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TÓM TẮT 

Nội dung bài báo trình bày kết quẩ nghiên cứu vầ đấnh giá bầng phương phấp giẩi 

tích kết hợp kiểm tra bằng phương phấp phần tử hữu hận, trường hợp cụ thể đối với 

mo ̣ t kết cấu dầm cầu bê tông cốt thép nhịp giản đơn – mặt cất chữ T, thiết kế theo tiêu 

chuẩn Viê ̣ t Nam (TCVN 11823 – 2017) trong điều kiê ̣n dầm bị hư hỏng do cốt thép bị 

ăn mòn dưới tác dụng củâ môi trường chứa nhiều Ion Clorua. Cấc điều kiê ̣n khai thấc 

của kết cấu và  mức đo ̣  ăn mòn được xết đến khi quấ trình cót thếp bị ăn mòn âm 

thầm diễn ra trong một thời gian dầi suót 35 năm. Tiết diê ̣n cót thếp và sức khấng 

uón còn lậi theo thời gian được tính toấn vầ thóng kê, kết quẩ tính toấn giẩi tích sau 

đó được nhóm tấc giả mô phỏng số nhầm kiểm chứng, đối sấnh. Quâ đó đấnh giấ vầ 

nhận xét về ảnh hưởng củâ ăn mòn cốt thếp đến khẩ năng khấng uón của kết cấu dầm 

T. 
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ABSTRACT 

The content of the article presents the results of research and evaluation by 

analytical method combined with finite element method testing, a specific case for a 

simple span reinforced concrete bridge girder structure T-section, designed 

according to VietNamese standards (TCVN 11823 - 2017) in the condition of the 

girder being damaged due to steel corrosion under the influence of an environment 

containing many chloride ions. The operating conditions of the structure and the 

level of corrosion are considered when the steel corrosion process takes place 

silently for a long time of 35 years. The cross-section of the steel and the remaining 

bending resistance over time are calculated and statistically calculated, the analytical 

calculation results are then simulated by the authors to verify and compare. Thereby, 

the impact of steel corrosion on the bending resistance of the T- girder structure is 

evaluated and commented on. 
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1. Giới thiệu 

Dầm bê tông cốt thép (BTCT) mặt cắt chữ T là 

một trong những dạng cấu kiện chịu lực được ứng 

dụng phổ biến nhất trong hệ thống cầu đường tại 

Việt Nâm hiện nây. Với những ưu điểm vượt trội 

về mặt kỹ thuật, kinh tế và công nghê ̣  thi công, loại 

dầm này ngày càng khẳng định được vị trí quân 

trọng trong lĩnh vực xây dựng hạ tầng giâo thông, 

đặc biệt là trong các công trình cầu vừâ và nhỏ đến 

cầu vượt, cầu câo tốc hây cầu trong đô thị. Sự phổ 

biến củâ dầm BTCT mặt cắt chữ T bắt nguồn từ khả 

năng chịu uốn lớn nhờ vào cấu tạo hình học đặc 

biệt – phần cánh rộng phíâ trên kết hợp với phần 

bụng hẹp phíâ dưới tạo nên khả năng phân bố mô 

mên và lực cắt hiệu quả, đồng thời tối ưu hóâ việc 

sử dụng vật liệu bê tông và cốt thép. 

Tại Việt Nâm, điạ hiǹh trẩi dầi thêo hướng Bấc – 

Nam với hơn 3200 Km đường bờ biển, đâ ̣ c trưng 

điều kiện khi ́hâ ̣ u nhiê ̣ t đới gió mùâ, đo ̣  ẩm không 

khi ́câo quânh năm. Xu hướng dầm BTCT chữ T đã 

vầ đâng được áp dụng rộng rãi trong công nghê ̣  thi 

công cầu. Quá trình khai thác dưới tác dụng củâ tẩi 

trọng vầ môi trường khi ́hâ ̣ u ven biển chứa nhiều 

tấc nhân gây ăn mòn, cốt thép trong cấu kiện dầm 

BTCT bị ăn mòn, là một quá trình lâu dài, liên tục 

vầ gây nguy hiểm cho cấu kiê ̣n dầm BTCT [1, 2, 3, 

4]. 

Ảnh hưởng củâ môi trường khí hậu tậi các vùng 

ven biển Việt Nâm với đặc thù điều kiện nóng ẩm, 

không khí chứâ hàm lượng ion Cloruâ câo lầm cho 

kết cấu bê tông cốt thép thường bị ăn mòn và phá 

huỷ nhânh, đặc biệt nghiêm trọng là vùng nước lên 

xuống do chế độ thủy triều thêo cấc tấc giẩ Trương 

Hoài Chính cùng cộng sự [5], và Câo Duy Tiến cùng 

cộng sự [6].  

Các nguyên nhân gây hư hại cầu bê tông được 

GS Mutsuyoshi, đưâ râ thống kê trên các cầu bê 

tông cốt thép ở Nhật Bản. Quâ số liệu thống kê có 

thể thấy rằng nguyên nhân chủ yếu nhất dẫn đến 

các hư hại củâ các kết cấu bê tông cốt thép là do 

xâm nhập Cloruâ chiếm tới 66% các hư hại, trong 

khi do các bon nát hóâ chỉ chiếm 5% [7]. 

Mo ̣ t só kết quẩ nghiên cứu đẫ chi ̉rõ rầng khi tải 

trọng tác dụng lên kết cấu lúc nầy kết cấu bê tông 

cót thếp xuất hiện các dậng khê nứt, các khê nứt 

mòi này cũng sẽ góp phần vào việc giâ tăng quá 

trình xâm nhập ion Cl-. Tốc độ xâm nhập phụ thuộc 

vào kích thước khê nứt (độ mở rộng và chiều dài), 

mật độ khê nứt, tính liên thông giữâ các khê nứt và 

hệ thống lỗ rỗng. Tốc độ xâm nhập củâ ion Cl- càng 

tăng, tốc độ ăn mòn càng lớn, dẫn đến sự phát 

triển, liên thông các khê nứt đã xuất hiện và hình 

thành các khê nứt mới dẫn đến suy giẩm khả năng 

chịu lực củâ cấu kiện bê tông cót thếp [8, 13]. 

Sử dụng phương pháp phần tử hữu hận đấnh 

giấ ẩnh hưởng của mức đo ̣  ăn mòn BTCT đến sự 

lầm viê ̣ c củâ cấu kiện bê tông cốt thép cũng được 

nhiều nhầ khoa học quân tâm nghiên cứu 

[14,18,19], quâ đó, bỏ sung thêm góc nhiǹ khấc vầ 

giâ tăng đo ̣  tin câ ̣ y cho cấc đấnh giấ về ẩnh hưởng 

củâ ăn mòn cót thếp đến mức đo ̣  suy giẩm sức 

khấng của kết cầu BTCT. 

2. Tổng quan cơ sở lý thuyết  

Ăn mòn kim loậi được Fontânâ, M. G. [20] và 

Uhlig, H. H. [21], định nghĩâ là sự xuống cấp củâ 

một kim loại do phản ứng điện hóâ củâ nó với môi 

trường. Thêo các định luật nhiệt động lực học, có 

một xu hướng trạng thái năng lượng câo biến đổi 

thành trạng thái năng lượng thấp. Đó là xu hướng 

củâ kim loại tái kết hợp với các nguyên tố hiện diện 

trong môi trường dẫn đến hiện tượng được gọi là 

ăn mòn. 

Theo kết quẩ nghiên cứu của Liu. Y (1996) [22], 

thiệt hại do ăn mòn cốt thép gây râ đã được thừâ 

nhận là một trong những nguyên nhân chính gây 

râ sự hư hỏng củâ kết cấu bê tông cốt thép trên 

toàn thế giới. Thông thường, bê tông cung cấp một 

mức độ bảo vệ cho cốt thép không bị ăn mòn, được 

gọi là thụ động củâ thép, nhờ độ kiềm câo trong các 

dung dịch lỗ rỗng. Trong môi trường chứa tấc 

nhân gây ăn mòn, chứa tấc nhân gây ăn mòn, tính 

năng độ bền mong muốn câo này trong bê tông 

thường bị phá hủy dẫn đến ăn mòn cốt thép trở 

thành một vấn đề thường gặp. Hâi nguyên nhân 

chính thường gặp gây ăn mòn thép trong bê tông 

cốt thép là: câcbonât gây râ sự ăn mòn và cloruâ 

gây râ sự ăn mòn. Với sự phát triển củâ sự ăn mòn, 

thể tích các sản phẩm gỉ tăng khoảng 2-6 lần thể 

tích củâ thép bị rỉ, tạo áp lực lên bê tông xung 

quânh và cuối cùng dẫn đến sự hư hỏng các kết 

cấu theo hình thức nứt, vỡ và tách lớp củâ bê tông 

bảo vệ.  Đồng thời với việc gây râ nứt vỡ bê tông 

bảo vệ, ăn mòn cốt thép còn làm giảm dính bám 
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giữâ cốt thép với bê tông và gây râ mất mát diện 

tích mặt cắt ngâng củâ cốt thép làm giảm sức 

kháng củâ cấu kiện bê tông cốt thép. 

Thêo các tài liệu khảo sát, sâu 10 đến 30 năm sử 

dụng, các công trình xây dựng bằng bê tông cốt 

thép trong môi trường biển bị ăn mòn và phá hủy 

trầm trọng, đòi hỏi chi phí lớn cho việc sửâ chữâ 

và bảo vệ, chiếm khoảng 40% - 70% giá thành xây 

dựng. Đồng thời, công tác đánh giá, dự báo độ bền 

và tuổi thọ củâ công trình gặp rất nhiều khó khăn 

do tính chất không đồng nhất củâ bê tông, chịu tác 

dụng củâ nhiều loại tải trọng phức tạp và có mặt 

củâ nhiều yếu tố xâm thực trong môi trường biển, 

thêo tổng hợp củâ tác giả Đồng Kim Hạnh cùng 

cộng sự  [23]. 

Theo Bazant (1979) [24] đề xuất một mô hình 

toán học đơn giản để tính toán thời giân tới nứt do 

ăn mòn củâ lớp bê tông bảo vệ. Các giả định cơ bản 

củâ mô hình Bâzânt là như sâu: 

Thâm nhập oxy và ion clo thông quâ lớp bê tông 

bảo vệ là một chiều. Một trạng thái ổn định củâ tốc 

độ tạo gỉ bắt đầu vào thời điểm lớp thụ động trên 

bề mặt cốt thép bị phá vỡ. 

Mô hình này dựâ trên gỉ thếp gây nguy hiểm 

hơn cho nứt bê tông và giả định ρr = ρs/4, trong đó 

ρr và ρs là tỷ trọng củâ sản phẩm gỉ và thép chưâ gỉ. 

Thời giân từ khi bắt đầu ăn mòn tới khi ăn mòn 

gây nứt bê tông, tcr: 

or
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r

d d
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Trong đó: 

 S lầ khoẩng cấch giữâ cấc thânh; 

 d lầ đường kính củâ thânh; 

 d là sự thây đỏi đường kińh củâ thânh; 

 jr lầ tóc đo ̣  tậo gi,̉ jr=2,89*10-12icor 

 ρcor lầ mo ̣ t hầm củâ mâ ̣ t đo ̣  khói lượng củâ 

thếp vầ gi.̉ 

Mo ̣ t mô hình tińh toấn ăn mòn khấc của Tuutti 

(1982) [25], xấc điṇh cơ chế ăn mòn và phá hoại 

kết cấu bê tông trong môi trường biển trải quâ 

thêo hâi giâi đoạn riêng biệt: giâi đoạn mồi và giâi 

đoạn phát tán. Điểm bất đầu giâi đoân mòi tương 

ứng với thời điểm cốt thép bị mất tính thụ động 

hoá chống gỉ, giới hạn củâ độ pH đủ để mất trạng 

thái thụ động dâo động trong khoảng từ 9 đến 

11,5. Nguyên nhân dẫn đến việc độ pH củâ bê tông 

bị giảm có một số lý do như:  

 Quấ trình câcbonât hóâ bê  to ng dưới tấc 

dụng củâ CO2, quấ trình nầy diễn râ từ ngoầi vầo 

trong bê  to ng, thêo thời giân. Tuy nhiê n, để quấ 

trình câcbonât hóâ diễn râ hoần toần (khi đó pH 

củâ bê  to ng chi ̉còn khoẩng 9) ngây cẩ khi có lớp 

chiều dầy lớp bê  to ng bẩo vê ̣  mỏng cũng cần mo ̣ t 

khoẩng thời giân dầi (20 - 30 nâ m trở lê n). 

 Nòng đo ̣  ion Cl- trê n bề mâ ̣ t cót thếp vượt quấ 

giới hận, gâ y mất ỏn điṇh trậng thấi thụ đo ̣ ng. 

Năm 1989 Morinâgâ [26] giả định rằng các vết 

nứt trên bê tông đầu tiên sẽ xảy râ khi có một số 

lượng nhất định các sản phẩm ăn mòn hình thành 

trên cốt thép. Ông đã dựâ trên các dữ liệu các thí 

nghiệm hiện trường và trong phòng đưâ râ dự 

đoán thời gian tới nứt như sâu: 

cr
cr

r

Q
t

j
  (3) 

Trong đó: 

  𝑡𝑐𝑟  lầ thời giân â n mòn tới nứt tính bầng 

ngầy; 

  𝑄𝑐𝑟   lầ khói lượng sẩn phẩm gi ̉ tới hận 

(10−4 𝑔 𝑐𝑚2⁄ ); 

   𝑗𝑟 tóc đo ̣  â n mòn (𝑔 𝑛𝑔à𝑦⁄ ). 

Durâcrêtê (2000) [27] đã đưâ râ phương pháp 

thiết kế tuổi thọ củâ các kết cấu bê tông. Mô hình 

được dựâ trên một khung thiết kế, mô hình hóâ các 

cơ chế suy giảm độ bền có sử dụng xác suất thống 

kê và các trạng thái giới hạn. Các mô hình cho phép 

mô phỏng quá trình suy giảm độ bền dựâ trên các 

kết quả thí nghiệm. Hâi nguyên nhân chính dẫn tới 

suy giảm độ bền củâ kết cấu BTCT là xâm nhập ion 

Cl- và câcbonât hóâ. Trong các mô hình này, thời 

giân bắt đầu ăn mòn khi nồng độ ion Cl- xung 
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quânh cốt thép vượt quá nồng độ ion Cl- giới hạn 

(Ccr) và  Ccr thường được biểu thị thêo tỷ lệ phần 

trăm củâ trọng lượng bê tông hoặc trọng lượng 

chất kết dính. 

Năm 1996, Liu. Y (1996) [22], đã đề xuất 

phương pháp xác định khoảng thời giân từ khi 

khởi đầu ăn mòn tới nứt bê tông bảo vệ do ăn mòn. 

Các sản phẩm ăn mòn gây râ áp lực đồng đều cho 

bê tông xung quânh cốt thép. Không phải tất cả các 

sản phẩm ăn mòn đều gây râ áp lực, một số trong 

chúng có thể lấp vào các khoảng trống xung quânh 

giâo diện thép - bê tông hoặc di chuyển râ khỏi giâo 

diện thép - bê tông. Do tính phức tạp củâ vấn đề, 

nứt do ăn mòn gây râ chỉ giới hạn do các ứng suất 

do việc sản phẩm ăn mòn nở thể tích. Các hiệu ứng 

khác là bỏ quâ, mặc dù chúng có thể ảnh hưởng 

đến quá trình thiệt hại ăn mòn. 

Có bâ giâi đoạn xêm xét trong mô hình đề xuất 

và được giải thích ngắn gọn như sâu: 

 Giâi đoận giẫn nở tự do: trong mo  hình đẫ 

được giẩ điṇh rầng có tòn tậi mo ̣ t vùng xóp xung 

quânh giâo diê ̣n thếp - bê  to ng. Khi â n mòn xẩy râ 

trê n bề mâ ̣ t củâ thếp, vùng xóp sễ dần dần được 

lấp đầy bởi cấc sẩn phẩm â n mòn. Khi tỏng só 

lượng củâ cấc sẩn phẩm â n mòn WT ít hơn so với 

só lượng sẩn phẩm â n mòn yê u cầu lấp đầy vầo 

vùng xóp xung quânh giâo diê ̣n thếp - bê  to ng, sự 

hình thầnh củâ cấc sẩn phẩm â n mòn ở giâi đoận 

nầy sễ chưâ tậo râ bất kỳ ứng suất nầo trê n bê  to ng 

xung quânh. 

 Giâi đoận tậo ứng suất: khi só lượng cấc sẩn 

phẩm â n mòn WT vượt quấ só lượng cấc sẩn phẩm 

â n mòn cần thiết để lấp đầy vầo vùng xóp xung 

quânh giâo diê ̣n thếp- bê  to ng, sự hình thầnh củâ 

cấc sẩn phẩm â n mòn bất đầu tậo râ ấp lực lê n bê  

to ng xung quânh cót thếp, vầ ấp lực nầy tâ ng lê n 

cùng với sự giâ tâ ng trong cấc sẩn phẩm â n mòn. 

 Giâi đoận nứt: khi tỏng lượng củâ cấc sẩn 

phẩm â n mòn WT, đật đến só lượng tới hận cấc sẩn 

phẩm â n mòn tới hận, Wcrit (só lượng giới hận củâ 

cấc sẩn phẩm â n mòn cần thiết để tậo râ nứt bê  

to ng bẩo vê ̣ ), ứng suất do sự giâ tâ ng thể tićh sẩn 

phẩm gỉ sễ vượt quấ cường đo ̣  chịu kếo củâ bê  to ng 

sễ gâ y nứt bê  to ng bẩo vê ̣ .  

2 2

02 2
  



    
            

ct st
crit rust c

ef st

cf Wa b
W d d

E b a
 (4) 

Trong đó:  

 ρrust lầ tỷ trọng củâ sẩn phẩm â n mòn; 

 ρst lầ tỷ trọng củâ thếp; 

 d0 lầ chiều dầy củâ vùng xóp; 

 ds lầ chiều dầy củâ sẩn phẩm â n mòn gâ y râ 

ứng suất kếo; 

 d lầ đường kính cót thếp; 

 c lầ chiều dầy lớp bê  to ng bẩo vê ̣ ; 

 Wst lầ khói lượng củâ thếp â n mòn 

(Wst=Wcrit); 

 =0.523 (Gi ̉ lầ Fê(OH)3) vầ =0.622 cho 

Fê(OH)2; 

 fct cường đo ̣  chiụ kếo củâ bê  to ng; 

 c  lầ hê ̣  só Poisson củâ bê  to ng; 

 Ecêf lầ mo ̣ t mo  đun đần hòi có hiê ̣u củâ bê  

to ng. 

Cấc mô hiǹh nêu trên đẫ đưâ râ cơ sở khoâ học 

rất rõ ràng vầ tường minh về đấnh giấ ẩnh hưởng 

củâ ăn mòn đến viê ̣ c phất triển vết nứt vầ lầm suy 

giẩm sức khấng của kết cấu BTCT. Mõi mô hình có 

những ưu điểm vầ nhược điểm riêng; Tậi phậm vi 

nghiên cứu nầy, tấc giẩ ứng dụng mô hình Liu.Y 

(1996) [22], trong tińh toấn mức đo ̣  ăn mòn vì mô 

hiǹh nầy có xết đến sự thây đổi tốc độ ăn mòn thêo 

thời giân ăn mòn - đây lầ đói tượng đấnh giấ chính 

tậi no ̣ i dung nghiên cứu. 

Tấc giẩ sử dụng phương phấp giẩi tićh tiến hầnh 

tính toấn vầ phân tićh đói với một kết cấu dầm cầu 

BTCT – mâ ̣ t cất chữ T, hư hỏng do cốt thép bị ăn 

mòn dưới tác dụng củâ môi trường ăn mòn chứa 

Ion Clorua; tiếp đó bầng phương phấp phần tử hữu 

hận tấc giẩ tiến hầnh mô phỏng nguyên trậng kết 

cấu dầm T (nêu trên) vầ cấc điều kiê ̣n khai thấc 

tương ứng của kết cấu nhầm so sấnh kết quẩ từ 

phương phấp giẩi tích để đưâ râ cấc đấnh giấ nhâ ̣ n 

xết về ẩnh hưởng củâ ăn mòn cót thếp đến khẩ 

năng khấng uón của kết cấu dầm. 
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3. Thiết kế mẫu dầm T 

3.1. Thiết lập các thông số mẫu dầm 

3.1.1. Thông số chung cấu kiện dầm cầu bê tông cốt 

thép thường, mặt cắt chữ T - theo tiêu chuẩn thiết 

kế cầu TCVN 11823 – 2017 [28]. 

 Chiều dầi nhip̣: L = 9 (m); 

 Khoẩng cấch hâi tim dầm: 2,5 (m); 

 Bề ro ̣ ng chế tậo cấnh: bf = 2 (m); 

 Tĩnh tẩi rẩi đều: DW = 6,7 (KN/m); 

 Hê ̣  só PPN tính cho mo  mên: mgM = 0,5; 

 Hê ̣  só PPN tính cho lực cất: mgV = 0,5; 

 Hê ̣  só PPN tính cho đo ̣  võng: mg = 0,5; 

 Hê ̣  só cấp đường: k = 1; 

 Đo ̣  võng cho phếp củâ hoật tẩi: L/800. 

3.1.2. Vật liệu  

 Cót thếp thêo ASTM A615M [29]: fy = 420 

(Mpâ); 

 Bê  to ng: f’c = 30 (Mpâ); 

3.1.3. Điều kiện khai thác 

 Hoật tẩi: HL-93; 

 Mo i trường : Khu vực vên biển Viê ̣ t Nâm chứâ 

tấc nhâ n  gâ y â n mòn Ion Cloruâ. 

Bảng 1. Bảng thống kê kích thước dầm. 

Kích thước Ký hiệu Số đo (mm) 

Chiều cao dầm h 800 

Bề rộng sườn dầm b 200 

Chiều dày bản cánh d 180 

Chiều rộng bản cánh bf 2000 

Chiều cao phần vát cánh bv 80 

2000

200

1
8

0

8
0

80

8
0

0

 

Hình 1. Mặt cắt ngang dầm. 

1
8

5

200

2000

8
0

0

 

Hình 2. Mặt cắt ngang tính toấn. 

3.2. Tính toán bố trí cốt thép  

3.2.1. Tính mô men tính toán ứng với trạng thái giới 

hạn cường độ, tính tại mặt cắt giữa nhịp 

 Diê ̣n tićh cót thếp cần thiết As lầ: 

'0.85 f c

s

y

a b f
A

f

  


 

(5) 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.03.
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
. 𝑏𝑓 . ℎ (6) 

Trong đó:  

  𝑓𝑦 = 420 (Mpâ): Giới hận chẩy củâ cót thếp; 

  𝑓𝑐
′= 30(Mpâ): Cường đo ̣  chiụ nến củâ bê .  

Kết quẩ tińh toấn:  

As = 3293,14 mm2 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛= 3428,57 

3.2.2. Phương án bố trí cốt thép trong dầm 

Bảng 2. Phương án bố trí cốt thép dầm cầu. 

Phương 
án 

Đường 
kính 
thép 

As 
(cm2) 

Số 
thanh 

As 

(cm2) 

1 25 490,9 7 3436 

2 28 615,44 6 3692,64 

5
0

7
5

50 50 50 50

Ø28

 

Hình 3. Bố trí cốt thép trong dầm cầu. 
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3.3. Tính toán sức kháng còn lại sau ăn mòn  

3.3.1. Mật độ dòng điện  

Dùng mô hiǹh của Liu.Y (1996) [22] và công 

thức Wêyêrs [30] để tính mật độ dòng điện ăn mòn 

ăn mòn: 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 = 0,926exp {7,98

+ 0,7771𝑙𝑛(1,69𝐶𝑐𝑙)

−
3006

𝑇
− 0,000116𝑅𝑐

+ 2,24𝑡−0,215} 

(7) 

Trong đó:  

 icorr lầ mâ ̣ t đo ̣  dòng điê ̣ n â n mòn (µA/cm2); 

 Ccl lầ hầm lượng cloruâ (kg/m3), lấy 

Ccl=1.8(Kg/m3); 

 T lầ nhiê ̣ t đo ̣  mo i trường (đo ̣  K), lấy T=298, 

nhiê ̣ t đo ̣  mo i trường 250C, D = 6 × 10−12 𝑚2 𝑠⁄  ; 

𝐶𝑠 = 0.6%; đo ̣  ẩm mo i trường H = 85%; 

 t lầ thời giân từ khởi đầu â n mòn (nâ m); 

 Rc  lầ điê ̣n trở củâ bê  to ng () .  

Thay số ta có: 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 = 0,258 (µA/cm2)  

Thêo Liu.Y ând  Wêyêrs (1998) [31] đã thiết lập 

mối quan hệ hồi quy giữâ điện trở của bê tông 𝑅𝑐 

và tổng hàm lượng Cloruâ đối với các mẫu tiếp xúc 

tại hiện trường như sâu:  

𝑅𝑐 =  𝑒𝑥𝑝[8,03 − 0,549 ln(1 + 1,69𝐶𝑐𝑙)] (8) 

 𝐶𝑐𝑙  tỏng hầm lượng cloruâ sễ thây đỏi thêo 

thời giân, 𝐶𝑐𝑙 dựâ trê n điṇh luâ ̣ t khuếch tấn thứ hâi 

củâ Fick (coi nòng đo ̣  cloruâ bân đầu củâ bê  to ng 

lầ 0) như sâu: 

 
1

, 1
1002

s c

c
C c t C erf

Dt


  
     

    
(9) 

Trong đó: 

  𝐷 lầ hê ̣  só khuếch tấn cloruâ trong bê  to ng; 

  𝐶𝑠 lầ nòng đo ̣  cloruâ trê n bề mâ ̣ t bê  to ng;  

 𝑐  lầ đo ̣  sâ u củâ lớp bê  to ng bẩo vê ̣ ; 

  𝑡 lầ thời giân (𝑡 = 𝑡1 + ∆𝑡);  

 𝛾𝑐  lầ khói lượng riê ng củâ bê  to ng. 

Theo Lopez [32] và cộng sự đã nghiên cứu các 

mối quan hệ giữâ điện trở của bê tông và độ ẩm 

tương đối củâ môi trường (H) được lấy bầng 85% 

dựa trên các kết quả thực nghiệm. Họ đưâ râ mối 

quan hệ như sâu: 

𝑅𝑐 = 90,537. 𝐻−7,2548{1

+ 𝑒𝑥𝑝[5 − 50(1 − 𝐻)]} 
(10) 

Tại điều kiê ̣n cấc vùng biển Viê ̣ t Nâm, đo ̣  ẩm 

được đánh giấ lầ yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến 

quá trình ăn mòn cấu kiê ̣n BTCT, trong điều kiê ̣n 

độ ẩm cao từ 75% đến 85% tóc độ thấm Ion Clorua 

diễn ra nhanh chóng, tấc đo ̣ ng đến mức đo ̣  ăn mòn 

cót thếp bên trong cấu kiê ̣n BTCT [5,6,23]. 

Trên cơ sở cấc phân tićh trên độ ẩm môi trường 

được lấy như sâu: H = 85%. 

Thay só vào (10) ta có: 

Rc = 317,888(Ω) 

3.3.2. Sức kháng còn lại theo mức độ ăn mòn 

Khối lượng thép tiêu thụ có liên quân đến độ lớn 

dòng điện trong các pin ăn mòn điện hóa. Sử dụng 

định luật Faraday mô tả mất mát khối lượng thép 

do ăn mòn: 

𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝑀𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑧𝐹
𝑡 (11) 

 Trong đó: 

 Mloss lầ sự mất trọng lượng cót thếp (g);  

 M lầ khói lượng nguyê n tử củâ ion Fê, M = 56 
g/mol;  

 z lầ hóâ trị ion, lấy trung bình z=2.5; 

 F lầ hầng só Fârâdây, F = 96.500 C/mol; 

 t lầ thời giân â n mòn tính bầng giâ y (s). 

Mật độ dòng ăn mòn icorr được định nghĩâ là 
dòng điện ăn mòn trên mỗi đơn vị bề mặt cót thép. 
Nếu chiều dài đơn vị L0 = 1cm và đường kính thép 
d có đơn vị là mm, một mối quan hệ giữa Icorr (A) 
và icorr (A/cm2) thu được như sâu: 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 = 1 × 𝜋
𝑑

10
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 × 10−6 =

10−7 𝜋𝑑𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟       
(12) 

Với ρs=7.85g/cm3 và L0=1cm: 

𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝜋

100
⌊(

𝑑

2
)

2
− 𝑟𝑛

2⌋ 𝜌𝑠   (13) 
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Kết hợp (12) và (13) ta có:  

               𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠   =
𝜋

100
⌊(

𝑑

2
)

2

− 𝑟𝑛
2⌋ 𝜌𝑠

=
𝑀. 10−7𝜋𝑑𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑧𝐹
𝑡

=
56. 10−7𝜋𝑑𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

2,5.96500
31536000𝑡 

       𝑟𝑛 = √(
𝑑2

4
− 9,352. 10−3𝑑𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟𝑡)       

với :   𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 = 0,258 (A/cm2)   

𝜌 =  
𝐴𝑠1 − 𝐴𝑠𝑖  

𝐴𝑠1
 (%) 

(Trong đó: thời gian t tính bằng đơn vị năm) .  

Kết quả tính toán dầm T theo Tiêu chuẩn thiết 

kế cầu hiện hành tại Việt Nam – TCVN 11823-2017 

được thống kê thành bảng (xem bảng 3). 

Bảng 3. Kết quả tính toán sức kháng uốn còn lại của dầm T. 

t 

(Năm) 

icorr 

(μA/cm) 

Ccl 

(Kg/m3 

ρ 

(%) 

rn 

(mm) 

As 

(mm2) 

a 

(mm) 

Mr 

(KN.m) 

0 0,258 1,800 0.000 14,000 3692,64 30,41 983,77 

1 2,665 1,944 0,356 13,975 3679,49 30,30 980,34 

2 2,075 2,100 0,554 13,961 3672,16 30,24 978,43 

3 1,875 2,267 0,751 13,947 3664,90 30,18 976,53 

4 1,790 2,449 0,957 13,933 3657,31 30,12 974,56 

5 1,758 2,645 1,174 13,918 3649,27 30,05 972,46 

6 1,756 2,856 1,408 13,901 3640,66 29,98 970,21 

9 1,850 3,598 2,225 13,843 3610,49 29,73 962,34 

10 1,904 3,886 2,543 13,821 3598,72 29,64 959,27 

11 1,966 4,197 2,889 13,796 3585,96 29,53 955,94 

12 2,036 4,533 3,264 13,770 3572,11 29,42 952,32 

13 2,113 4,895 3,671 13,741 3557,10 29,29 948,41 

14 2,199 5,287 4,112 13,709 3540,79 29,16 944,15 

15 2,291 5,710 4,591 13,675 3523,12 29,01 939,53 

16 2,390 6,165 5,109 13,638 3504,00 28,86 934,54 

17 2,495 6,653 5,668 13,597 3483,36 28,69 929,14 

18 2,607 7,175 6,270 13,554 3461,12 28,50 923,33 

19 2,725 7,732 6,917 13,507 3437,22 28,31 917,08 

20 2,849 8,325 7,612 13,457 3411,57 28,10 910,38 

21 2,978 8,955 8,355 13,402 3384,12 27,87 903,20 

24 3,399 11,077 10,899 13,215 3290,16 27,10 878,60 

25 3,550 11,865 11,859 13,144 3254,74 26,80 869,32 

26 3,707 12,695 12,877 13,068 3217,16 13,07 859,47 

27 3,869 13,568 13,955 12,986 3177,33 12,99 849,03 

28 4,036 14,485 15,096 12,900 3135,19 12,90 837,97 

29 4,208 15,447 16,302 12,808 3090,67 12,81 826,29 
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t 

(Năm) 

icorr 

(μA/cm) 

Ccl 

(Kg/m3 

ρ 

(%) 

rn 

(mm) 

As 

(mm2) 

a 

(mm) 

Mr 

(KN.m) 

30 4,385 16,455 17,574 12,710 3043,70 12,71 813,95 

31 4,567 17,510 18,914 12,607 2994,20 12,61 800,95 

34 5,144 20,967 23,366 12,256 2829,83 12,26 757,70 

35 5,707 22,220 24,999 12,124 2769,52 12,12 741,81 

Trên cơ sở các kết quả tính toán được thống kê 

tậi bảng 3, tấc giẩ xây dựng biểu đồ nhằm đánh giá 

trực quan và thể hiện quan hệ giữa các tham số 

trong quá trính tính toán và ảnh hưởng của các 

tham số đến quá trình cốt thép bị ăn mòn bởi môi 

trường ăn mòn Clorua (xem hiǹh 4). 

 

Hình 4. Biểu đồ quan hệ diện tích cốt thép theo thời 
giân ăn mòn. 

Một biểu đồ quan hệ giữa mô men kháng uốn 

tính toán, mô men kháng uốn dânh định theo mức 

độ ăn mòn cũng được nghiên cứu sinh xây dựng 

nhằm thể hiện rõ hơn ảnh hưởng của mức độ ăn 

mòn cốt thép đến sức kháng uốn còn lại của dầm 

bị ăn mòn dưới tác dụng của tải trọng khai thác 

(xem hiǹh 5). 

 

Hình 5. Biểu đồ quan hệ mô men uốn theo thời giân ăn 
mòn. 

 

Kết quả: 

 Quâ kết quẩ tính toấn dầm cầu BTCT mâ ̣ t cất 
chữ T bi ̣â n mòn trong 35 nâ m, có thể thấy: sâu 05 
nâ m đầu tiết diê ̣n cấc thânh cót thếp bi ̣â n mòn so 
với cót thếp thiết kế lầ 1%; cùng điều kiê ̣n mo i 
trường vầ khâi thấc ở nâ m thứ 10 mức đo ̣  â n mòn 
cót thếp lầ 2,5% sâu đó nhânh chóng chậm móc 
5,1% nâ m thứ 16, 8% ở nâ m thứ 20, 11,8% ở nâ m 
thứ 25 vầ 25% ở nâ m thứ 35; 

 Tiết diê ̣n cót thếp bị â n mòn giâ tâ ng thêo 
thời giân, thêo kết quẩ tính toấn khoẩng 8mm2 
thếp bi ̣hâo mòn trong 5 nâ m đầu, 5 nâ m tiếp thêo 
lượng thếp bi ̣ hâo mòn khoẩng 12mm2, sâu đó 
lượng cót thếp hâo mòn tâ ng nhânh chậm mức 
25mm2 ở nâ m thứ 20, 35mm2 ở nâ m thứ 25 vầ 
60mm2 ở nâ m thứ 35. 

 Cót thếp trong cấu kiê ̣n dầm cầu bê  to ng cót 
thếp bi ̣ â n mòn thêo thời giân lầm mất mất tiết 
diê ̣ n thếp chiụ lực, điều nầy dẫn đến viê ̣ c suy giẩm 
sức khấng uón củâ dầm, sức khấng uón suy giẩm ti ̉
lê ̣  thuâ ̣ n với quấ trình dầm bi ̣â n mòn cụ thể: giâi 
đoận 5 nâ m đầu sức khấng giẩm khoẩng 1,1% so 
với sức khấng tính toấn thiết kế, sự suy giẩm nầy ở 
mức 2,5% ở nâ m thứ 10, 7,8% ở nâ m thứ 20, 12% 
ở nâ m thứ 25 vầ 23,5% ở nâ m thứ 35. 

Nhận xét, đánh giá: 

 Kết cấu dầm BTCT bị â n mòn khi lầm viê ̣c 

trong mo i trường chứâ nhiều Ion Cloruâ, mức đo ̣  

â n mòn giâ tâ ng thêo thời giân khâi thấc, thời giân 

cấu kiê ̣n lầm viê ̣ c trong mo i trường â n mòn cầng 

lâ u mức đo ̣  â n mòn cầng nghiê m trọng. Điều nầy có 

thể do sẩn phẩm â n mòn gâ y râ hiê ̣n tượng trương 

nở thể tićh cót thếp vầ gâ y nứt lớp bê  to ng bẩo vê ̣  

lầm giâ tâ ng mức đo ̣  xâ m nhâ ̣ p Ion Cloruâ, quâ đó 

thúc đẩy quấ trình â n mòn diễn râ mậnh mễ hơn; 

 Cót thếp bị â n mòn thêo thời giân lầm giẩm 

tiết chịu lực, điều nầy dẫn đến sự suy giẩm sức 

khấng uón chung củâ kết cấu dầm BTCT. 
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 Mo ̣ t yếu tó có thể dẫn đến sự suy giẩm sức 

khấng uón củâ dầm T – BTCT lầ do sự suy giẩm sức 

dính bấm củâ vâ ̣ t liê ̣u bê  to ng vầ cót thếp, điều nầy 

ẩnh hưởng đến sự lầm viê ̣ c chung củâ bê  to ng vầ 

cót thếp trong kết cấu. 

4. Mô phỏng số đối sánh kết quả giải tích  

Một mô hình phần tử hữu hạn (PTHH) trên nền 

tảng phần mềm ATENA được đề xuất để mô hình 

hóa dầm T- BTCT giản đơn (nêu trên). Kết quả 

được so sánh với phương phấp giẩi tích nhằm 

đánh giá phân tích ảnh hưởng củâ ăn mòn cốt thép 

trong kết cấu dầm BTCT có xét đến yếu tố tải trọng 

tác dụng. 

Trong các phần mềm phân tích PTHH ấp dụng 

cho kết cấu BTCT, với thư viện mô hình vật liệu cơ 

học được phát triển chủ yếu cho bê tông, phần 

mềm ATENA được ưâ chuộng hơn cả, được sử 

dụng nhiều ở các đơn vị nghiên cứu trên thế giới 

và đặc biệt được sử dụng trong việc nghiên cứu 

ứng xử của kết cấu BTCT. Các kết quả phân tích 

ATENA thể hiện độ chính xác câo. Do ATENA được 

thiết kế chuyên dụng nên có nhiều tính năng tự 

động, giao diện thân thiện với người dùng, cho 

phép xây dựng mô hình tính và thực hiện phân tích 

nhanh kết cấu tương đối đơn giản, không phức tạp 

như các phần mềm tính toán khác. Để mô phỏng 

kết cấu, ATENA cho phép mô phỏng 2 chiều (bài 

toán phẳng) hoặc 3 chiều (bài toán không gian) và 

hoàn toàn thích hợp cho việc đánh giá ảnh hưởng 

củâ ăn mòn cốt thép trong kết cấu dầm BTCT có 

xét đến yếu tố tải trọng tác dụng. 

4.1. Mô hình vật liệu bê tông 

Trong thư viện vật liệu của phần mềm ATENA 

có những mô hình vật liệu bê tông sau: Contructive 

Model SBETA, Fracture-Plastic Constructive 

Model, Von Mises Plasticity Model, Drucker-

Prager Plasticity Model, Microplane Material 

Model. Mỗi mô hình có những ưu điểm cũng như 

hạn chế riêng. Trong tính toán kết cấu bê tông cốt 

thép nói chung thì mô hình vật liệu với sự kết hợp 

của lý thuyết phá hủy và lý thuyết dẻo (Fracture-

Plastic Constructive Model) tỏ ra có nhiều ưu việt 

hơn cả.  

Các thông số vật liệu dễ dàng kiểm soát và chất 

lượng phân tích về cơ bản đáp ứng được đâ số yêu 

cầu kỹ thuật. Do vậy, trong phần này tập trung giới 

thiệu mô hình vật liệu Fracture-Plastic 

Constructive Model. Bảng dưới đây tổng kết các 

quan hệ này và những giá trị này sẽ được dùng 

trong các tính toán của luận án này khi sử dụng 

phần mềm ATENA. 

Bảng 4. Thâm số vật liệu bê tông thêo ATENA. 

Tham số Công thức 

Cường độ nén lăng trụ (MPa) ƒ𝑐 = −0,85ƒ𝑐𝑢 

Cường độ chịu kéo (MPa) ƒ𝑐𝑡 = 0,24ƒ2/3𝑐𝑢 

Mô đun đàn hồi tiếp tuyến (MPa) 
𝐸𝑐 = (6000 − 
15,5ƒ𝑐𝑢)√ƒ𝑐𝑢 

Hệ số nở ngang 0,2 = ߥ 

Biến dạng nén giới hạn w𝑑 = −0,0005 𝑚𝑚 

Kiểu hiệu ứng giảm kéo khi bê 
tông bị nứt 

1 – hàm lũy thừa, 
phụ thuộc vào GF 

Hệ số suy giảm cường độ nén khi 
bê tông nứt 

c = 0,8 

Ứng suất kéo suy giảm 𝜎𝑠𝑡 = 0 

Hệ số suy giảm sức kháng cắt thây đổi 

Dạng hàm kéo-nén tuyến tính 

Năng lượng phá hủy Gf 
𝐺𝐹 = 0,000025ƒ𝑐𝑡 

𝑀𝑁/𝑚 

Hệ số định hướng biến dạng cục 
bộ 

𝛾𝑚𝑎𝑥 = 1,5 

Bảng 5. Sự biến thiên ngẫu nhiên củâ các thâm số VL. 

1 Hệ số biến động Hàm phân bố 

Cường độ nén ƒ𝑐 0,15 Lognormal 

Mô đun đàn hồi 0,10 Normal 

Cường độ kéo ƒr 0,30 Lognormal 

Năng lượng phá 

hủy GF 
0,30 Lognormal 

 

Hình 6. Khâi báo đặc trưng cơ học của bê tông. 
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4.2. Mô hình vật liệu cốt thép 

Cốt thép chịu lực có thể mô tả với mô hình vật 

liệu tuyến tính, phi tuyến tùy thêo định nghĩâ từ 

người dùng. Thông số đầu vào là mô đun đàn hồi, 

giới hạn chảy hoặc đường cong ứng suất – biến 

dạng của cốt thép. 

Sự giảm khối lượng của thanh cốt thép bị ăn 

mòn được mô phỏng bằng cách giảm diện tích mặt 

cắt.  

Các đặc trưng cơ học của thép: Cốt thép theo 

ASTM A615M [28], với fy = 420 (MPa). Khối lượng 

riêng củâ thânh thép là 7,8 × 10−2 (MN/m3) và hệ 

số nở vì nhiệt là 1,2 × 10−5 (1/K). 

 

Hình 7. Khâi báo đặc trưng cơ học của thép. 

4.3. Mô hình dính bám giữa bê tông và cốt thép 

Có nhiều cách để mô hình hóa sự dính bám giữa 

bê tông và cốt thép trong phần mềm ATENA. 

Thông thường, có thể sử dụng các định nghĩâ sẵn 

có từ tiêu chuẩn Modêl Codê 2010 [33], cũng như 

theo luật dính bám của Bigaj (1999)[34]. Ngoài ra, 

người dùng có thể tự định nghĩâ một luật dính bám 

riêng, hoặc đường cong dính bám (quan hệ giữâ độ 

trượt và ứng suất tiếp) thu được từ thực nghiệm 

[35, 36]. 

4.4. Mô hình hóa hình học kết cấu 

Phần mềm ATENA cho phép mô phỏng bê tông 

và cốt thép với các phần tử riêng rẽ. Đối với bê tông, 

có thể sử dụng các phần tử phẳng hoặc phần tử 

khối, tùy theo dạng chịu lực của kết cấu. Nếu kết 

cấu chịu lực trong mặt phẳng và có độ dày tương 

đối đồng đều thì có thể sử dụng mô hình phẳng 2D 

để tăng hiệu quả việc tính toán. Thêo đó, tốc độ 

tính toán sẽ nhânh hơn. Ưu điểm của cách mô hình 

này là nhờ vào lợi thế về tốc độ tính toán cho phép 

mô tả chi tiết các vùng chịu lực của cấu kiện.  

Mô hình phần tử hữu hạn (FE) đã được nhóm 

nghiên cứu xây dựng bằng cách sử dụng phần 

mềm ATENA. Phân tích thực hiện dưới dạng ba 

chiều, bằng cách phân chiâ các lưới phần tử với 

kích thước ô lưới là 25 mm.  

 

Hình 8. Chia phần tử lưới của dầm chữ T. 

Mô hình trên nền tảng phần mềm ATENA được 

đề xuất để mô hình hóa kết cấu dầm BTCT – T giản 

đơn, khi xét đến sự ăn mòn cốt thép bên trong và 

mối quan hệ củâ chúng đối với khả năng chịu tải 

của dầm BTCT khi chịu ứng suất. Với mô hình như 

vậy, cần quân tâm đến các đặc tính vật liệu của bê 

tông và thép phù hợp với mẫu dầm trong thực 

nghiệm, có xét đến ảnh hưởng củâ đặc tính dính 

bám giữa bê tông và cốt thép. Mô hình đánh giá kết 

cấu hư hỏng khi cốt thép trong dầm BTCT ở trạng 

thái chảy dẻo, các cốt liệu có tính đàn hồi.  

 

Hình 9. Mô hình hóa cốt thép của dầm chữ T. 

4.5. Các bước thiết lập tính toán  

Thiết lập các bước gia tải:  

Từ bước tải 1 đến bước tải 8: tải tác dụng là 

chuyển vị thẳng đứng hướng xuống dưới củâ điểm 

đặt lực, với độ lớn cho mỗi bước tải là 100KN.  

Gia tải dần dần từ 100KN đến 800KN cho đến 

khi dầm bị phá hoại. 
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Hình 10. Các bước thiết lập tính toán trên phần mềm. 

Trong mô phỏng giả định rằng đường kính của 

cốt thép giảm 25% trên tiết diện 01 thanh có 

đường kính là 21 mm (D21) so với trường hợp 

dầm có cốt thép không bị ăn mòn có đường kính là 

28 mm(D28). 

4.6. Kết quả phân tích bằng mô phỏng số 

 

Hình 11. Biểu đồ quan hệ sức kháng uốn và chuyển vị 
theo mô phỏng số. 

Theo kết quả mô phỏng số thực hiện trên phần 

mềm ATENA thì lực kháng uốn cực hạn đạt 755,7 

KN.m tại thời điểm phá hoại. 

Nhằm so sánh, kiểm tra sự tương đồng về ứng 

xử của dầm cầu bị ăn mòn được thực hiê ̣n trên mô 

phỏng số với phương phấp giẩi tićh đã đánh giá 

trên dầm BTCT có cốt thép chủ bị ăn mòn tại mức 

25%, một biểu đồ quan hệ sức kháng uốn và 

chuyển vị của cả hâi trường hợp được xây dựng 

như sâu: 

 

Hình 12. Biểu đồ quan hệ lực kháng uốn và chuyển vị 
theo mô phỏng số và giẩi tích tại mức ăn mòn 25%. 

Nhận xét, đánh giá: 

 Về mâ ̣ t trực quân có thể thấy đường cong lực 

– chuyển vị củâ 02 phương phấp: giẩi tích vầ PTHH 

lầ rất tương đòng, điều nầy có thể phẩn ấnh tính 

đói sấnh về kết quẩ lầ đấng tin câ ̣y; 

 Kết quẩ tính toấn thêo phương phấp giẩi tích 

tâ thấy lực khấng uón cực đậi đật giấ trị 741,81 

(KN.m), giấ trị nầy thêo phương phấp PTHH lầ: 

755,7 (KN.m), chê nh lê ̣ ch 13,89 KN.m tương 

đương 1,87%; lượng sâi khấc nầy lầ chấp nhâ ̣ n 

được; nguyê n nhâ n có sự sâi khấc có thể lầ do 

trong quấ trình thiết lâ ̣ p mo  hình tính toấn giữâ 02 

phương phấp có sự sâi khấc nhất định.  

5. Kết luận, kiến nghị 

Quâ phân tích đánh giá tấc giẩ có một số kết 

luận như sâu: 

 A n mòn cót thếp trong kết cấu BTCT lầ mo ̣ t 

trong nhiều nguyê n nhâ n lầm suy giẩm cường đo ̣  

khấng uón củâ kết cấu BTCT, quấ trình suy giẩm 

sức khấng uón nầy phất triển vầ có quân hê ̣  mâ ̣ t 

thiết với quấ trình â n mòn cót thếp trong dầm 

BTCT; 

 Cót thếp bị â n mòn sễ sinh râ cấc sẩn phẩm 

â n mòn (gỉ thếp), sẩn phẩm gỉ có tính trương nở 

thể tićh gâ y râ ứng suất kếo trong bê  to ng bẩo vê ̣  

vầ gâ y nứt, tấch, vỡ bê  to ng bẩo vê ̣ ; 

 Sự suy giẩm sức dính bấm giữâ bê  to ng vầ cót 

thếp do hình thầnh gỉ cót thếp có thể lầ nguyê n 

nhâ n lầm giẩm sức khấng uón củâ dầm bê  to ng cót 

thếp. 
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Hạn chế của nghiên cứu:  

 Nghiê n cứu còn nhiều hận chế trong viê ̣ c đâ 

dậng khẩu đo ̣  dầm tính toấn, đâ dậng giấ trị cấc 

thâm só ẩnh hưởng đến quấ trình â n mòn cót thếp, 

thiếu đấnh giấ ẩnh hưởng củâ â n mòn đến lực dính 

bấm củâ bê  to ng vầ cót thếp trong kết cấu BTCT. 

Kiến nghị:  

 Cần thiết xêm xết cụ thể hơn về vâi trò củâ 

cấc thâm só: cường đo ̣  bê  to ng, đo ̣  ẩm, nhiê ̣ t đo ̣ , 

hầm lượng Cloruâ bề mâ ̣ t, chiều dầy lớp bê  to ng 

bẩo vê ̣  … đến mức đo ̣  â n mòn cót thếp trong cấu 

kiê ̣n dầm bê  to ng cót thếp ở những nghiê n cứu tiếp 

thêo; 

 Đấnh giấ ẩnh hưởng củâ â n mòn cót thếp đến 

sức dính bấm giữâ bê  to ng vầ cót thếp. 

Đóng góp của các tác giả trong bài báo 

Võ Văn Nam*: Phương phấp, tińh toấn, phân 

tićh, tiếp nhâ ̣ n tầi trợ,  viết – bẩn thẩo góc, chỉnh 

sửa – bẩn thẩo, phẩn hòi ý kiến phẩn biê ̣n; Nguyễn 

Trọng Tâm: Biên soận dữ liê ̣ u, phân tićh dữ liê ̣ u, 

tiếp nhâ ̣ n tầi trợ; Nguyễn Đức Trình: Biên soận 

dữ liê ̣ u, phân tićh dữ liê ̣ u, tiếp nhâ ̣ n tầi trợ; 

Tuyên bố không xung đột lợi ích và cam kết bản 

quyền 

Các tác giả tuyên bố về sự không xuất hiện 

những xung đột tiềm ẩn từ nghiên cứu này, và cam 

kết bài báo chưâ từng được công bố trước đây. 

Chia sẻ dữ liệu theo yêu cầu 

Dữ liệu sẽ được cung cấp theo yêu cầu. 

Lời cảm ơn  

Công triǹh lầ sẩn phẩm thuo ̣ c đề tầi khoa học 

cấp cơ sở có mã số: KH2407 được tầi trợ bởi 

Trường Đậi học Giao thông vâ ̣ n tẩi Thầnh phó Hò 

Chi ́Minh (UTH). Nhóm tấc giẩ xin gửi lời cẩm ơn 

chân thầnh đến đơn vi ̣ tầi trợ tầi chińh cho công 

triǹh nghiên cứu. 
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