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DPanh gia su suy giam strc khang udn ctia ddm ciu BTCT - mat cit chit T, bi hw
héng do cot thép bi an mon

Evaluation of the reduction in flexural strength of reinforced concrete bridge
girders - T section, damaged by corroded steel reinforcement
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Dam T - BTCT Noi dung bai b4o trinh bay két qué nghién ctru va danh gia bing phwong phap giai
An mon cét thép tich két hop kiém tra bang phwong phap phan ti hivu han, trudmg hop cu thé déi voi
Mttc d6 an mon mot két cAu dAm ciu bé tdng c8t thép nhip gian don - mit cdt chit T, thiét ké theo tiéu
Strc khang uén chudn Viét Nam (TCVN 11823 - 2017) trong diéu kién didm bi hw hong do cét thép bi

Phwong phap giai tich dn mon dwédi tc dung ciia moi tredng chiva nhiéu Ion Clorua. Cac diéu kién khai thic
cta két cdu va mirc d6 dn mon dwoc xét dén khi qud trinh cdt thép bi dn mon 4m
tham dién ra trong mot thoi gian dai sudt 35 ndm. Tiét dién cot thép va sirc khang
udn con lai theo thoi gian dwoc tinh toan va théng ké, két qua tinh toan giai tich sau
d6 dwoc nhém tac gid mo phong s6 nham kiém chirng, d6i sdnh. Qua dé danh gia va
nhén xét vé anh hwdng clia an mon c6t thép dén kha nang khang udn cta két cdu dam

T.
Keywords: ABSTRACT
T girder - RC The content of the article presents the results of research and evaluation by
Corrosion of RC analytical method combined with finite element method testing, a specific case for a
Corrosion level simple span reinforced concrete bridge girder structure T-section, designed
Bending resistance according to VietNamese standards (TCVN 11823 - 2017) in the condition of the
Analytical method 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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Ddnh gid sy suy gidm strc khdng udn ciia ddm cdu BTCT - mdt cdt chiv T, bi hw héng do c6t thép bi dn mon

1. Giéi thiéu

Dam bé tong c6t thép (BTCT) mat cat chix T 1a
mot trong nhirng dang ciu kién chiu lwc dwgc irng
dung phd bién nhit trong hé thong ciu duong tai
Viét Nam hién nay. V&i nhitng wu diém vwot troi
vé mat ky thuét, kinh té va cong nghé thi cong, loai
diam nay ngay cang khang dinh dwoc vi tri quan
trong trong linh vwrc xay dwng ha ting giao thong,
ddc biét 1a trong cac cong trinh ciu vira va nhé dén
ciu vuot, ciu cao toc hay ciu trong do thi. Sw phd
bién ctia dAm BTCT mit cat chit T bat ngudn tir kha
nang chiu uén lén nho vao cu tao hinh hoc dic
biét - phan canh rong phia trén két hgp véi phan
bung hep phia dudi tao nén kha nang phan bé mo
men va luc cdt hiéu qua, dong thoi t8i wu hda viéc
st dung vt liéu bé tong va cot thép.

Tai Viét Nam, dia hinh trai dai theo hwéng Bac -
Nam v&i hon 3200 Km dwong bo bién, diac trung
diéu kién khi hau nhiét déi gié mua, dd Am khong
khi cao quanh ndm. Xu hwéng ddm BTCT chir T da
va dang dwoc ap dung rong rai trong cong nghé thi
céng cau. Qua trinh khai thac dwéi tic dung cua tai
trong va moi trweong khi hiu ven bién chira nhiéu
tac nhan gy an mon, cot thép trong ciu kién dam
BTCT bi an mon, la mot qua trinh lau dai, lién tuc
va giy nguy hiém cho ciu kién dam BTCT [1, 2, 3,
4].

Anh huwéng ctia mdi triedng khi hiu tai cac viing
ven bién Viét Nam véi dic thu diéu kién néng 4m,
khong khi chira ham lwong ion Clorua cao lam cho
két ciu bé tong cot thép thwong bi &n mon va pha
huy nhanh, dac biét nghiém trong la ving nwéc 1én
xuong do ché do thiy triéu theo cac tac gia Trwong
Hoai Chinh cting cong sw [5], va Cao Duy Tién cling
cong sv [6].

Cac nguyén nhan giy hw hai ciu bé tong dwoc
GS Mutsuyoshi, dwa ra thong ké trén cac cau bé
tong cot thép & Nhit Ban. Qua s6 liéu thong ké c6
thé thdy rang nguyén nhan chd yéu nhit dan dén
cac hu hai ctia cac két cau bé tong c6t thép la do
xadm nhép Clorua chiém t&i 66% cac hw hai, trong
khi do cac bon nat héa chi chiém 5% [7].

Mot s6 két qua nghién ctru da chi rd rang khi tai
trong tac dung 1én két cau liuc nay két ciu bé tong
c6t thép xuit hién cac dang khe nit, cac khe nit
moi ndy cling sé gép phan vao viéc gia tang qua

trinh xAm nhép ion Cl-. T6¢c @6 xAm nhap phu thudc
vao kich thwéc khe nirt (@6 mé rong va chiéu dai),
mat d6 khe nitt, tinh lién thong gitra cac khe nitt va
hé théng 16 rong. Téc d6 xAm nhap cta ion Cl- cang
ting, tdc dd an mon cang lén, dan dén sw phat
trién, lién thong cac khe nit da xuit hién va hinh
thanh cac khe nitt m&i din dén suy gidm kha niang
chiu lyc cua ciu kién bé téng cot thép [8, 13].

S dung phwong phap phan t hiru han danh
gid anh hwdong cta mirc d6 an mon BTCT dén sy
lam viéc cta ciu kién bé tong cot thép cling dwoc
nhiéu nha khoa hoc quan tdm nghién ciru
[14,18,19], qua d6, b6 sung thém gdc nhin khac va
gia tang do tin ciy cho cac danh gia vé anh hwong
clia an mon cot thép dén mirc do suy giam stc
khang cta két cau BTCT.

2. Tong quan co’ sé ly thuyét

An mon kim loai dwoc Fontana, M. G. [20] va
Uhlig, H. H. [21], dinh nghia la sw xu6ng cip cda
mot kim loai do phan &rng dién hda ctia n6 véi moi
truedng. Theo cac dinh luat nhiét dong lwc hoc, cé
mot xu hwdng trang thai ning lwgng cao bién doi
thanh trang thai nang lwgng thap. P6 1a xu huwdng
cta kim loai tai két hop véi cdc nguyén to hién dién
trong mdi trwong dan dén hién twong duoc goi la
an mon.

Theo két qua nghién cru cua Liu. Y (1996) [22],
thiét hai do an mon c6t thép gay ra da dwogc thira
nhan la mét trong nhitng nguyén nhan chinh gay
ra sy hw héng ctia két ciu bé tong cét thép trén
toan thé gi¢i. Thong thwdng, bé tong cung cip mot
mic d6 bao vé cho c6t thép khong bi an mon, dwoc
goi la thu dong cta thép, nho d6 kiém cao trong cac
dung dich 16 réng. Trong moéi trudng chira tac
nhan gdy an mon, chira tac nhan gy an mon, tinh
niang dé6 bén mong mudn cao nay trong bé tong
thwong bi ph4 hily dAn dén &n mon cét thép tré
thanh mot van dé thwong gap. Hai nguyén nhan
chinh thwong gap gy an mon thép trong bé tong
c6t thép la: cacbonat giy ra sw an mon va clorua
gdy ra sw an mon. Vi sy phat trién clia sy &n mon,
thé tich cac san phidm gi ting khoang 2-6 1an thé
tich cta thép bi ri, tao ap lwc 1én bé tébng xung
quanh va cudi cung dan dén sy hw héng cac két
ciu theo hinh thirc nitt, v& va tach 16p cua bé tong
bao vé. Pong thoi véi viéc gy ra nirt vor bé tong
bao vé, an mon cdt thép con lam gidm dinh bam
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gitra c6t thép véi bé tong va gy ra mat mat dién
tich mat cat ngang cta cOt thép lam gidm strc
khang cua ciu kién bé tong cot thép.

Theo cac tai liéu khao sat, sau 10 dé€n 30 nam sir
dung, cac cong trinh xy dung bang bé tong cdt
thép trong moi trieong bién bi an mon va pha hay
tram trong, doi hoi chi phi 1&n cho viéc sira chira
va bao vé, chiém khoang 40% - 70% gia thanh xay
duwng. Dong thoi, cong tac danh gia, dw bao do bén
va tudi tho cda cong trinh gip rit nhiéu khé khan
do tinh chat khong dong nhit ctia bé téng, chiu tac
dung ctia nhiéu loai tai trong phitc tap va c6 mat
cta nhiéu yéu t6 xam thyc trong moi treong bién,
theo tong hop cua tac gia Péng Kim Hanh cung
cong sw [23].

Theo Bazant (1979) [24] dé xuidt m6t mo hinh
toan hoc don gidn dé tinh toan thoi gian téi nirt do
an mon cua l&p bé tong bao vé. Cac gia dinh co ban
ctia m6 hinh Bazant la nhw sau:

Tham nhap oxy va ion clo thong qua lép bé tong
bao vé 1a mot chiéu. Mot trang thai 6n dinh cua téc
do tao gi bat dau vao thoi diém 16p thu dong trén
bé mat cot thép bi pha vo.

M6 hinh nay dwa trén gi thép giy nguy hiém
hon cho nitt bé tong va gid dinh p, = ps/4, trong dé
pr va ps la ty trong cla san pham gi va thép chwa gi.

Thoi gian tir khi bt du &n mon tdi khi dn mon
gay nirt bé tong, t:

. _ dad )
cr pCOF SJr ( )
o = T
2{ 1 _0.523} 2)
pr pst

Trong dé:

¢ Slakhodang cach gitra cac thanh;

d la duwong kinh cta thanh;

Ad 12 sw thay d6i dwong kinh cia thanh;

jrla téc do tao gi, jr=2,89*10-12ico;

® peor 1a MOt ham ctia mat do khoi lwong cia
thép va gi.

M6t m6 hinh tinh todn an mon khac cta Tuutti
(1982) [25], xac dinh co ché an mon va pha hoai
két cdu bé tdong trong moi trwong bién trdi qua
theo hai giai doan riéng biét: giai doan méi va giai
doan phat tan. Piém bat d4u giai doan moi twong
rng vGi thoi diém cot thép bi mat tinh thu dong
hoa chéng gi, gi¢i han cta do pH da dé méit trang
thai thu dong dao dong trong khoang tir 9 dén
11,5. Nguyén nhan dan dén viéc do pH ctia bé tong
bi gidam c6 mot s6 1y do nhu:

e Quéa trinh cacbonat héa bé téng dwéi tac
dung ciia CO2, qua trinh nay dién ra tir ngoai vao
trong bé tong, theo thoi gian. Tuy nhién, dé qua
trinh cacbonat héa dién ra hoan toan (khi d6 pH
cua bé tong chi con khoang 9) ngay ca khi c6 16p
chiéu day 16p bé tong bao vé mong ciing cin mot
khoang thoi gian dai (20 - 30 nam tré 1én).

e NoOngdoion Cl- trén bé mat c6t thép vwot qua
gi&i han, gy méit on dinh trang thai thu dong.

Nim 1989 Morinaga [26] gia dinh ring cac vét
nit trén bé tong dau tién sé xay ra khi c6 mot so
lwong nhit dinh cac sdn phdm dn mon hinh thanh
trén cot thép. Ong da dwa trén cac dit liéu cac thi
nghiém hién trwdong va trong phong dwa ra duw
doan thoi gian téi nirt nhw sau:

Qu
tcr == 3
i (3)

Trong dé:

e t. la thoi gian dn mon téi nirt tinh bang
ngay;

e Q. la khéi lwogng san phidm gi téi han
(107*g/cm?);

o j.t6cdodn mon (g/ngay).

Duracrete (2000) [27] da dwa ra phwong phap
thiét ké tudi tho cia cac két ciu bé tong. M6 hinh
dwoc dwa trén mot khung thiét k€, mo hinh hoéa cac
co ché suy giam do bén c6 st dung xac suit thong
ké va cac trang thai gidi han. Cac mo hinh cho phép
mé phong qua trinh suy giam d6 bén dwa trén cac
két qua thi nghiém. Hai nguyén nhan chinh dan t&i
suy gidm do bén cia két cau BTCT la xam nhip ion
Cl- va cacbonat héa. Trong cac md hinh nay, thoi
gian bat dau an mon khi néng do ion Cl- xung
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quanh c6t thép vieot qua nong do ion Cl- giG¢i han
(Cer) va Cer thwong dwoc biéu thi theo ty 1€ phan
tram cda trong lwong bé tong hoac trong lwong
chit két dinh.

Nim 1996, Liu. Y (1996) [22], di d& xuét
phwong phap xac dinh khoang thoi gian tir khi
kh&i ddu an mon téi nirt bé tong bao vé do an mon.
Cac sadn pham an mon giy ra ap lwc dong déu cho
bé tong xung quanh cét thép. Khong phai tit ca cac
san phdm an mon déu giy ra 4p lwc, mot sé trong
chiing c6 thé 14p vao cac khodng trong xung quanh
giao dién thép - bé tong hodc di chuyén ra khoi giao
dién thép - bé tong. Do tinh phirc tap cua vin de,
nirt do dn mon giy ra chi gi¢i han do cac &ng suit
do viéc san phdm dn mon nd thé tich. Cac hiéu ing
khac 1a bé qua, mic du ching cé thé anh hwdng
dén qua trinh thiét hai &n mon.

C6 ba giai doan xem xét trong mo hinh dé xuit
va dwoc gidi thich ngan gon nhw sau:

e Giai doan gidn né& tw do: trong mé hinh da
duoc gia dinh rang c6 ton tai mot vung x0p xung
quanh giao dién thép - bé tong. Khi an mon xay ra
trén bé mat cua thép, ving x6p sé dan dan dwoc
1p day boi cac san phdm an mon. Khi tong s6
lrong cla cac san phdm an mon WT it hon so v&i
s6 lwong san phdm an mon yéu ciu l4p diy vao
vung x6p xung quanh giao dién thép - bé téng, sy
hinh thanh cta cac sdn phdm an mon & giai doan
nay sé chwa tao ra bat ky irng suit nao trén bé tong
xung quanh.

e Giai doan tao rng suit: khi s6 lwong cac san
phdm dn mon WT vuot qua s6 lwong cac san pham
dn mon can thiét dé 14p day vao vung x06p xung
quanh giao dién thép- bé tong, sw hinh thanh cta
cac sdn phdm in mon bat dau tao ra ap luc 1én bé
tong xung quanh cdt thép, va ap lwc nay tang 1én
cung voi sy gia tang trong cac san phdm 4n mon.

e Giai doan ni&t: khi tdng lwong cla cac san
phdm dn mon WT, dat dén s6 lwong téi han cac san
phdm an mon t&i han, Werit (s6 lwong gidi han cta
cac san phadm an mon can thiét d€ tao ra nit bé
tong bao vé), rng suit do sw gia tang thé tich san
pham gi sé vwrot qua cworng do chiu kéo cua bé tong
sé giy nirt bé tong bao veé.

f[a +b’ W,
fy )@ +b +u, [+dy [d+—= (4)

C

Eef bz _aZ pst

Wcrit = prust 7

Trong dé:

e prust la ty trong ctia san phdm dn mon;
e ps la ty trong cua thép;

e do la chiéu day ctia vliing x0p;

e dsla chiéu day cia san phdm dn mon giy ra
7 ~ 7
rng suat kéo;

e dla dwong kinh cot thép;
e cla chiéu day 16p bé tong bao vé;

e Wy la khoi lwgng cua thép an mon
(Wst: aWcrit) ;

e 0=0.523 (Gi la Fe(OH)3) va a=0.622 cho
Fe(OH)2;

o f. cong do chiu kéo cda bé tong;

e v la hé sb Poisson clia bé tong;

e Ecrld mOt md dun dan hoi c6 hiéu cta bé
tong.

Cac mo6 hinh néu trén da dwa ra co s& khoa hoc
rat ré rang va twong minh vé danh gia anh hwdng
cla dn mon dén viéc phat trién vét nirt va lam suy
giam strc khang ctia két cAu BTCT. M6i mé hinh c¢6
nhirng wu diém va nhwoc diém riéng; Tai pham vi
nghién ctru nay, tac gia rng dung mo hinh Liu.Y
(1996) [22], trong tinh todn mrc d6 an mon vi mo
hinh nay c6 xét dén sy thay déi toc dd an mon theo
thoi gian an mon - diy 1a d6i twong danh gid chinh
tai n6éi dung nghién ctru.

Téc gia st dung phwong phap gidi tich tién hanh
tinh toan va phan tich déi véi mot két cadu dam cau
BTCT - mat cit chit T, hw hong do cét thép bi dn
mon dwéi tac dung cia moi treong an mon chira
Ion Clorua; tiép d6 bang phwong phap phén tir hitu
han téc gia tién hanh m6 phong nguyén trang két
cdu ddm T (néu trén) va cac diéu kién khai thac
twong &ng clia két cAu nham so sanh két qua tir
phwong phap giai tich dé€ dwa ra cdc danh gia nhin
xét vé anh hwong cua dan mon c6t thép dén kha
nang khang uon cia két cau dam.

110



V6 Vin Nam, Nguyén Trong Tam, Nguyén Dikc Trinh

Ddnh gid sy suy gidm strc khdng udn ciia ddm cdu BTCT - mdt cdt chiv T, bi hw héng do c6t thép bi dn mon

3. Thiét ké mau dam T
3.1. Thiét ldp cdc théng s6 mdu dam

3.1.1. Théng sé chung cdu kién ddm cdu bé téng cot
thép thwong, mdt cdt chiv T - theo tiéu chudn thiét
ké cdu TCVN 11823 - 2017 [28].

e Chiéu dai nhip: L =9 (m);

e Khoang cich hai tim ddm: 2,5 (m);

e Bé rong ché tao canh: bs= 2 (m);

e Tinh tai rai déu: DW = 6,7 (KN/m);

e Hé s6 PPN tinh cho m6é men: mgM = 0,5;

e Heé sd PPN tinh cho luc cit: mgV = 0,5;

e Hé s6 PPN tinh cho d6 vong: mg = 0,5;

e Hé s6 cap dwong: k=1;

e DO vong cho phép cia hoat tai: L/800.
3.1.2. Vat lidu

e CGSt thép theo ASTM A615M [29]: f, = 420
(Mpa);

e Bé tong: f'c =30 (Mpa);
3.1.3. PBiéu kién khai thdc

e Hoat tai: HL-93;

e Mabi tredrng : Khu viee ven bién Viét Nam chira
tac nhan gay an mon lon Clorua.

Bang 1. Bang théng ké kich thuwédc dam.

Kich thwéc Ky hiéu S6 do (mm)
Chiéu cao ddm h 800
Bé rong swon dam b 200
Chiéu day ban canh d 180
Chiéu rong ban canh bf 2000
Chiéu cao phan vat canh bv 80
2000
?
&
(@
=
200,

Hinh 1. M3t cit ngang dam.

2000

800

200

Hinh 2. Mit cit ngang tinh toan.

3.2. Tinh todn b tri cét thép

3.2.1. Tinh mé men tinh todn ng vdi trang thdi gidi
han cwong do, tinh tai mdt cdt giiva nhip

e Dién tich cot thép cin thiét A la:

~ 0.85xaxb, x f.

A= (5)
f,
_ o003k
‘Asndn —-0.03.——.bf.h (6)
y
Trong dé:

e f, =420 (Mpa): Giéi han chdy ctia c6t thép;
e f/=30(Mpa): Cworng do chiu nén cta bé.
Két qua tinh toan:
As=3293,14 mm?
ASpin= 3428,57

3.2.2. Phwong dn bé tri cét thép trong dam

Bang 2. Phwong 4n bé tri cot thép ddm cau.

Phwong Du:o'ng As S6 As
. Kinh 5 hanh )
an thép (cm?)  than (cm?)
1 25 490,9 7 3436
2 28 615,44 6 3692,64
0 128
| ood

50 50 50 50

Hinh 3. B6 tri c6t thép trong dam cau.
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3.3. Tinh todn strc khdng con lai sau dn mon
3.3.1. Mdt dé dong dién
Dung mo6 hinh cda Liuw.Y (1996) [22] va cOng
thirc Weyers [30] dé tinh mat d6 dong dién an mon
an mon:
icorr = 0,926exp {7,98
+0,7771In(1,69C;)

3006 (7)
———— 0,000116R,

+ 2,24t"0’215}

Trong dé:
® icorr1a mat d6 dong dién an mon (pA/cm?);

e Ca la ham
Ca=1.8(Kg/m3);

lwvong clorua (kg/ms3), lay

e T la nhiét dd6 moi trweong (d6 K), 14y T=298,
nhiét d6 moi trwomg 25°C, D = 6 x 10712 m?/s;
Cs = 0.6%; d6 Aam moi treong H = 85%;

e tlathoi gian tir khéi dadu an mon (nam);
e R, la dién tré cia bé tong (€2).
Thay s0 ta c0: izor = 0,258 (LA/cm2)

Theo Liu.Y and Weyers (1998) [31] da thiétlap
mdi quan hé hoi quy gitra dién tré clia bé tong R,
va téng ham lwong Clorua d6i véi cac mau tiép xtic
tai hién trwong nhw sau:

R. = exp[8,03 —0,5491In(1 + 1,69C,))]  (8)

e (. tdng ham lwong clorua sé thay doi theo
thoi gian, C,; dwa trén dinh luat khuéch tan thi hai
cta Fick (coi néng doé clorua ban dau cia bé tong
1a 0) nhw sau:

c 1
C(c,t)= {CS (1—erf ﬁj}xmx 7. (9)

Trong dé:

e D Ia hé s6 khuéch tan clorua trong bé tong;

C, 1a ndng do clorua trén bé mit bé tong;

¢ 1a d6 sau cta lop bé tong bao vé;

t la thoi gian (t = t; + At);

¥, 1a khoi lwong riéng cia bé tong.

Theo Lopez [32] va cOng sw da nghién cttu cac
méi quan hé gilra dién tré clia bé tong va d6 4m
twong ddi ctia moi tredng (H) dwoc 1y bang 85%
dva trén cac két qua thuwc nghiém. Ho dwa ra moi
quan hé nhw sau:

R, =90,537.H~72>48{1

+ exp[5 —50(1 — H)]} (10)

Tai diéu kién cac vung bién Viét Nam, d6 am
dwoc danh gia la yéu t6 anh hwdng truwc tiép dén
qué trinh dn mon ciu kién BTCT, trong diéu kién
d6 4m cao tir 75% dén 85% téc do tham Ion Clorua
dién ra nhanh chdng, tac dong dén mirc do &n mon
c6t thép bén trong ciu kién BTCT [5,6,23].

Trén co s& cac phan tich trén dé6 4m moi truong
dwoc 1dy nhw sau: H = 85%.
Thay s6 vao (10) ta co:
Rc.=317,888(Q)
3.3.2. Strc khdng con lgi theo mirc dp dn mon
Khoi lwgng thép tiéu thu c6 lién quan dén do 1om
dong dién trong cac pin an mon dién hoéa. St dung

dinh luit Faraday mo6 ta mat mat khéi lwong thép
do an mon:

MICOTT' t

Myoss = ZF

(11)

Trong dé:

e M la sw mat trong lwong cot thép (g);

e M la khéi lwgng nguyén ti ctia ion Fe, M = 56
g/mol;

e zlahda triion, 1ay trung binh z=2.5;

e Flahang sd Faraday, F = 96.500 C/mol;

e tla thoi gian &n mon tinh bang gidy (s).

Mat d6 dong an mon icorr dwoc dinh nghia la
dong dién &n mon trén mdi don vi bé mit cot thép.
Néu chiéu dai don vi Lo = 1cm va dwong kinh thép
d c¢6 don vi la mm, mot m6i quan hé gita Ieorr (A)
Va icorr (LA/cm?) thu dwoc nhw sau:

d . _6
Ieorr = 1 X T Lcorr X 107° =

(12)
1077 ntdipopr
Vi ps=7.85g/cm3 va Lo=1cm:
a2
Mioss = % [(E) - rr%J Ps (13)
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Két hop (12) va (13) ta co: vOi: igorr = 0,258 (UA/cm2)
T d 2 Asl - Asi
— a2 = — (O
Mloss - m KE) Tn ] Ps p Asl (/O)
_M 107" ndicory ‘ (Trong d6: thoi gian t tinh bang don vi ndm) .
F Xe o o o
_ 56. 10577Tdicorr Két qua tinh toan dam T theo Tiéu chuan thiét

2596500 51236000t k& cauhién hanh tai Viét Nam - TCVN 11823-2017
dwoc théng ké thanh bang (xem bang 3).

v = \/(df ~ 9,352.10 3dicoprt )

Bang 3. Két qua tinh toan strc khdng udn con lai cia dam T.

t icorr Ca 1] I'n As a M:
(Nam)  (wA/cm)  (Kg/m* (%)  (mm)  (mm3)  (mm)  (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 367216 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 364927 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 358596 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 348336 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 341157 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 317733 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 icorr Ca 1] I'n As a M:
(Nam)  (pA/cm)  (Kg/m3 (%) (mm) (mm?) (mm) (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
Trén co s& cac két qua tinh toan dwoc thong ké Két qua:

tai bang 3, tac gia xy dung biéu d6 nham danh gia
truec quan va thé hién quan hé giita cic tham s6
trong qua trinh tinh toan va anh hwéng cia cac
tham s6 dén qua trinh cdt thép bi an mon béi moi
trwong an mon Clorua (xem hinh 4).

3700
3680 e
3660 R N
3640 .

3620 )

3600 Y
3580 :
3560 b

3540 .\-
3520 \!
3500
3480
3460
3440
3420
3400 —e—As
3380
3360
3340
3320
3300
3280
3260
3240
3220
0123

Tiét dién thép(mm)

4 56 78 91011121314151617181920212223242526

Thoi gian (nim)

Hinh 4. Biéu d6 quan hé dién tich cdt thép theo thoi
gian an mon.

Mot biéu d6 quan hé gitra m6é men khang udn
tinh todn, mé men khang u6n danh dinh theo mirc
dd an mon cling dwgc nghién ctru sinh xay dwng
nham thé hién ré hon anh hwéng clia mirc do dn
mon c6t thép dén sirc khang udn con lai cia dam
bi an mon dwéi tac dung cua tai trong khai thac
(xem hinh 5).

== Mr

870 \
012345678 910111213141516171819202122232425

Théi gian (ndm)

Hinh 5. Biéu d6 quan hé mé men udn theo thi gian dn
mon.

e Qua két qua tinh toan dam ciu BTCT mat cit
chtr T bi 4&n mon trong 35 nam, c6 thé thay: sau 05
nam dAu tiét dién cac thanh c6t thép bi an mon so
voi cot thép thiét ké la 1%; cung diéu kién méi
trwong va khai thac & nam th 10 mirc do an mon
c6t thép la 2,5% sau d6 nhanh chéng cham méc
5,1% nam th 16, 8% & nam th& 20, 11,8% & nam
th 25 va 25% & nam thir 35;

e Tiét dién cot thép bi an mon gia tang theo
thoi gian, theo két qua tinh todn khodng 8mm?2
thép bi hao mon trong 5 ndm dau, 5 nam tiép theo
lwong thép bi hao mon khoang 12mm?, sau dé
lwong c6t thép hao mon ting nhanh cham mirc
25mm? & nam thr 20, 35mm? & nam th 25 va
60mm?2 & nam th 35.

e (ot thép trong cau kién ddm céu bé téng cot
thép bi dan mon theo thoi gian lam mat mat tiét
dién thép chiu lwc, diéu ndy dan dén viéc suy giam
strc khdng uén ctia dam, strc khang uén suy giam ti
1é thudn véi qud trinh ddm bi 4n mon cu thé: giai
doan 5 nam dau sirc khang gidm khoang 1,1% so
vOi strc khang tinh todn thiét ké, sw suy gidm nay &
murc 2,5% & nam thr 10, 7,8% & nam thw 20, 12%
& nam thr 25 va 23,5% & nam thi 35.

Nhin xét, danh gia:

e K&t ciu dam BTCT bi dn mon khi lam viéc
trong moi treong chira nhiéu Ion Clorua, mirc do
an mon gia tang theo thoi gian khai thac, thoi gian
cdu kién lam viéc trong mdi tredng an mon cang
1au mirc d6 &n mon cang nghiém trong. Piéu nay c6
thé do san phdm dn mon giy ra hién twong treong
n& thé tich cot thép va giy nirt 1op bé tong bao vé
lam gia tang mirc d0 xam nhap lon Clorua, qua dé
thuc ddy qua trinh &n mon dién ra manh mé hon;

e (ot thép bi an mon theo thoi gian lam giam
tiét chiu lwc, dieu ndy dan dén sw suy giam sirc
khang uén chung cua két cdu dam BTCT.
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e Mot yéu td c6 thé dan dén su suy gidm sirc
khang u6n ctia ddm T - BTCT la do sw suy gidm sttc
dinh bam ctda vt liéu bé tong va cét thép, diéu nay
anh hwdng dén sw lam viéc chung cta bé tong va
c6t thép trong két cau.

4. M6 phong sd ddi sanh két qua giai tich

Mot m6 hinh phan t& hitu han (PTHH) trén nén
tang phin mém ATENA dwoc dé xuit dé md hinh
héa ddm T- BTCT gian don (néu trén). Két qua
dwoc so sanh v&i phwong phap gidi tich nham
danh gia phan tich &nh hwdng clia an mon cot thép
trong két cAdu dadm BTCT c6 xét dén yéu t6 tai trong
tac dung.

Trong cac phdn mém phén tich PTHH 4p dung
cho két cdu BTCT, v&i thu vién mé hinh vat liéu co
hoc dwoc phat trién chu yéu cho bé tong, phan
mém ATENA dwoc wa chudng hon c3a, dwoc st
dung nhiéu & cac don vi nghién ciru trén thé gidi
va dac biét dwoc s dung trong viéc nghién clru
rng x& cia két cdu BTCT. Cac két qua phan tich
ATENA thé hién do chinh xac cao. Do ATENA dwoc
thiét ké chuyén dung nén c6 nhiéu tinh nang ty
dong, giao dién than thién vé&i nguoi dung, cho
phép xay dwng mo6 hinh tinh va thwc hién phéan tich
nhanh két ciu twong ddi don gidn, khong phirc tap
nhw cdc phidn mém tinh toan khac. D€ mé6 phong
két cau, ATENA cho phép m6 phong 2 chiéu (bai
toan phang) hoic 3 chiéu (bai todn khong gian) va
hoan toan thich hop cho viéc danh gia anh hudng
ciia an mon cét thép trong két cidu dam BTCT cé
xét dén yéu to tai trong tac dung.

4.1. M6 hinh vdt liéu bé téng

Trong thw vién vat liéu cia phdn mém ATENA
c6 nhirng mo hinh vatliéu bé tong sau: Contructive
Model SBETA, Fracture-Plastic Constructive
Model, Von Mises Plasticity Model, Drucker-
Prager Plasticity Model, Microplane Material
Model. M6i mé hinh c¢6 nhirng wu diém cling nhw
han ché riéng. Trong tinh todn két ciu bé téng cot
thép no6i chung thi mé hinh vatliéu véi sw két hop
cda ly thuyét pha huy va ly thuyét déo (Fracture-
Plastic Constructive Model) té ra c6 nhiéu wu viét
hon ca.

Cac thong s6 vat liéu dé dang kiém soat va chat
lwgng phan tich vé co ban dap rng dwoc da s6 yéu
ciu ky thuat. Do vay, trong phén nay tip trung gidi

hinh Fracture-Plastic
Constructive Model. Bang dwéi diy tong két cac
quan hé nay va nhitng giad tri nay sé€ dwoc dung
trong cac tinh toan ctia ludn an nay khi st dung
phan mém ATENA.

thiéu mo vat liéu

Bang 4. Tham s0 vat liéu bé tong theo ATENA.

Tham s6 Cong thirc

Cuwong do nén lang tru (MPa) fc=-0,85fcu

Cwong do chiu kéo (MPa) fct =0,24f2/3cu

A N x Ec=(6000 -
M6 dun dan hoi tiép tuyén (MPa) 15,5fcu)vfeu
Hé s6 n& ngang d=0,2

Bién dang nén gi¢i han wd =-0,0005 mm

Kiéu hiéu t&rng giam kéo khi bé
tong bi nirt

1 - ham liiy thira,
phu thudc vao GF

Hé s6 suy giam cwong dd nén khi

A p c=0,8
bé tong nirt
U'ng sudt kéo suy giam ost=0
Hé s6 suy giam strc khang cit thay doi

tuyén tinh

GF =0,000025fct
MN/m

Dang ham kéo-nén
Nang lvong pha hay Gf

Hé s6 dinh hwéng bién dang cuc

bé Ymax = 1,5

Bang 5. Su bién thién ngiu nhién clia cac tham s& VL.

1 Hé s0 bién dong Ham phin bo

Cwong do nén fc 0,15 Lognormal
M6 dun dan hoi 0,10 Normal
Cwong do kéo fr 0,30 Lognormal
Néng 1 ha
hg;ipqug bha 0,30 Lognormal
Edfit material “30 Mondinear Cementitions 2° n3 i

Hatenial rame ﬁ_ Load

b &= "EX

Ba5 | Tensie | Compressive | Macelansous

Banstic modubs E : LITE4 [wPa)

Pomsor's raba u : 0200 [4

Terale strength f: | Le40E+00 [MPa)

Compressive strengih f; | -LB4GE401 [MPa]

Mmber: | 3 = o X

& Cancel

Hinh 6. Khai bdo ddc trung co hoc cla bé tong.
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4.2. Mé hinh vt liéu cét thép

Cot thép chiu lwc cé thé mo ta véi mé hinh vat
liéu tuyén tinh, phi tuyén tuy theo dinh nghia tir
nguwoi dung. Thong s6 dau vao la moé dun dan hoi,
gi¢i han chdy hodc dwong cong (ng suit - bién
dang ctda cot thép.

Sw giam khoi lwong cia thanh c6t thép bi an
mon duwgc md phdng bang cach gidm dién tich mat
cat.

Cac dac trung co hoc cta thép: Cot thép theo
ASTM A615M [28], véi fy = 420 (MPa). Khoi lwong
riéng cda thanh thépla 7,8 x 10-2 (MN/m3) va hé
s6 n& vi nhiétla 1,2 x 10-5 (1/K).

Edit material "Reinforcement” n.2

Material name
Title: [Eeinforcement]
Basic | miscelaneous |
| Type: [Bianear ~1
Elastic modulus E : 2.000E+05 [MPa]
By 420000  [vPa)
| rumber: [ 2 =) oK | (X) Cancel ‘

Hinh 7. Khai bdo ddc trung co hoc cia thép.
4.3. M6 hinh dinh bdm giita bé téng va cét thép

C6 nhiéu cach d€ mo hinh héa sy dinh bam gitra
bé tong va cot thép trong phin mém ATENA.
Thong thwong, c6 thé st dung cac dinh nghia san
co tlr tiéu chuidn Model Code 2010 [33], cling nhw
theo ludt dinh bam cta Bigaj (1999)[34]. Ngoai ra,
nguwoi dung cé thé ty dinh nghia métluit dinh bam
riéng, hodc dwong cong dinh bam (quan hé gitra do
trwot va ng sudt tiép) thu dwoc tir thwe nghiém
[35, 36].

4.4. M6 hinh héa hinh hoc két cdu

Phin mém ATENA cho phép mé phéng bé tong
va cOt thép véi cac phin tir riéng ré. D6i véi bé tong,
c6 thé str dung cac phan tr phang hoic phan ti
khoi, tuy theo dang chiu lyc cia két cdu. Néu két
cdu chiu lyc trong mat phang va c6 do day twong
d6i dong déu thi c6 thé sit dung mo hinh phang 2D
dé tang hiéu qua viéc tinh toan. Theo do, toc do
tinh toan sé nhanh hon. Pu diém ctia cich mé hinh
nay la nho vao lgi thé vé téc do tinh toan cho phép
mo ta chi tiét cac viing chiu lwc cla ciu kién.

M6 hinh phan t& hitru han (FE) did dwoc nhom
nghién cru xay dung bang cach sir dung phan
mém ATENA. Phéan tich thwc hién dwéi dang ba
chiéu, bang cach phan chia cac lwdi phian tir voi
kich thwéc 6 lwdi la 25 mm.

Ban thép

Hinh 8. Chia phan t lwéi ctia dAm chir T.

M6 hinh trén nén tdng phan mém ATENA dwoc
dé xuat dé mo hinh héa két cdu ddm BTCT - T gian
don, khi xét dén sy an mon c6t thép bén trong va
mdi quan hé cia ching doi véi kha nang chiu tai
ctia ddm BTCT Kkhi chiu &rng suat. V&i mé hinh nhw
vay, can quan tdm dén cac dac tinh vat liéu cua bé
tong va thép phu hop véi mau dam trong thuc
nghiém, c6 xét dén dnh hwdng cla dic tinh dinh
bam giira bé tong va c6t thép. M6 hinh danh gia két
ciu hw hong khi c6t thép trong ddm BTCT & trang
thai chay déo, cac c6t liéu c6 tinh dan hoi.

Hinh 9. M6 hinh ho6a c6t thép ctia ddm chir T.

4.5. Cdc bwérc thiét Idp tinh todn

Thiét 1ap cac budc gia tai:

T budc tai 1 dén bwde tai 8: tai tic dung la
chuyén vi thang dirng hwéng xudng dudi cua diém
dat luc, véi do 16n cho mdi bude tai 1a 100KN.

Gia tai dan dan tir 100KN dén 800KN cho dén
khi ddm bi pha hoai.
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Editing of solution parametersjﬂ
General I Line Search | Conditional break criteria |
Title: 25 Buod]
Solution method: INewtunRaDhson LI [¥ Line search
Optimize node numbers: |Sluan ﬂ
Update stiffness: |[Each iteration LI
stiffness type: |Tangent LJ
Iteration limit for one analysis step: 25
Displacement error tolerance: ,m ]
Residual error tolerance: 0.010000 [
Absolute residual error tolerance: [ o.010000 4
Energy error tolerance: 0.000100 [

Number: I 4 Cancel

Fl oK ‘

Hinh 10. C4c buéc thiét 14p tinh todn trén phin mém.

Trong mo phéng gia dinh rang dwong kinh cua
c6t thép giam 25% trén tiét dién 01 thanh c6
dwong kinh 1a 21 mm (D21) so véi trwong hop
dam c6 cot thép khong bi an mon cé dwong kinh la
28 mm(D28).

4.6. Két qud phdn tich bang moé phdng s6

Bieu do quan hé strc khang uon va chuyenvi

L= -]
o 2 o o
S =2 S o

Luc khang udn(KN.m)
—- W &
(=] (=] (=] f=]
(=] (=] [=] f=]

=1

0 0.002 0,004 0,006 0.008 0.01

Chuyén vi (m)

Dam bi an mon 25%

Hinh 11. Biéu d6 quan hé sitc khang u6n va chuyén vi
theo mé phéng soé.
Theo két quad mé phong s6 thwce hién trén phan
mém ATENA thi lwc khang uén cwc han dat 755,7
KN.m tai thoi diém pha hoai.

Nham so sanh, kiém tra su twong dong vé (rng
Xt cia ddm cau bi an mon dworc thwe hién trén mé
phéng s6 v&i phwong phap gidi tich da danh gia
trén dam BTCT c6 c6t thép chu bi an mon tai mirc
25%, mot biéu d6 quan hé sic khiang uén va
chuyén vi cta ca hai treong hop dwoc xdy dung
nhuw sau:

800

=3 -
o o
S o

w
=}
S

Luc khkangs ubn (KN.m)
- N W &
(=] (=] o (=]
S &8 3 3

=)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
C]m_\"e:n vi (m)

mb phéng giai tich

Hinh 12. Biéu d6 quan hé lwc khang uén va chuyén vi
theo mé phéng s6 va gidi tich tai mirc &n mon 25%.

Nhin xét, danh gia:

e V& mat truc quan c6 thé thay dwong cong luc
- chuyén vi cia 02 phwong phép: giai tich va PTHH
la rat twong dong, diéu nay c6 thé phan anh tinh
déi sanh vé két qua la dang tin ciy;

e K&t qua tinh toan theo phwong phap giai tich
ta thiy lwc khang uén cuc dai dat gia tri 741,81
(KN.m), gia tri nay theo phwong phap PTHH la:
755,7 (KN.m), chénh léch 13,89 KN.m twong
dwong 1,87%; luwgng sai khac nay l1a chidp nhan
dwoc; nguyén nhan cé sw sai khac c6 thé 1a do
trong qua trinh thiét 14p mo hinh tinh toan gitra 02
phwong phap cé s sai khac nhat dinh.

5. Két luan, kién nghi

Qua phén tich danh gia tac gia c6 mot so két
luan nhw sau:

e An mon c6t thép trong két cdu BTCT 1a mot
trong nhiéu nguyén nhén lam suy gidm cwong do
khang uén cta két cdu BTCT, qua trinh suy giam
strc khang udn nay phét trién va cé quan hé mat
thiét v&i qua trinh an mon cot thép trong dam
BTCT;

e (Ot thép bi an mon sé sinh ra cac sdn phadm
dn mon (gi thép), san phdm gi c6 tinh trwong n&
thé tich giy ra &rng suat kéo trong bé tong bao vé
va gay nitt, tach, v bé tong bao vé;

e Swsuy giam strc dinh bdm gitra bé tong va cot
thép do hinh thanh gi c6t thép cé thé 1a nguyén
nhén lam gidm strc khang u6n ctia dim bé tdng cot
thép.
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Han ché cta nghién ciru:

e Nghién ctru con nhiéu han ché trong viéc da
dang khiu d6 dam tinh toan, da dang gia tri cac
tham s anh hwéng dén qua trinh dn mon cét thép,
thiéu danh gia anh hwdng ctia an mon dén lwc dinh
bam ctia bé tdng va cdt thép trong két cdu BTCT.

Kién nghi:

e (Can thiét xem xét cu thé hon vé vai tro cua
cac tham sé: cwong do bé tong, d6 4m, nhiét do,
ham lwgng Clorua bé mat, chiéu day l&p bé tong
bao vé ... dén mirc d6 dn mon cot thép trong ciu
kién dam bé tong cot thép & nhirng nghién ctru tiép
theo;

e Danh gid dnh hwdng ciia an mon cot thép dén
strc dinh bam gitra bé tong va c6t thép.

Pong gop caa cac tac gia trong bai bao

Vo Van Nam*: Phwong phap, tinh toan, phan
tich, tiép nhan tai trg, viét - ban thao gbc, chinh
stra - ban thao, phan hdi y kién phan bién; Nguyén
Trong Tam: Bién soan dit liéu, phan tich dir liéu,
tiép nhan tai tro; Nguyén Pirc Trinh: Bién soan
dir liéu, phan tich dir liéu, tiép nhin tai tro;

Tuyén bd khong xung ddt l¢ii ich va cam két ban
quyén

Cac tac gid tuyén bo vé sy khéng xuit hién
nhirng xung dot tiém 4n tir nghién ciru nay, va cam
két bai bao chwa tirng dwgc cong bé trude day.
Chia sé dir liéu theo yéu cau

Dit liéu sé dwoc cung cip theo yéu cau.
Loi cdm on

Coéng trinh 1a sdn phdm thudc dé tai khoa hoc
cip co s& c6 ma sé: KH2407 dwoc tai tro boi
Truwong Pai hoc Giao thong van tai Thanh pho HO
Chi Minh (UTH). Nhém tac gia xin gi 101 cdm on
chan thanh dén don vi tai tro tai chinh cho cong
trinh nghién ctru.
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