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Tém tit. Nghién ctru nay danh gia dinh luong anh huong cua ham lugng clorua, ty 1€ nudc trén chat két
dinh (N/CKD), va thanh phan chat két dinh den su thay d6i dién thé an mon cua ¢t thép trong b€ tong. Co
ché anh hudng qua trinh khir thy dong va tién trién an mon s& duoc danh gia thong qua dong thoi ba thong
sO vt lidu trong ciing md hinh thi nghiém. Cac mau bé tong duoc chuan bi véi ba mire clorua (0 — 6 kg/m3),
hai ty 18 N/CKD (0.4 va 0.6), va hai loai chit két dinh (OPC va OPC két hop 30% tro bay). Két qua cho
thiy ham lugng clorua 14 yéu té chi phdi manh nhét, v6i dién thé giam khoang 0.30 — 0.45 V khi ham luong
clorua tang tir 0 1én 6 kg/m?, 1am trang thai ctia cbt thép dich chuyén tir ving thu dong sang ving c6 xéac
sudt an mon cao. So véi OPC, viée sir dung tro bay trong bé tong cho phép duy tri dién thé cao hon 0.40 —
0.12 V tai cung diéu kién clorua va N/CKD, trong khi miu ¢6 N/CKD = 0.6 ghi nhén dién thé thap hon
0.20 — 0.50 V so v6i N/CKD = 0.4. Cac xu hudng nay cho thay kha nang cai thién cAu tric vi md va giam
ham luong clorua ty do ciia tro bay da cai thién kha ning chdng dn mon cdt thép. Su két hop gitra N/CKD
thip va hé chit két dinh hdn hop gitip kéo dai trang thai thy dong cua thép trong moi trudng xam thue. Ket
qua nghién ctru hd tro cho viéc t01 uu hoa cap phéi bé tong trong moi truong chira clorua. Tuy nhién, can
bd sung thém cac nghién ctru vé dién tro sudt va mat do dong dn mon nham dwa ra cac két luan chinh xéac
hon vé& dong hoc qua trinh dn mon cdt thép.

Tir khoa. in mon; bé tong c6t thép; dién thé an mon; tro bay; clorua; do bén.

1 TONG QUAN

Do bén cua két ciu bé tong cdt thép phu thude dang ké vao kha ning duy tri trang thai thu dong cua cbt
thép trong modi truong kiém cao cua bé tong. Trong diéu kién binh thudng, dung dich 15 réng c6 pH > 12
tao thanh mot 16p mang oxit thu dong bén viing, dong vai tro ngin can qua trinh oxy héa kim loai. Tuy
nhién, 16p mang nay c6 thé bi suy giam khi bé tong bi cacbonat hoa hozc khi ion clorua (C17) tham nhap va
tich tu tai b& mat thép vuot qua ngudng toi han. Trong cic méi trudng chiu tac dong cta nudce bién hodc
khi hau ven bién, ion Cl- dugc xem 4 tic nhan xam thyc chii dao vi ¢6 kha niang gy pha hity cuc bo 16p
oxit, tao thanh cac viing anot — catot vi md, ddy nhanh qué trinh hoa tan kim loai va dan dén nut bé tong,
bong 16p bao vé, giam tiét dién chiu luc cua cbt thép [1-4].

An mon do clorua mang tinh cuc bo va phy thudc manh vao tinh thAm cta bé tong, mirc do am, dién tro
sudt cling nhu sy phan bd ion CI trong 16p bé tong bao vé. lon clorua dugc xac nhan 14 tic nhan chinh gy
pha hity 16p mang thu dong trén bé mat thép thong qua canh tranh v&i ion hydroxyl (OH"), din t6i hoa tan
mang oxit va khdi phat an mon. Sy mét on dinh nay lién quan chat ché dén ty 1& mol CI'/OH™ trong dung
dich 16 rdng, vi nhiéu nghién ctru ghi nhan ngudng khir thy dong khi ty 1& nay vuot khoang 0.6 [4-7]. Ty
1¢ nuéc/chat két dinh thap dugc chimg minh 1a gitip cai thién cau tric 16 rong, giam hé s6 khuéch tan clorua
va kéo dai thoi gian khoi dau an mon [2, 8]. Dong thoi, cac vat lidu khoang hoat tinh nhu tro bay, xi 10 cao,
silica fume dwoc biét 14 cai thién cau trac vi md va tang kha ning lién két clorua thong qua co ché pozzolanic
va hap phu vat Iy — héa hoc [2, 7, 9, 10].

Mic di da ¢ nhiéu nghién ctru vé co ché dn mon do clorua trong bé tong c6t thép, nhidu khia canh cot
16i van chwa dugc hiéu ddy du. Ngudng clorua téi han, thong sé quan trong trong du doan tudi tho két cau,
nam trong khoang 0.04% — 8.34% theo khoi luong chat két dinh [4, 6, 11], d4n téi kho khin trong ting
dung vao thyc tién thiét ké. Ngudng clorua t6i han phu thugc dang ké vao diéu kién moi truong, voi cac
nghién ciru hién truong thudng cho gia tri thip hon dang ké so v6i khi thyc nghiém trong diéu kién phong
thi nghiém. Ban chét cuc bd va ngiu nhién cua dn mon dang diém cing voi cac khuyét tat cuc bo — nhu su
hinh thanh cac 16 rdng khi & bé mit tiép xtic giita thép va bé tong — gy kho khin trong viéc du doan ngudng
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clorua téi han. Anh hu:(rng cua cac phu gia khoang hoat tinh, ddc biét 1a tro bay, d6i véi ngudng clorua toi
han ciing thiéu sy thong nhat. Mot s nghién ciru cho thiy tro bay lam giam do kiém ciia dung dich 10 rong,
tir 46 giam ngudng clorua téi han; trong khi cac nghién ciru khéc lai chi ra rang tro bay cai thién céu tric
mao quan va ting kha nang lién két clorua — hai yéu té c6 xu huéng nang ngudng clorua gay an mon [4, 6].
Céc tac dong tuong hd giita cac co ché vat 1y va hoa hoc nay dan dén viéc khé danh gia rd rang cac anh
hudng cua cac vat liéu thanh phan dén ngudng gy an mon cua clorua.

Bén canh céac yéu to chua 16 réng vé co ché, phu:ong phap dénh gi4 dn mon cdt thép pho bién dua trén
dién thé dn mon cung ton tai nhiéu han ché. Pién thé dn mon chu yéu phan anh x4c sudt xay ra an mon chir
khong biéu thi téc do dn mon. Ngoa1 ra, dién thé cta cot thép rat nhay v6i do am, dién tro suat, nong do ion
va ham lugng OXy trong dung dich 16 rdng. Cac nghién ciru cho thiy trong diéu kién bao hoa nudc, dién thé
clia c6t thép s& trd nén rat am, do sy giéi han ham luong oXy lam cham phan mg catot [2, 5, 12]. Hién
tugng nay c6 thé dan dén danh gia sai muc d6 nghiém trong néu dién thé dugc dién giai theo do 16n cia gia
tri do thay vi theo xu hudng dién hoa. Do 0, cac dién giai vé dién thé an mon hién tai van chua di dé mo
ta chinh xac co ché khir thu dong hoac dong hoc an mon trong cac hé vat liéu khac nhau.

Ngoai ra, phan 16n cac nghién ctru khao sat mot yéu té don 1é, nhu ty 18 nude/chét két dinh, mirc clorua
hodc phu gia khoang, thay vi danh gia tic dong twong tic giita cac yéu t6 nay. Bén canh do, nhiéu thi
nghiém dya trén xam nhap clorua tir cic ngudn bén ngoai, ddn dén phan bd clorua khong dong nhét va giy
kho khan khi dién giai ngudng clorua tdi han hodc dién thé an mon tai ving c6 kha nang khai phat dn mon.
Trong khi d6, lugng clorua ¢ sin va phan bd déu trong bé tong md phong tinh hudng thuc té nhu bé tong
st dung nude bién, hay bé tong bi nhiém clorua trong giai doan san xuat. Tuy nhién, cic nghién ctru danh
gia luong clorua ton tai sdn trong vat lidu dau vao da han ché kha ning phén tich truc tiép anh hudng cua
cac thong sb vt liéu dén qua trinh khir thy dong cua cbt thép trong méi truong clorua phan bd dong nhét.

Nhirng két qua hién tai chua danh gia chinh xac ing xir dién hoa ctia cbt thép trong cac hé bé tong co
sir dung phu gia khoang hoat tinh va céc ty 1& nudc/chat két dinh khac nhau. Do d6, can thiét phai c6 mot
nghién ctru nhim danh gia tong hop ty 18 nuwéc/chit két dinh, loai chat két dinh va ham luong clorua, déng
thoi dénh gia dinh luong sy thay dbi cua dién thé theo thoi gian. Theo d6, nghién ctru nay duoc thyc hién
dé danh gia dinh luong su thay doi ctia dién thé an mon theo ham luong clorua trong cac cap phdi bé téng
khéc nhau, va phan tich sy twong tac giita ty 16 nudc/chat két dinh va tro bay ddi voi trang thai dién hoa cua
cbt thép trong bé tdng nhidm clorua. Bén canh d6, nghién ctru hudng dén lam rd chi phbi qua trinh khir thu
dong va hoat héa dién hoa thong qua so sanh giira hai hé chat két dinh gom xi ming Podc-lang (OPC) va
hé phéi tron OPC két hop tro bay. Cudi cung, két qua thuc nghiém s& gop phan gitp cai thién kha ning du
béo tudi tho cuia két ciu bé tong cbt thép trong méi truong nhiém clorua, dép tmg nhu cau thiét ké va quan
1y bén viing trong thyc tién k¥ thuat.

2  QUITRINH THU'C NGHIEM

2.1 Viatli¢u

Céc vat lidu sir dung trong nghién ctru gom xi mang Podc-ling thuong (OPC) loai I [13], tro bay loai C
[14], cbt lidu ty nhién, nudc may va natri clorua (NaCl). Cat séng va da dam 1a c6t liéu tu nhién dap ung
ASTM C33 [15] vé kich thudc, do sach va thanh phe‘in hat. NaCl dugc bd sung nham tao moi truong nhiém
ion clorua bén trong bé t@ng Trong nghién ctru ndy, cdc cap phéi bé tong dugc thiét ké theo hai loai chat
két dinh — OPC va chit két dinh hdn hop, hai ty 1€ nuoc trén chat két dinh (N/CKD), va ba mirc ham luong
clorua. Bang 2 trinh bay tom tit thong sb cta cac cap phéi bé tong st dung trong nghlen cuu.

Tro bay duoc sir dung véi ty 18 thay thé 30% khdi lwong xi ming trong chit két dinh hén hop (OPC két
hop tro bay). Viéc sir dung tro bay nhim déo bao do bén cho bé téng, ciing nhu can bang giita cuong do,
tinh cong tac va kha nang khang xam thyc clorua. Hai ty 1¢ N/CKD 1a 0.4 va 0.6 dugc lya chon nham mo
phong hai mirc chét lugng bé tong phd bién. Ty 16 N/CKD = 0.4 phu hop v6i gia tri thuong dugc khuyén
nghi trong cac tiéu chuin thiét ké bé tong chju méi trudng chira ion clorua [2, 5], trong khi N/CKD = 0.6
dai dién cho bé tong c6 do rong va d thdm cao hon, qua d6 cho phép danh gia gidi han do bén cua két cau.

NaCl dugc hoa tan hoan toan trong nudc tron trude khi dwa vao may tron nhdam dam bao phan bé ion
clorua dong déu trong toan bd hdn hop. Ba mirc ham luong clorua dwoc khao sat trong nghién ctru 13 0, 2
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va 6 kg/ms3, duogc lya chon dé dai dién cho ba trang thai méi truong dién hinh: khong nhiém clo (miu ddi
chung), nhiém clo trung binh va nhiém clo nang [4, 16]. Cac muc ham lugng clorua nay tao ra sy khac biét
du 16n dé quan sat rd rét ing xtr dién hoa ma khong gy phé hity qua nhanh cu tric bé tong.

2.2 MAu thuc nghi¢m

Mau thi nghiém cé dang lap phuong 100 x 100 x 100 mm. Mot thanh thép duong kinh 10 mm, dai
150 mm, dugc dit theo phuong ngang tai vi tri trung tim mau. Phan thép nam trong khdi bé tong khong
dugc son phu; hai dau thanh thép dugc phii son epoxy nhiam gidi han ving hoat dong dién hoa. Chiéu day
16p bé tong bao vé dén bé mit thanh thép duoc ¢d dinh & 60 mm. Viée sir dung mau kich thudc nho nham
rit ngan chiéu dai khuéch tan can thiét dé cac yéu td xam thyc dat dén bé mat thép trong thoi gian ngén, va
tang kha ning kiém soat diéu kién 4m — nhiét trong budng kin.

Sau khi @6 khu6n, mau dugc thio khudn sau 24 gio va dudng ho am thém 27 ngay theo diéu kién phong
thi nghiém. Sau d6, mau dugc dua vao buéng moi truong kin, duy tri do am hon 90% va nhiét do khoang
28°C. Piéu kién trong budng kin duoc kiém tra dinh ky bang nhiét 4m ké. Cac mau duoc giit trong diéu
kién am cao lién tuc, khong ap dung chu ky w6t — kho va khong cip dong dién ngoai; do d6, qua trinh an
mon dién ra tu nhién, duoc kich hoat béi clorua tron trude va do 4m cao.

2.3 Phuwong phap dién thé in mon

Hoat tinh an mon cua cdt thép duoc danh gia bang phuong phap do dién thé theo ASTM C876 [17], sir
dung dién cuc tham chiéu ddng/dong sunfat (Cu/CuSOs — CSE). Trudc mdi lan do, bé mit mau dugc lam
sach va 1am 4m nhe dé bao dam tiép xtc dién tt gitra dién cyc va bé mat bé tong. Thanh thép duoc ndi véi
cuc con lai cia thiét bi do bang day din, bao dam tiép xuc dién on dinh.

Pién thé an mon cia cbt thép duoc khao sat tai hai thoi diém 1a 150 ngay va 365 ngay sau khi cac nhém
mAu bit dau duoc dit vao mdi trudng thic ddy dn mon. Tai mdi thoi diém khao sat, cac phép do duge thuc
hién tap trung & ving phia trén thanh thép. D6i véi mdi t6 hop cap phdi, co it nhat 3 mau lap. Gid tri dién
thé dugc bao cdo 1a trung binh ctia cac phép do trén tit ca cac mau va vi tri do; d6 phan tan duoc thé hién
bang d6 1éch chuan. Bang 1 thé hién tuong quan gitra dién thé in mon va xac suat in mon duoc dién giai
theo cac ngudng khuyén nghi ciia cac nghién ctru trude [17, 18], c4c ngudng nay dugc sir dung nham déanh
gi4 xu huéng an mon gitra cic cip phdi.

Bang 1. Tuong quan gitra gia tri dién thé va xac suat xay ra an mon cdt thép [17, 18].

Pién thé (so véi CSE) Xac suit in mon
>-020V < 10% (Kha ning dn mon thap)
0.20 V d&n -0.35V Vung khong chic chén
<-035V > 90% (Kha nang dn mon cao)

3 KET QUA VA THAO LUAN

3.1  Anh huéng ciia ham hrong clo trong bé tong

Két qua do dién thé an mon cta mau bé tong c6 ham lugng clorua khac nhau duoc trinh bay trong Bang 2.
Céc gi tri dién thé in mon (Ecorr) duroc trinh bay 1a trung binh ctia 3 mau lip, véi do 1éch chuan thé hién
bang thanh sai s0 trén cac hinh. Bang 2 cho thay dién thé &n mon gidm dang ke khi ham lugng clorua tang
tir 0 dén 6 kg/m® trong tat ca t6 hop chat két dinh va ty 16 N/CKD. Sau 150 ngay (Hinh 1), cAc mau khéng
nhiém clorua c6 dién thé trong khoang -0.09 dén -0.12 V, tuong tng ving c6 kha niing in mon thap nhu
theé hién trong Bang 1. Nguoc lai, nhoém c6 ham luong clorua 6 kg/m?® dich chuyén xudng muc -0.40
dén -0.55 V, trc giam trung binh AEcor = 0.32 — 0.45 V. Mttc chénh 1éch nay dugc duy tri dén 365 ngay,
cho thay tac dong manh va lién tuc theo thoi gian cta clorua doi voi trang thai dién hoa cia cot thép. Do
nhay cua dién thé an mon ddi véi clorua co thé duoc mo ta qua do doc AEcorr / ACIl™ dao dong tur -0.55

dén -0.75 V trén mdi don vi ham lugng clorua, tuy loai chét két dinh. Bé tong chi st dung OPC ¢6 d6 dbe

166



Tdc gia: Tran Viét Phwong Péng

thip hon so v&i bé tong sir dung tro bay két hop OPC (chét két dinh hdn hop), cho thiy OPC nhay cam hon
vOi su gia taing ham luong clorua. Sy suy giam dién thé an mon theo ham lugng clorua phan anh truc ti€p
co ché dién hoa cua qua trinh an mon cot thép.
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Hinh 1. Quan hé gitra dién thé an mon va
ham lugng clorua trong cac cap phoi bé tong sau 150 ngay.

Su suy giam dién thé khi ham lugng CI- ting phan anh qué trinh suy giam thy dong ctia mang oxit do
su tich tu ion clorua tai bé mat ¢t thép. lon clorua la tic nhan pha hity mang thu dong khi tich tu tai bé mit
thép va dat dén gid tri ngudng — gié tri nay dwoc biéu thi & dang ty 18 mol CI/OH" trong dung dich 16 réng
bé tong. Ty 18 CI/OH" bién thién trong khoang tir 0.3 dén 40, phu thudc vao ndng d6 ion CI, loai xi ming,
ham lugng phu gia khoang va diéu kién méi truong [2, 4, 5]. Cac nghién ctru trude chi ra rang 16p thy dong
méat 6n dinh khi ty 1& nay vuot qua 0.6 [4]. Khi lop thu dong bi pha v&, dién thé an mon giam nahnh do hinh
thanh cac anot cuc bd va ting toc do hoa tan kim loai.

Ngoai ra, ion clorua co thé thay thé ion hydroxyl trong 16p oxit, thuc day hinh thanh cac phirc clorua-
st hoa tan nhu FeCl> va FeCls [1, 2, 5]. Céc phirc chat nay khong 6n dinh va d& hoa tan, ngin can qua trinh
tai thy dong, tao diéu kién cho an mon cbt thép phat trién. Két qua cta nghién ctru nay pht hop véi co ché
nay: khi ham lugng clorua dat 6 kg/m?, tat ca cac cip phdi déu co dién thé thap hon -0.40 V & hai mdc thoi
gian khao sat, thé hién rd su pha hay 16p oxit va sy hoat hda qua trinh &n mon. Xu hudng quan sat dugc
trong nghién ctru nay twong dong vai nhiéu ket qua thuc nghiém trudce day [2-4, 16] trong d6 ham lugng
clorua dugc xac nhan 1a mot trong nhitng yéu t6 chi phi manh nhat d&én sy thay doi ciia dién thé an mon
va sy khoi phat an mon thép [4, 11]. Sy gia ting Cl- khong chi thuc day pha huy mang thu dong ma con
lam giam dién tré sudt va gia ting muic phan cyc gitra cac vi dién cyc, tir 46 ting cuong toc d6 dn mon.

Bang 2. Tong hop gia tri dién thé cua cac cip phdi bé tong.

o Cr Pién thé‘sau Pién thé‘sau Xéc xut 5n mon
Chat ket dinh | N/CKD (kg/m?) 150 ngay 365 ngay theo ASTM C 876 [17]
V) V)
OPC 0.4 0 -0.09 -0.05 <10% (Thu dong)
OPC 0.4 2 0.3 -0.27 50% (Khong chéc)
OPC 0.4 6 -0.52 -0.53 >90% (An mon)
Tro bay+OPC | 0.4 0 -0.1 -0.03 Thu dong
Tro bay+OPC | 0.4 2 -0.27 -0.24 Khong chic
Tro bay+OPC 0.4 6 -0.4 -0.43 An mon
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OPC 0.6 0 -0.11 -0.05 Thy dong

OPC 0.6 2 -0.34 0.4 An mon

OPC 0.6 6 -0.55 0.6 An mon
Tro bay+OPC | 0.6 0 -0.12 -0.09 Thy dong
Tro bay+OPC | 0.6 2 -0.31 -0.27 Khong chic
Tro bay+OPC | 0.6 6 -0.45 -0.39 An mon

3.2 Anh hwéng ciia ty 1¢ nwéc trén chit két dinh (N/CKD)

Ty 18 N/CKD cho thay anh hucmg 1o rét den gid tri dién thé an mon trong toan bo cac to hop chat ket dinh
va ham luong clorua. O moi diéu kién, mau c6 N/CKD = 0.6 luén cho dién thé thap hon so v6i mau cd
N/CKD = 0.4, v&i mirc chénh 1éch trung binh 20 — 50 mV tai 150 ngay va 25 — 70 mV tal 365 ngay, nhu
dugc thé hién lan lugt trong Hinh 1 va Hinh 2. Biéu nay phan anh sy khac biét dang ké vé vi cau tric va
kha niang van chuyén ion do su thay d6i lugng nudc tron. Tai nong do clorua cao (C1- = 6 kg/m?), xu hudng
ndy dugc the hién 10 nht. Sau 365 ngay, bé tong OPC vai N/CKD = 0.6 ¢6 Ecor = -0.60 V, thip hon 70
mV so v6i mau OPC N/CKD = 0.4 (-0.53 V). D6 nhay gia tang dbi v6i N/CKD trong diéu kién nhiém
Clorua cao cho thiy anh huong déng ké cta dic tinh van chuyén clorua va oxy trong viing bé tong co do
rong 16m hon.

Su chénh léch nay thé hién dau hiéu dién hoa rd rang vé anh hudng ciia cau trac 16 rong dén giai doan
khO’i phat an mon [2, 3, 5, 6, 19] Khi ting ty 16 N/CKD, d6 rdng mao quan va muc do két nbi gitra cac 15
rong déu tang, lam ting he s6 tham va tao diéu kién thuén lgi cho sy xAm nhap cua ion clorua va oxy [6
20]. Chinh viéc tang do rong cua 16p bé tong bao vé da tang tdc do tham nhap cua ion clorua vao ving cbt
thép, 1am phat sinh qua trinh an mon ¢t thép. Diéu nay phu hop véi dir liéu thuc nghiém, sy chénh léch
dién thé gitta N/CKD = 0.4 va 0.6 16n nht tai cac ham luong clorua 2 va 6 kg/m?, phan anh 13 tac dong caa
kha nang tham nhap ctia ion CI~ vao ving cbt thép.

Ty 1& N/CKD khong chi anh huong dén giai doan khoi dau an mon ma con anh huong dén mirc d¢ phat
trién cta sau khi cot thép mat tinh thy dong. Ty 18 N/CKD cao lam giam dién tré suat ciia bé tong do ham
luong nudc cao trong dung dich 18 rdng va ndng do ion hoa tan ting. Pién tré sudt thap din dén mat do
dong an mon 16n khi hinh thanh cac ving anode va cathode, tir 46 ddy nhanh téc d6 hoa tan kim loai. Diéu
nay 1y giai vi sao & mtrc Cl- cao (6 kg/m?), mdu N/CKD = 0.6 tai 365 ngay c6 dién thé thip hon khoang
0.07 V so véi mau N/CKD = 0.4, phan anh su gia ting hoat dong dién hoa trong giai doan phat trién an
mon.
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Hinh 2. Quan h¢ giita dién thé an mon va
ham lugng clorua trong céc cap phoi bé tong sau 365 ngay.
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3.3 Anh huéng ciia thanh phin chit két dinh

Anh hudng cua tro bay dugc thé hién 16 thong qua sy khac biét on dinh giita hai hé chét két dinh, nhu
thé hién trong Hinh 1 va Hinh 2. Trong toan bd cac diéu kién khao sat, bé tong st dung tro bay két hop
OPC lu6n duy tri dién thé thap hon bé tong OPC, véi mirc chénh léch trung binh 0.40 — 0.12 V, phuy thudc
ham luong clorua va thoi diém khao sat. Cu thé, tai 150 ngay véi CI™ = 6 kg/m?, Ecorr clia bé tong OPC
dat -0.52 V, trong khi bé tong tro bay két hop OPC dat -0.40 V (chénh léch 0.12 V). Tai 365 ngay, véi
N/CKD = 0.6 va CI- = 6 kg/m?, Ecor cia OPC giam xuéng -0.60 V, trong khi bé tong tro bay két hop OPC
van duy tri & mirc -0.39 V. Khoang cach giita hai hé tai ndng do ion xam thuc cao cho thiy viéc tmg dung
tro bay c6 kha ning duy tri trang thai thy dong 6n dinh hon trong méi trudng clorua cao.

Xu hudng nay phit hop voi cac nghién ctru trudce, trong d6 viée thay thé mot phan xi ming bang cac phu
gia khoang nhu tro bay hodc xi 16 cao lam giam tdc do an mon va kéo dai thoi gian duy tri trang thai thy
dong cua thép [19— 23] Su chénh 1éch dién thé trén 14 do phan ung pozzolanic tao thém cac san phém C-S-
H va C-A-S-H thtr cép, tir d6 cai thlen cAu trac vi md cua bé tong [2, 10, 19] Céc san pham nay lap day 15
rong mao quan va ving chuyén tiép, larn giam sy két ndi mao quan va hé sé khuéch tan clorua, tir d6 kéo
dai giai doan khoi ddu an mon. Nho ciu tric vi md didc chic hon nén bé tong tro bay c6 dién trd suét cao
hon so véi bé tong OPC. Pién trd suét cao lam giam mat d6 dong an mon, déc biét 1a giai doan sau khi cdt
thép mit tinh thu dong. Hon nita, viéc sir dung tro bay trong bé tong c6 thé 1am ting kha ning lién két
clorua. Nhiéu nghién ctru trudc di chi ra bé tong chua tro bay c6 ham luong clorua tu do thdp hon OPC do
c4c ion CI- bi hip thy vat 1y hodc lién két hoa hoc véi aluminates va san pham hydrat hoa [6, 7, 10, 19].
Viée giam CI™ ty do 1am ting hiéu qua bao vé 16p thy dong trén bé mit thép va lam ting ngudng clorua gy
phat sinh &n mon.

4 KETLUAN

Nghién ctru di danh gi anh huéng ciia ham luong clorua, ty 16 nudc/chat két dinh va thanh phan chat két
dinh dén gi tri dién thé an mon cua cdt thép trong bé tong. Mic du dién thé dn mon khong phan anh truc
tiép tdc do dn mon theo ASTM C876, cac két qua cho théy su dich chuyén co hé théng vé mat dién hoa,
qua d6 cung cip chi ddu quan trong vé trang thai thu dong va mirc d6 d& hoat hoa an mon ctia cdt thép trong
mdi truong chira clorua. Két qua khao sat sy thay doi dién thé an mon chi ra sy thay doi tmg xur dién hoa
ctia cdt thép, qua do cho thdy trang thai thu dong va sy nhay cam véi an mon cta cbt thép khi lam viéc
trong moi truong chira clorua.

Trude hét, dién thé giam trung binh 0.18 — 0.25 V khi ham luong clorua ting tir 0 1én 6 kg/m? trong céc
diéu kién khao sat. Tai mic ham luong clorua 6 kg/m3, cdc nhém mau chi sir dung OPC cho dién thé tir -0.52
dén -0.60 V, twong tng v6i kha ning dn mon cao. Trong khi d6, cac nhdm mau c6 két hop thém tro bay
duy tri gia tri cao hon 0.70 — 0.12 V, kha ning xay ra an mon dich chuyén vé viing khong chéc chin xay ra
an mon. Piéu nay cho thiy bé tong tro bay két hgp OPC c6 kha ning giir trang thai thu dong t6t hon trong
mdi trudng xAm thye manh. Thir hai, anh hudng ciia N/CKD thé hién 13 rét khi mau c6 N/CKD = 0.6 cho
dién thé thép hon 0.20 — 0.50 V so v&i mau N/CKD = 0.4 tai moi muc clorua. Didu nay nhan manh vai tro
ctia N/CKD thép trong viéc han ché kha nang hoat héa dn mon, phit hgp véi cac co ché vé van chuyén ion
va dién tro suét duoc ghi nhan trong cac nghién ctlru trudc.

Nghién ctru ciing ton tai mot sé han ché, bao gom viéc khong do dién trd suat, mat do dong an mon, ham
lugng clorua tu do/lién két va cac chi tiéu vi cu trac. Do vay, cac co ché duoc thao luan mang tinh suy
ludn tir xu huéng dién thé an mon. Trong cc nghién ciru tiép theo, viéc két hop do dién tré sudt ciia bé tong
va mat do dong an mon cung phan tich dang clorua trong bé tong s& giup lién hé dlen thé an mon véi dong
hoc @n mon, qua d6 ning cao do tin cdy trong du bao tudi tho cong trinh bé tong cdt thép trong méi truong
nhiém clorua.
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ASSESSMENT OF STEEL CORROSION IN CHLORIDE-CONTAMINATED
CONCRETE: INFLUENCE OF WATER-BINDER RATIO AND FLY ASH USING
CORROSION POTENTIAL
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Abstract. This study quantitatively evaluates the effects of chloride content, water/binder ratio (w/b), and
binder composition on the corrosion potential of reinforcing steel in concrete. The depassivation and
corrosion activation mechanisms were assessed by simultaneously examining these three material
parameters. Concrete mixtures were prepared with three chloride levels (0 — 6 kg/m3), two water/binder
ratios (0.4 and 0.6), and two types of binder (OPC and OPC blended with 30% fly ash). Results confirm
that chloride content is the dominant factor affecting corrosion potential, with a reduction of approximately
0.30 — 0.45 V as chloride increases from 0 to 6 kg/m3, shifting the steel condition from the passive region
to a high probability of corrosion. Compared with OPC, mixtures incorporating fly ash exhibited corrosion
potential values 0.40 — 0.12 V higher under identical chloride and w/b conditions, while mixtures with
w/b = 0.6 consistently recorded potential values 0.20 — 0.50 V lower than those with w/b = 0.4. The
experimental results highlight the contribution of fly ash in reducing concrete porosity and lowering free
chloride content, thereby improving corrosion resistance. The combination of a low w/b ratio and a blended
binder system was shown to extend the steel passive state in chloride-contaminated concrete. The findings
provide a useful basis for optimizing concrete mixture designs for durability in chloride-exposed conditions.
Nevertheless, further investigations incorporating resistivity and corrosion current density measurements
are required to draw more definitive conclusions on corrosion kinetics.

Keywords. steel corrosion; reinforced concrete; corrosion potential; fly ash; chloride; durability.
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