00.975 0.78
12.3t0 125  0.80 7t08 7.21 / 0.975t01.02  0.34
12.5t012.8 0.23 8109 12.8 p— 1.02t01.06  0.14
12.8t013  .056 9t 10 16.7 — 1.06to 1.1 .053
13t013.3  .0M 10 to 11 17.0 — 111t01.16  .020
13.3t0 13.5 .002 11to 12 14 .4 p— 1.16t0 1.2 .007

10.99 + 0.56 12t0 13 10.6 jmm— 0.68 + 0.1
13t0 14 6.96
- 1410 15 427 m

Amount of Si02 15 to 16 248m Diffusion coefficient of CO2
210213 0+ 16 to 17 1.40 0to 7e-9 0+
213t0225 0+ 17 t0 18 0.81 7e-9 to 1.4e-8 0.41
22510238 0+ 18 to 19 0.49 \ 14e-8t02.1e-8  5.15m
2.38t02.5 0+ 19 to 20 0.33 2.1e-8 0 2.8¢-8 14.3 —
2.5t02.63  .007 20 to 21 0.25 2.8¢-8 to 3.5¢-8 19.6 —
2.63t02.75  0.12 2110355  0.23 3.5e-8 to 4.2e-8 18.7 j—
2BL2ES 10 10827 42e8104.9e8  14.6 jmm—
2.88t03 5.71m —= 4.9¢-8 to 5.6e-8 10.2 ju—
3t03.13 17.0 fu— 56e-8106.3e-8  6.63mm
3.13t0325 286 6.3e-8 to 7e-8 4.14/m
3.25t03.38 27.3 7e-8t0 7.7e-8 2.52m
3.38t03.5  14.8 fmmm 7.7e8t08.4e8 151
3.5t03.63  4.55m 84e-8t09.1e8  0.90
3.63t03.75  0.79 9.1e-8t09.8¢-8  0.54
3.75t03.88 .078 9.8¢-8t0 1.05e7  0.32
3.88to 4 -004 1.05e-7 to 1.12e-7  0.19
4t04.13 0+ 1.12e-7to 1.19e7  0.12
4.13t04.25 0+ 1.19e-7 to 1.26e7 .070
4.25t04.38 0+ 1.26e-7 to 1.33e7 042
438t0d45 0+ 1.33e-7to 1.4e-7 026

3.24£0.17 4.17e-8+1.7e8

Hinh 4. So d6 mang xéc suét Bayer 4p dung cho bai toan nghién ctru
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Mang x&c suét Bayer 1a mot cong cu hiéu qué va hiru ich khi mét vai ham phan phéi dw
kién dwoc cap nhat ddng thdi. Bdn phan phdi diu vao dwoc xét dén trong model cacbonat nay
cho céac bién duwoc gia thiét 1a doc lap sau: ham lwong oxide calci ban dau (x;=CaO), ham
lwong silic ban dau (x,=Si0,) chi s6 nwdc / xi mang (x;=W/C) va hé sb khuéch tan khi cacbonic
(x4=Dg). Cac ham phan phdi ban dau dwoc dé xuét dwa trén két qua do thwc nghiém va mo
phdng Monter Carlo va dwoc trinh bay trong bang 2. Bién sb dau ra sé 1a chiéu sau carbonat
clia bé tong (z).

Sau khi roi rac héa tat ca cac bién, bang xac suét diéu kién dwoc tinh toan tir tap hop
ctia 500 s6 lieu md phéng cho méi trang thai roi rac. Ham xac suat dau cho bién dau ra dwoc
tinh theo biéu thie:

p(zc)=2 p(zc|x1,x2,x3,x4)p(x1,x2,x3,x4) (6)
X

4.2 Cap nhat céc ham phan phéi

Két qua quan sat chiéu sau cacbonat v&i mot xac suat p(zc|o) cho mdi trwérng hop duoc
rut ra tr quan hé Bayer:

p(x4]0)= p(x4| z¢ ) p(zc|0) 7)
voi:

p(xy| zc)=% (8)

Viéc cap nhat ham phan phéi dwoc thwe hién & cac thoi diém 5 ngay, 7 ngay va 10 ngay.
Déi v&i mbi trwng hop cap nhat, ham phan phdi ban diu sé Ia ham diéu chinh (két qua) cta
lan cap nhat trwdc d6. Cac ham phan phdi cap nhat dwoc gidi thiéu trong bang 2 va trong hinh
tlr 1 dén 3. Theo két qua tinh toan c6 thé nhan thay cac phan phéi sau cap nhat cla z¢m c6 két
qua gan sat véi thuc nghiém.

Mot diém khac nira 14 sw gidm dan cia hé sbé bién thién cia méi bién, ca biét dbi véi hé
s6 khuéch tan ctia CO,, dworc minh hoa trong hinh 5.

e | Tvc dinh

S5.E+7
Cap nhat sau 5 ngay
4.E+7 +----

e (C3p nhit sau 7 ngay

3.E+7 + m— (ip nhit sau 10 ngay

Hiam ty trong

2.E+7 +

1.E+7 4

0.E+0 T
0.0E+0 3.0E-8 6.0E-8 9.0E-8 1.2€-7

Hé s0 khuéch tan (m?/s)

Hinh 5. Phén phéi cta hé sb khuéch tan CO,

Sw lwa chon ham phan phéi dé& s dung sau d6 (trong muc tiéu phan tich lai do tin cay)
doi hdi tiéu chi lwa chon trong sé ham diéu chinh nhan dwoc sau méi 14n cap nhat. Trong
nghién ctvu nay, ham phan phdi dwoc bao lwu tr mét t6 hop mét phan tan yéu clia model xac
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suét ma cé thé dwoc coi la moét san phdm tw déng clia qué trinh cap nhat mang Bayer. Cac dai
lwong sau dwoc tinh sau mdi lan cap nhat:

.
Zc,sim
2 9)
Ze expi — Ze si
2 Cexpi c,sim
1= 2 [—Z _ J
Nmeas C.expil

V&i 2. sim dwoc tinh véi y nghia la gia tri cda ham phan phéi cap nhat.

Két qua tinh toan dwoc thé hién trong bang 3, trong d6 ham phan phdi & 1an diéu chinh
ther 3 c6 két qua kha ly twéng.

Bang 3. Tiéu chuén dénh gia cho ham phén phéi

Thoi diém cap nhat Gia tri trung binh ctia err Do léch cua err XZ
5 ngay 0.888 0.301 17.03
7 ngay 1.003 0.261 5.02
10 ngay 0.996 0.132 1.64

4.3 U6c dinh thoi gian thi nghiém cacbonat hoa

Thoi gian dat mau trong budng diéu khién qua trinh cacbonat héa véi mét xac suét
cacbonat héa 16p bé téng bao vé dy kién dwoc lwa chon dwa theo ham mat dé tich Ity dwoc cap
nhat & cac thoi diém 5 ngay, 7 ngay va 10 ngay. Két qua dwoc trinh bay trong bang 4 duéi day:

Béng 4. Thoi gian (g v&i xac suét cacbonat toan bé 16p bé téng bdo vé

Chiéu day Thoi diém cap nhat Xac suat 50% Xac suat 95%
15 mm 5 ngay 19 ngay 58 ngay

7 ngay 21 ngay 59 ngay

10 ngay 17 ngay 30 ngay
30 mm 5 ngay 73 ngay 234 ngay

7 ngay 86 ngay 237 ngay

10 ngay 66 ngay ngay

5. Phan tich dé tin cay

Mac du c6 nhitng nd lwc nghién ctru clia cac nhém nghién ctiru duwoc cong bd trong thoi
gian gan day [4, 10], trong cac chi dan ky thuat cta tiéu chudn Eurocode 2 [Eurocode, 2007]
van con chuwa dé cap dén nguwdng do tin cay theo géc nhin vé sw kich hoat &n mon chi dong &
cbt thép trong bé tong. Mét trong nhitng ly do c6 thé 1a tinh phirc tap khé van dung cua cac
model trong thuwc té tinh toan va thiéu nguén di liéu vé dac tinh moi trwong réng clia bé téng.
Ly do niva la sy lwa chon vé ngudng do tin cay khdng phai la nhiém vu dé dang. Mét vai gia tri
vé chi sb do tin cay ctia Hasofer-Lind da duwoc dé xuat, & thdi diém hién tai dang ap dung p=1.3
[10], v&i gia thiét rang trang thai &n mon chd déng cla cbt thép trong bé tdng dwoc kich hoat
khi toan bd I&ép bé téng bao vé bi cacbonat hoéa (tat nhién véi sy ¢ mat cta khi oxy va hoi dm).
Déi v&i cac gia tri nhw vay, xac suét twong ng cho thdi gian cacbonat héa c6 thé chap nhan &
mec 10%.
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Theo tiéu chuan chau Au vé dd bén virng cla Iop bé tong trong trwdng hop nhém méi
trwdng tiép xic XC1, c6 cwdng d6 chiu nén C25/30 (25 MPa dbi véi mau tru tron hodc 30 MPa
déi véi mau lap phuong) va ndm trong nhém két cdu S4 (cé tudi tho tinh toan 1a 50 ndm) can cé
chiéu day 16p bao vé ti thiéu Crin gur + ACge,= 25 mm.

5.1 Phan tich tee thoi gian caa qua trinh cacbonat héa

Ham ty trong tich IQy cla thoi gian cacbonat héa bé téng dworc trinh bay trong hinh 6 cho
cac trwong hop phan phdi dy kién ban dau va phan phdi diéu chinh sau khi cap nhat. Ham
phan phéi cho 16p bé téng bdo vé dwoc st dung trong bai toan nay 1a Lognormal (hé sb bién
thién 20%).

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 7
0.4 -
0.3
0.2
0.1
0.0

== Dnrkicn, ¢=25 mm

= Cip nhat, ¢=25 mm

Fam ty trong tich iy

Ciap nhat, ¢=18 mm

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Thi gian theo dai (nam)

Hinh 6. Ham ty trong tich Idy cta thoi gian dé cacbonat héa hoan toan I6p bé téng béo vé

Trong cac trweng hop trén, nhan thay réng khi lwa chon tudi tho ctia cong trinh & 50 ndm
v&i xac suét tinh toan 1a 10% sé cho phép giam chiéu day I&p bé téng bao vé xubéng duéi 25mm.
Két qua tinh toan trong nghién cru nay cho thay cé thé gidm con 18mm nhuw trong hinh 6.

5.2 Phan tich tw chi s6 d6 tin cay

Chi sb d6 tin cay Hasofer-Lind's dwoc sir dung kha phd bién dé danh gia do tin cay va
mirc dd phuc vu trong tiéu chuan Eurocodes. Viéc xac dinh chi sb Hasofer-Lind chinh 13 viéc
xac dinh bai toan t6i wu héa. Tham sb can gidm thidu chinh la khoang cach Euclide ||u| trong
khéng gian chuén héa véi rang budc G(u)=0, véi G() la ham biéu thi trang thai gi¢i han. Mot sb
thuat toan c6 hiéu qua da duwoc st dung dé giai phwong trinh nay [1; 12]. Trong nghién ctru
nay, thuat toan Rackwitz-Fiessler [15] d& dwoc ap dung.

Trong khéng gian vat ly, ham nay dwoc biéu thi dwéi dang sau:
G (X, Xy, Xgy Xg, 81T, C) = C = 1T Z, 0 (X0, X5, X5, X, ) (10)
Sw bién thién vé chi sé do tin cay dwoc trinh bay trong hinh 7 cho trwéng hop ham phan
phdi dw kién ban dau va ham phan phdi diéu chinh sau lan cap nhat cubi cung.

Nhan thay réng chi s6 do tin cay gidm dan theo thdi gian. Két qua nay ciing da dwoc
khang dinh trong mét nghién clru gan day vé qua trinh cacbonat héa bé tong [3]. Qua két qua
tinh toan dwoc trinh bay trong hinh 7, nhan thay réng viéc giam chiéu day 16p bao vé xudng con
18mm van dap (rng dwoc ngudng chi sé dd tin cay & murc chap nhan B=1.3 trong Eurocode 2.
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Hinh 7. Dién bién cta chi sé dé tin cdy theo thoi gian
6. Két luan

Trong nghién ctru nay da dé cap t&i mot vai diém tiép can cach tinh toan két cdu bé tong
cbt thép co ké dén do bén virng theo thdi gian do hién twong cacbonat héa.

Diém dau tién dwoc dé cap véi nhivng hiéu biét vé hién twong cacbonat héa bé tong
thdng qua khao sat thwe nghiém trong phong thi nghiém co6 sw hé tro thém ctia cac model tinh
toan. Viéc quan sat, theo déi dién bién clGa qua trinh cacbonat hoa bé téng, do dac cac théng
sb lién quan da duwoc thwe hién. Mot model tinh toan thdi gian cacbonat héa bé téng da dwoc
lwa chon cé k& dén hiéu &ng ap luc cao cua khi CO, trong phong thi nghiém, cho phép diéu
chinh va st dung dé dang trong diéu kién cacbonat tw nhién.

Diém thir hai hwéng téi muc tiéu cap nhat vé ham phan phdi tham gia trong model khi st
dung model nay trong khéng gian xac suat. Mang xac suat Bayer da dwoc st dung cho viéc
cap nhat nay. Mang Bayer l1a mot cong cu rat manh cho phép cap nhat ddng thoi nhiéu ham
phan phdi. Viéc cap nhat giup cho mét mat hé tror dinh hwéng thi nghiém, méat khac cho phép
cai thién tinh toan thiét ké c6 ké dén do bén virng clia cong trinh.

Diém th(r ba dwoc danh riéng cho viéc tiép can xac suat nham bién luan va diéu chinh
mot s gidi phap thiét ké lién quan dén dd bén virng cla codng trinh trong sw phu hop véi cac
quy dinh trong tiéu chuan ky thuat.

Trong sb hai dbi twong dwoc lwa chon dé& phan tich chi sb do tin cay trong khong gian
xac suat, viéc sir dung ham ty trong tich Illy ctia thoi gian cacbonat héa cho thay sy hop ly va
dé dang trong qua trinh tinh toan. Viéc phan tich chi s d6 tin cay theo hwéng giai bai toan ham
trang thai gi¢i han da s dung thuat toan Rackwitz-Fiessler. Ca hai hwéng tinh toan da cho ra
nhirng két qua twong tuw.

Céc ndi dung da phan tich & trén sé gilp cho cac nha thiét ké diéu chinh bai toan tinh
toan do bén virng cong trinh sat vaéi dién bién thuc t&, xay dwng cac chién lwoc bao tri cong
trinh ngay ttr khau thiét k& nham dwa cong trinh vao khai thac dat dwoc hiéu qua cao nhét.
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