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Tóm tắt: Bài báo này trình bày về hiện tượng suy 

giảm chất lượng bê tông theo thời gian. Việc nghiên 

cứu, đánh giá sự suy giảm này là cần thiết và quan 

trọng, nhằm phục vụ công tác xác định khả năng chịu 

lực của kết cấu cũng như dự báo tuổi thọ công trình. 

Chất lượng bê tông biến đổi theo thời gian chịu tác 

động của nhiều yếu tố: chất lượng ban đầu, điều kiện 

môi trường xung quanh (nhiệt độ, độ ẩm), sự xâm 

nhập của ion Cl⁻, CO₂, quá trình cacbonat hóa, điều 

kiện khu vực,... Những yếu tố này khiến việc kiểm 

soát hay nghiên cứu sự suy giảm chất lượng bê tông 

trở thành một vấn đề phức tạp. Chính vì vậy, vấn đề 

này đã sớm thu hút sự quan tâm của nhiều nhà khoa 

học, với nhiều mô hình đã được xây dựng, chẳng hạn 

như: mô hình tuyến tính (Linear degradation model), 

mô hình suy giảm do ăn mòn cốt thép (Corrosion-

induced degradation models), mô hình dựa trên xác 

suất (Probabilistic degradation models), các mô hình 

theo tiêu chuẩn Eurocode và FIB Model Code, mô 

hình tích hợp cơ học – hóa học – môi trường 

(Mechanistic-based models),... Mỗi mô hình đều có 

những ưu điểm, hạn chế riêng cũng như phạm vi và 

điều kiện áp dụng cụ thể. Tuy nhiên, để áp dụng một 

mô hình cụ thể nào đó trong điều kiện Việt Nam nhằm 

đánh giá chất lượng bê tông thì cần có các nghiên 

cứu nghiêm túc. Mục đích nghiên cứu là hướng đến 

đánh giá và đề xuất mô hình phù hợp điều kiện Việt 

Nam. 

Từ khóa: Bê tông, sự suy giảm, tuổi thọ, ăn mòn, 

môi trường xung quanh. 

Abstract: This paper presents the phenomenon of 

time-dependent concrete deterioration. The 

investigation and assessment of this degradation are 

considered necessary and important for determining 

the structural load-bearing capacity and predicting 

the service life of structures. The quality of concrete 

depends on time is influenced by various factors, 

including initial material quality, surrounding 

environmental conditions (temperature, humidity), 

the ingress of Cl⁻ ions and CO₂, the carbonation 

process, and regional conditions. Due to these 

factors, the control and study of concrete quality 

degradation are regarded as complex tasks. 

Therefore, this issue has been given early attention 

by many researchers, and various models have been 

developed, such as the Linear Degradation Model, 

Corrosion-Induced Degradation Models, Probabilistic 

Degradation Models, Eurocode and FIB Model Code-

based models, and Mechanistic-Based Models 

integrating mechanical, chemical, and environmental 

factors. Each of these models is characterized by its 

advantages, limitations, and specific scope and 

conditions of application. However, in order for any 

specific model to be applied under Vietnamese 

conditions for the purpose of concrete quality 

assessment, rigorous studies are required. This 

study aims to evaluate and propose a modified model 

suitable for specific conditions in Vietnam. 

Keyword: Concrete, degradation, Corrosion, 

service life, Ambient conditions 

1. Tổng quan nghiên cứu

Bê tông cốt thép là phổ biến trong xây dựng hiện

đại nhờ vào khả năng chịu lực kết hợp giữa bê tông 

và thép; nó tồn tại bền vững với môi trường tự nhiên 

tốt hơn so với các vật liệu khác; thi công dễ dàng, giá 

thành hợp lý. Tuy nhiên, độ bền của kết cấu bê tông 

cốt thép chịu ảnh hưởng rất lớn bởi quá trình ăn mòn 

được bắt nguồn từ môi trường bên ngoài, đây là một 

hiện tượng phức tạp, từ sự xâm nhập của các tác 

nhân xâm thực như ion clorua, CO₂, độ ẩm và oxy. 

Đây là một trong những nguyên nhân chính gây nên 
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suy giảm chất lượng bê tông cốt thép, đặc biệt công 

trình thuộc những vùng có môi trường khắc nghiệt 

như khu vực ven biển, vùng ô nhiễm công nghiệp, 

hay khí hậu nhiệt đới ẩm như tại Việt Nam. Điều kiện 

khí hậu biển Việt Nam mang tính chất nhiệt đới ẩm 

gió mùa, tương đối ổn định với nhiệt độ trung bình 

khoảng 23°C. Độ mặn của nước biển ở vùng ven 

biển Việt Nam thường dao động từ 20‰ đến 35‰ 

(phần nghìn), tùy thuộc vào vị trí và mùa. Ven biển 

có thể thấp hơn 20‰ do ảnh hưởng của nước ngọt 

từ sông, trong khi vùng biển khơi có thể cao hơn, dao 

động từ 32‰ đến 35‰. 

Bê tông là vật liệu nhân tạo, nó được kết hợp 

giữa đá, cát và chất kết dính xi măng theo một tỷ lệ 

xác định. Điều này được hiểu là một phần chất lượng 

bê tông phụ thuộc vào chất kết dính. Nói cụ thể hơn 

là lực kết dính giữa đá, cát do xi măng tạo ra ảnh 

hưởng đến chất lượng bê tông. Chất lượng bê tông 

theo thời gian sẽ giảm do nhiều yếu tố, đặc biệt yếu 

tố môi trường có chứa các ion clorua, axít. Chính các 

ion này làm suy giảm lực liên kết bên trong bê tông, 

suy giảm chất lượng xi măng. 

Cốt thép trong bê tông thường được bảo vệ bởi 

môi trường kiềm cao của bê tông (pH ~12.5–13.5), 

tạo thành một lớp màng thụ động trên bề mặt thép. 

Tuy nhiên, khi các tác nhân như ion clorua (từ nước 

biển, muối khử băng, môi trường ven biển) hoặc khí 

CO₂ (carbonat hóa) xâm nhập vào bê tông và phá vỡ 

lớp màng bảo vệ này, phản ứng oxy hóa – khử bắt 

đầu xảy ra. Kết quả là hình thành các sản phẩm ăn 

mòn có thể giãn nở gấp 2–6 lần thể tích thép ban 

đầu, gây nứt và bong tróc bê tông, từ đó thúc đẩy sự 

xâm nhập thêm của các tác nhân gây hại, tạo nên 

một chu trình ăn mòn tăng tốc. 

Quá trình ăn mòn không chỉ làm suy giảm tiết 

diện của cốt thép chịu lực mà còn gây nứt dọc, giảm 

độ bám dính giữa bê tông và thép, dẫn đến giảm khả 

năng chịu tải, độ cứng và độ dẻo của kết cấu. Các 

nghiên cứu đã chỉ ra rằng, chỉ cần mất khoảng 10% 

tiết diện cốt thép do ăn mòn có thể làm giảm tới 30–

40% khả năng chịu uốn của dầm bê tông cốt thép [1]. 

Tình trạng này không chỉ ảnh hưởng đến tuổi thọ mà 

còn làm tăng chi phí bảo trì, sửa chữa và thậm chí 

gây mất an toàn trong khai thác công trình. 

Nghiên cứu về hiện tượng suy giảm chất lượng 

Bê tông cốt thép xuất hiện khá sớm.  Để kéo dài tuổi 

thọ công trình, duy trì khả năng chịu lực kết cấu bê 

tông cốt thép, chính vì vậy đã có nhiều nghiên cứu, 

nhiều công trình nghiên cứu đã được thực hiện. 

Martin Mottl và cộng sự đã nghiên cứu thực 

nghiệm đánh giá tác động của lớp phủ tinh thể lên bề 

mặt để tăng kết cấu khả năng chống xâm nhập Cl⁻ 

trong bê tông đã bị cacbonat hóa. Kết quả cho thấy 

khả năng giảm ion Cl⁻ lên đến 68% dưới bề mặt 

ngoài của công trình sau 180 ngày [1]. Giống như kết 

quả của nghiên cứu này thì các công trình nghiên 

cứu [2-9] cũng đã cho kết quả tương tự.  

K Li, Y Zhang, S Wang, J Zeng với nghiên cứu: 

Impact of carbonation on the chloride diffusivity in 

concrete: experiment, analysis and application [10]. 

K Li, Y Zhang đã phân tích ảnh hưởng của cacbonat 

hóa bề mặt lên tốc độ khuếch tán Cl⁻, áp dụng cả vào 

thiết kế công trình ven biển với tuổi thọ lên đến 150 

năm. Nghiên cứu đã phân tích cơ chế cacbonat hóa 

làm tăng tốc độ khuếch tán Cl⁻, ảnh hưởng trực tiếp 

đến tuổi thọ công trình. Nghiên cứu đã kết hợp thí 

nghiệm, mô hình hóa và áp dụng cho thiết kế công 

trình thực tế, thích hợp cho nghiên cứu thiết kế công 

trình biển. Kết luận của nghiên cứu này đã cho có độ 

tin cậy cao vì có tính toán so sánh với dữ liệu thực 

tế, và tìm thấy ở một số nghiên cứu [9, 11-15]. Ở 

nghiên cứu này các giả định vẫn mang tính lý tưởng, 

chưa xét điều kiện vi khí hậu đặc thù. 

Nghiên cứu “Effects of Carbonation and Chloride 

Ingress on the Durability of Concrete Structures” của 

R Folić và cộng sự đã tổng quan kết quả từ thử 

nghiệm thực địa và phòng thí nghiệm về ảnh hưởng 

của cacbonat hóa và xâm nhập Cl⁻ đến tuổi thọ công 

trình [11]. Bên cạnh đó một số nghiên cứu tương tự 

đã mô tả kèm mô hình thiết kế theo chuẩn Eurocode 

mới nhất. 

Một nghiên cứu về “Effects of environment 

contaminated with chlooride and sunfate on RC 

columns” của nhóm tác giả: Phan Đình Quốc và cộng 

sự đã khảo sát đánh giá thực tế chất lượng một số 

công trình bê tông cốt thép nhiễm Clorua ở Miền 

Trung, Việt Nam[16]. Kết quả đã cho thấy công trình 

đã bị nhiễm Clorua, bị suy giảm chất lượng. Nhận xét 

này cũng tương tự như nhiều công trình nghiên cứu 

[2-5, 9, 14, 17-20].
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a) Khảo sát bằng súng bật nẩy 

 

 
b) Khảo sát bằng máy dò thép 

 

 
c) Khảo sát bằng máy siêu âm 

Hình 1. Một số hình ảnh về khảo sát công trình BTCT được lấy nghiên cứu[16] 

 

Nhóm nghiên cứu [16] đã thực hiện khảo sát 

cường độ bê tông của 5 công trình Bê tông cốt thép 

trên địa bàn Thành phố Vinh (cũ) và huyện Nghi Lộc 

(cũ), Nghệ An, cách biển khoảng 10km (Hình 1). Kết 

quả khảo sát thể hiện ở Bảng 3 - Kết quả cường độ 

bê tông của 5 công trình BTCT tại khu vực vùng trung 

du (thành phố Vinh, Nghi Lộc). Nghiên cứu này đã 

nói về sự suy giảm khả năng chịu lực của cột bê tông 

cốt thép khi cốt thép bị ăn mòn trong môi trường ô 

nhiễm clorua và sunfat tại các vùng ven biển Việt 

Nam, cụ thể cho thấy: sự suy giảm chất lượng cột bê 

tông cốt thép khi cốt thép bị ăn mòn phụ thuộc vào 

các vị trí khác nhau dọc theo cùng một cấu kiện kết 

cấu theo phương thẳng đứng (khoảng cách và vị trí 

so với mực nước tiếp xúc). Hơn nữa, một số đề xuất 

trước đây về dự báo sự suy giảm chất lượng công 

trình (RC) theo thời gian khi cốt thép bị ăn mòn chỉ 

gần đúng với các mặt cắt ở các khu vực ít tiếp xúc 

với nước biển (Vùng II). Đối với các khu vực thường 

xuyên ngập trong nước (Vùng I) và các khu vực 

không tiếp xúc với nước tại đỉnh cột (Vùng III), kết 

quả cho thấy sự khác biệt rõ ràng. 

2. Các mô hình về suy giảm chất lượng bê tông 

Nhiều mô hình đã được đề xuất để dự báo sự 

suy giảm chất lượng bê tông, bê tông cốt thép. Các 

mô hình được kể đến là: Mô hình tuyến tính (Linear 

degradation model); Mô hình logarit hoặc phi tuyến; 

Mô hình Tuutti; Mô hình dựa trên xác suất; Mô hình 

theo chuẩn Eurocode & FIB Model Code; Mô hình cơ 

học – hóa học – môi trường tích hợp; Alonso et al; 

Vu và Stewart,… Mỗi một mô hình có ưu điểm, 

nhược điểm riêng, điều này thể hiện phạm vị ứng 

dụng khác nhau theo điều kiện cụ thể. 

2.1 Mô hình tuyến tính (Linear degradation mode)  

 Mô hình tuyến tính được phát triển từ các nghiên 

cứu của Bazant & Panula, năm 1979 [4]. Mô hình này 

với giả thiết rằng cường độ hoặc độ bền bê tông giảm 

dần theo thời gian một cách tuyến tính. 

Biểu thức:  

𝐷(𝑡)=𝐷0−𝛼𝑡         (1) 

trong đó: 

D(t) là chất lượng/cường độ tại thời điểm 𝑡; 

𝐷0 là chất lượng ban đầu; 

α là tốc độ suy giảm theo thời gian, [MPa/năm]. 

2.2 Mô hình logarit hoặc phi tuyến 

Mô hình phi tuyến thường sử dụng để phản ánh 

tốc độ suy giảm chậm dần theo thời gian. Mô hình 

này thường được ứng dụng dự đoán suy giảm 

cường độ chịu nén bê tông trong các kết cấu thường 

xuyên bị khô – ẩm luân phiên.  

Mô hình phi tuyến có 2 dạng[4, 21]: 

🔸 Dạng 1: Mô hình mũ (Exponential) 

𝐷(𝑡)=𝐷0⋅𝑒−𝛽𝑡    (2) 

Phù hợp với trường hợp suy giảm nhanh ban đầu 

rồi chậm dần (như bê tông bị rỗ mặt ban đầu). 

🔸 Dạng 2: Logarit 

D(t)=D0 −αln(t+1)          (3) 

Phản ánh sự ổn định dần theo thời gian, chẳng 

hạn quá trình khô co sau khi bê tông đóng rắn. 

2.3 Mô hình Tuutti 

Xuất phát từ nghiên cứu kinh điển của Tuutti 

(1982) [1, 14, 18] về ăn mòn cốt thép. Mô hình này 
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được sử dụng rộng rãi trong các công cụ dự báo tuổi 

thọ như Life-365. 

Mô hình này chia suy giảm thành 2 giai đoạn: 

- Giai đoạn khởi phát (initiation): ion Cl⁻ thâm 

nhập đến cốt thép; 

- Giai đoạn lan truyền (propagation): ăn mòn làm 

bê tông nứt và suy giảm. 

Mô hình Tuutti được dùng để mô tả tuổi thọ kết 

cấu bê tông trong môi trường biển. 

2.4 Mô hình dựa trên xác suất [17, 22, 23] 

Các mô hình dự báo suy giảm theo cách đã xác 

định thì thường chỉ cho 1 giá trị duy nhất, chẳng hạn: 

hệ số khuếch tán Cl⁻, hàm suy giảm fₚ(t)). Tuy nhiên 

thực tế các tham số này dao động rất lớn do yếu tố 

vật liệu, môi trường, quy trình thi công… 

Chính vì vậy dẫn đến nhiều nhà nghiên cứu từ 

thập niên 1960–1980 đã bắt đầu dùng mô hình xác 

suất để tính toán suy giảm với phân bố xác suất, thay 

vì chỉ 1 giá trị. Tiên phong trong ý tưởng này là T. F. 

Fwa (1980), sau đó được mở rộng bởi M. DuraCrete 

Project (1996–2001, EU). Điều này nhằm phát triển 

mô hình xác suất cho khuếch tán Cl⁻ trong tiêu chuẩn 

FIB Model Code. 

Chẳng hạn một hàm khuếch tán Cl⁻ dựa trên xác 
suất là: 

𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑠(1 − 𝑒𝑟𝑓(
𝑥

2√𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡
))         (4) 

trong đó: 

Cs là nồng độ Cl⁻ bề mặt (biến ngẫu nhiên); 

Deff là hệ số khuếch tán hiệu dụng (biến ngẫu 

nhiên); 

x là độ sâu; 

t là thời gian; 

erf là hàm sai số. 

Các tham số Deff ,Cs độ dày lớp bảo vệ, độ rỗng 

bê tông... được gán theo phân bố xác suất (thường 

là dạng Normal, Log-normal). 

2.5 Mô hình theo chuẩn Eurocode & FIB – 

Carbonation [11, 12, 18, 19, 24] 

Mô hình này mô tả sự xâm nhập CO₂, ảnh hưởng 

đến lớp bảo vệ cốt thép. 

Biểu thức: 

𝑥(𝑡) = 𝑘. √𝑡           (5) 

trong đó: 

x(t) là độ sâu carbon hóa tại thời điểm t; 

k là hằng số phụ thuộc môi trường, chất lượng 

bê tông. 

Khi x(t)≥ chiều dày lớp bảo vệ cốt thép thì cốt 

thép sẽ bắt đầu bị ăn mòn. 

2.6 Mô hình Empirical Strength Decay [2, 5, 6, 25] 

Mô hình Empirical Strength Decay đã được hình 

thành từ các nghiên cứu thực nghiệm và được tổng 

hợp từ những năm 1960–1980 khi các nhà nghiên 

cứu bắt đầu quan tâm đến hiện tượng bê tông giảm 

chất lượng trong điều kiện môi trường khắc nghiệt. 

Dạng công thức thực nghiệm phổ biến như mô hình 

suy giảm cường độ theo thời gian dựa trên quan sát 

thực tế từ các công trình bê tông lâu năm. Mô hình 

được ứng dụng rộng rãi trong các hướng dẫn về 

công tác bảo trì, kiểm định kết cấu, chẳng hạn như 

ACI 201.2R, fib Model Code for Service Life Design 

(Bulletin 34, 2006) hay các nghiên cứu của Bazant & 

Panula (1979) về dự đoán độ bền. Mô hình này 

thường được dùng để dự báo về tính nhanh mức suy 

giảm cường độ bê tông do tác động của cacbonat 

hóa, ăn mòn cốt thép, hoặc môi trường xâm thực, 

phục vụ tính toán gia cố, kiểm định và dự báo tuổi thọ 

còn lại của công trình. Tuy đây không phải là mô hình 

lý thuyết hoàn chỉnh, nhưng nó được coi là một công 

cụ thực tiễn hữu ích, đặc biệt trong giai đoạn khảo 

sát hiện trạng và lập kế hoạch kiểm định, duy tu, sửa 

chữa các kết cấu bê tông cốt thép lâu năm. 

Đây là một mô hình thực nghiệm với biểu thức là: 

𝑓𝑐(𝑡) =  𝑓𝑐28 . (1 − 𝛼. log (1 +
𝑡

𝑡0
)) 

 (6) 

trong đó: 

fc(t) là cường độ bê tông tại thời điểm t (năm); 

fc28 là cường độ nén tại 28 ngày; 

α là hệ số suy giảm (phụ thuộc môi trường và loại 

bê tông); 

t0 là mốc thời gian bắt đầu suy giảm (thường là 1 

năm). 

3. Đánh giá mô hình suy giảm chất lượng bê tông  

Theo [16], kết quả khảo sát được đối với 5 công 

trình bê tông cốt thép ven biển, cách biển trong vòng 

10km, tại khu vực thành phố Vinh (cũ), huyện Nghi 

Lộc (cũ) của tỉnh Nghệ An, tiến hành đánh giá mô 

hình về suy giảm chất lượng công trình bê tông cốt 

thép (Bảng 1).
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Bảng 1. Số liệu cường độ bê tông khảo sát được của 5 công trình BTCT 

Thời gian  
(năm) 

Mô hình tuyến tính 
(MPa) 

Mô hình hàm mũ 
(MPa) 

FIB Model Code – 
Carbonation (mm) 

Empirical Strength 
 Decay (MPa) 

0 40 40 0 40.00 

1 39.50 38.82 4.00 39.60 

2 39.00 37.67 5.66 39.39 

3 38.50 36.56 6.93 39.23 

4 38.00 35.48 8.00 39.08 

5 37.50 34.43 8.94 38.95 

6 37.00 33.41 9.80 38.83 

7 36.50 32.42 10.58 38.71 

8 36.00 31.47 11.31 38.61 

9 35.50 30.54 12.00 38.51 

10 35.00 29.63 12.65 38.41 

11 34.50 28.76 13.27 38.31 

12 34.00 27.91 13.86 38.22 

13 33.50 27.08 14.42 38.14 

14 33.00 26.28 14.97 38.05 

15 32.50 25.51 15.49 37.97 

16 32.00 24.75 16.00 37.89 

17 31.50 24.02 16.49 37.81 

18 31.00 23.31 16.97 37.73 

19 30.50 22.62 17.44 37.66 

20 30.00 21.95 17.89 37.59 

 

 
 

a) Biểu đồ suy giảm cường độ bê tông b) Biểu đồ suy giảm tính cacbonat bê tông 
(mm), mô hình cacbonation 

Hình 2. Biểu đồ thể hiện sự suy giảm chất lượng bê tông 
 

Hình 2 là hình ảnh về sự suy giảm chất lượng 

bê tông bằng các mô hình khác nhau. Hình 2a thể 

hiện suy giảm về cường độ theo thời gian, Hình 2b 

thể hiện suy giảm thông qua mức độ về độ dày bê 

tông bị cacbonation theo thời gian. Hai yếu tố là 

cường độ và mức độ cacbonation đều cho thấy 

chất lượng bê tông bị suy giảm theo thời gian. Trên 

Hình 2 (a,b), mỗi một mô hình đã thể hiện tốc độ 

suy giảm, độ nhanh, chậm tại các giai đoạn khác 

nhau tùy thuộc mô hình. 

Qua kết quả và biểu đồ trên đây ta có thể nhận 

xét các mô hình trên như sau (Bảng 2):
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Bảng 2. Đánh giá so sánh các mô hình suy giảm BTCT do ăn mòn 

Mô hình Đặc điểm chính Tốc độ suy giảm 

Tuyến tính Đều đặn theo thời gian Ổn định 

Hàm mũ Nhanh lúc đầu, chậm dần Cao ban đầu 

Empirical Chậm lúc đầu, tăng dần Tăng dần 

Mô hình carbonation (FIB code) Ban đầu tăng nhanh, chậm dần về sau Cao ban đầu 

 

4. Khảo sát, đánh giá thực trạng công trình BTCT  

Thực hiện đánh giá các mô hình ăn mòn kết cấu 

Bê tông cốt thép dựa trên một khảo sát đã được thực 

hiện ở thực tế với 5 cột BTCT, tương ứng với 5 công 

trình khác nhau ở ven biển Miền trung Việt Nam [16]. 

Mức độ suy giảm về cường độ đã khảo sát được là 

nghiêm trọng. Đây là điều phản ánh phản ứng thực 

tế cho nhiều công trình tương tự. 

Trích dẫn kết quả cường độ bê tông (Bảng 3) 

khảo sát được đối với 5 công trình bê tông cốt thép 

lấy từ nghiên cứu [16]. Kết quả cường độ có được từ 

việc khảo sát bằng phương pháp sử dụng Súng bật 

nẩy và thiết bị Siêu âm bê tông.
 

Bảng 3. Kết quả cường độ bê tông của 5 công trình BTCT tại khu vực vùng trung du (thành phố Vinh, Nghi Lộc) 

TT 
Thiết 
 kế 

Cột 1 Cột 2 Cột 3 Cột 4 Cột 5 

Ai  - 
Vùng  

III 
Vùng 

II 
Vùng 

I 
Vùng  

III 
Vùng 

II 
Vùng 

I 
Vùng  

III 
Vùng 

II 
Vùng 

I 
Vùng  

III 
Vùng 

II 
Vùng 

I 
Vùng  

III 
Vùng 

II 
Vùng 

I 

yf  300 - - - - - - - - - - - - - - - 

'

cf  35 32.0 28.8 26.4 30.1 27.8 25.0 30.0 27.1 24.3 31.7 28.8 24.9 31.8 27.5 25.8 

 c 30 28 24 20 28 27 24 28 27 23 28 26 22 27 27 22 

 d 20 20 19 18 19.8 19.7 18.6 20 19.2 18.3 19.9 19.5 18.6 19.6 19.7 18.4 

Ab 300 296 288 280 296 294 288 296 294 286 296 292 284 294 294 284 

TT 
Thiết 
 kế 

Cột 1 Cột 2 Cột 3 Cột 4 Cột 5 

Ai - 
Vùng  

III 
Vùng 

II 
Vùng 

I 
Vùng  

III 
Vùng 

II 
Vùng 

I 
Vùng  

III 
Vùng 

II 
Vùng 

I 
Vùng  

III 
Vùng 

II 
Vùng 

I 
Vùng  

III 
Vùng 

II 
Vùng 

I 

yf  300 - - - - - - - - - - - - - - - 

'

cf  35 30.2 27.9 25.8 30.2 28.5 25.7 29.7 28.0 24.8 30.9 28.6 25.0 31.7 27.4 24.8 

 c 30 28 26 22 28 26 23 27 27 23 29 26 24 28 25 24 

 d 20 19.6 18.7 18.3 19.8 18.8 18.3 19.7 19 18.4 19.7 19.4 18.2 19.7 19.4 18.4 

Ac 300 296 292 284 296 292 286 294 294 286 298 292 288 296 290 288 

 

Chú thích: Ai là tiết diện khảo sát; yf (MPa) là 

cường độ chịu kéo của thép; 
'

cf  (MPa) là cường độ 

chịu nén của bê tông; c (mm) là chiều dày lớp bảo 

vệ; d (mm) là đường kính cốt thép; Ac (mm2) là diện 

tích tiết diện khảo sát. Vùng I – vùng ngập nước; 

vùng II – vùng sóng đánh; vùng III – khô. 

Dựa vào kết quả bảng 1, áp dụng các mô hình tuyến 

tính, hàm mũ đánh giá các hệ số ăn mòn (Bảng 4).

 

Bảng 4. Hệ số ăn mòn của mô hình tuyến tính, hàm mũ 

Cấu kiện Cột 
Cường độ (nén),  

20 năm MPa 
Cường độ ban đầu 

(MPa) 
Tuyến tính  Hàm mũ 

Cột 1 26.4 
35.0 

0.43 1.326 0.014 

Cột 2 25.0 0.50 1.400 0.017 

Cột 3 24.3 
30.0 

0.29 1.235 0.011 

Cột 4 24.9 0.26 1.205 0.009 

Cột 5 25.8 35.0 0.46 1.357 0.015 
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Cấu kiện Cột 
Cường độ (nén),  

20 năm MPa 
Cường độ ban đầu 

(MPa) 
Tuyến tính  Hàm mũ 

Cột 6 25.8 0.46 1.357 0.015 

Cột 7 25.7 
32.0 

0.32 1.245 0.011 

Cột 8 24.8 0.36 1.290 0.013 

Cột 9 25.0 
32.0 

0.35 1.280 0.012 

Cột 10 24.8 0.36 1.290 0.013 

 

Theo Bảng 4, tính được giá trị trung bình các hệ 

số ăn mòn:  Từ giá trị này, dựa 

vào khuyến cáo và cung cấp số liệu của tiêu chuẩn 

FIB Model Code 2010, EN 206:2013 với các giá trị 

này thì sẽ phù hợp tương ứng với những công trình 

vùng trung du, ẩm ướt, môi trường có tính ổn định. 

Nhận định này cũng phù hợp với nhận xét của một 

số nghiên cứu [6, 10-12, 14, 20-22, 26-31]. 

5. Kết luận 

Việt Nam có điều kiện khí hậu khá đa đạng: vùng 

đồng bằng, trung du, vùng ven biển, vùng nhà máy, 

các khu công nghiệp sản xuất hóa chất, điều này ảnh 

hưởng nhiều đến kinh tế xã hội [16, 32-34]. Điều này 

dẫn tới mỗi vùng khác nhau thì có đặc điểm ăn mòn 

công trình xây dựng sẽ khác nhau. 

- Mô hình tuyến tính đơn giản, dễ dùng, thuận 

tiện trong đánh giá sơ bộ (Bảng 1, Hình 2). Trong môi 

trường có sự biến động lớn, tính chất ăn mòn thay 

đổi, mô hình tuyến tính cho kết quả với độ chính xác 

chưa cao; 

- Mô hình phi tuyến phản ánh tính phù hợp đối 

với môi trường ăn mòn có tính thay đổi, dễ dùng, có 

độ chính xác tốt (Bảng 1, 4 và Hình 2); 

- Mô hình carbonation (FIB code), Empirical khó 

dùng và phức tạp hơn, phụ thuộc nhiều vào số liệu 

khảo sát thực địa về chất lượng công trình có tuổi đời 

lớn. Số lượng khảo sát càng lớn, với tuổi thọ công 

trình đủ lớn thì sẽ cho độ chính xác cao. 

Lời cám ơn: 

Bài báo này được Bộ Giáo dục và Đào tạo Việt 

Nam hỗ trợ theo đề tài mã số B2024–TDV–06. 
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