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TÓM TẢT: Những năm gần đây, sự phát triển của 
một phương pháp mới để thiết kế độ bền của kết 
cấu bê tông (KCBT), đó là phương pháp dựa trên xác 
suất. Phương pháp này có tính đến sự phân tán của 
các tham số và xác suất sự cố là một hàm của thời 
gian. Do đó, nó phù hợp với thực tế hơn, cho phép 
các nhà thiết kế tối ưu hóa trong việc thiết kế tuổi thọ 
sử dụng (T ) của KCBT. Bài báo trình bày ảnh hưởng 
của các loại bê tông tính năng cao (HPC) và các điểu 
kiện phơi nhiễm khác nhau đến xác suất sự cố ăn 
mòn cốt thép (Pf) của KCBT ở môi trường biển. Kết 
quả nghiên cứu cho thấy rằng, Tsd của KCBT được cải 
thiện đáng kể khi sử dụng HPC. Đồng thời, Tsd của 
KCBT phụ thuộc đáng kể vào khoảng cách từ KCBT 
đến mép nước biển, khoảng cách này càng lớn thì Tsd 
của KCBT càng lớn. Ngoài ra, chiều dày lớp bê tông 
bảo vệ cũng ảnh hưởng đáng kể đến Tsd của KCBT, 
với Tsd thiết kế nhất định, chiều dày lớp bê tông bảo 
vệ giảm đáng kể khi sử dụng bê tông 7SFOFA (7% 
muội silic) và 5SF15FA (5% muội silic, 15% tro bay) 
so với bê tông đối chứng OSFOFA.

TỪ KHÓA: Bê tông tính năng cao, độ bền, kết cấu bê 
tông cốt thép, xác suất sự cố ăn mòn, tuổi thọ sử dụng.

ABSTRACT: In recent years, a new method to design 
the durability of concrete structures (KCBT) has been 
developed based on probability. This method takes 
into account the dispersion of parameters and the 
failure probability as a function of time. It is therefore 
more suitable to practical conditions, allowing the 
designers to optimize the design of the service life 
(T ) of KCBT. This paper presents the effect of high- 
performance concretes (HPC) and different exposure 
conditions on the reinforcement corrosion failure 
probability (Pf) of KCBT in the marine environment. 
The study results showed that the Tsd of KCBT was 
significantly improved when using HPC. The Tsd 
of KCBT shows the significant dependence on the 
distance from KCBT to the edge of the sea, the larger 
this distance is, the longer the Tsd of KCBT. In addition, 

the thickness of concrete cover also significantly 
affects the T . of KCBT, with a certain design T ., the 
thickness of concrete cover is significantly reduced 
in case of using concrete types 7SF0FA (7% silica 
fume) and 5SF15FA (5% silica fume, 15% fly ash) 
compared to the control concrete OSFOFA.

KEYWORDS: High performance concrete, durability, 
reinforced concrete structures, probability of corrosion 
failure, service life.

1.ĐẶTVẤNĐỂ
Ăn mòn cốt thép trong KCBTIà nguyên nhân chính dẫn 

đến sự suy giảm Tsd của KCBT ở môi trường biển [1, 2], Ằn 
mòn bắt đẩu khi nồng độ ion clorua trên bể mặt cốt thép 
đạt đến ngưỡng gây ăn mòn CCr, ăn mòn nhanh chóng làm 
mất tiết diện của cốt thép. Các sản phẩm ăn mòn tích tụ 
trên giao diện BTCT có thể giãn nở thể tích từ 3 - 6 lần [3] 
gây mất liên kết, phá vỡ bê tông, làm giảm khả năng chịu 
tải vàTsdcủa KCBT.

Hầu hết các mô hình dự báo Tsd của KCBT ở môi trường 
biển được tính toán theo phương pháp xác định, tức là Tsd 
của KCBT được xác định là một giá trị duy nhất dẫn đến biên 
độ sai số lớn [4], Trong những năm gần đây, sự phát triển 
của một phương pháp mới để thiết kế độ bển của KCBT dựa 
trên xác suất [4-7] có xét đến sự phân tán của các tham số 
đầu vào,Tsd của KCBT được xác định trong một phạm vi xác 
suất sự cố nhất định, cho phép các nhà thiết kế tối ưu hóa 
Tsd và các chủ đẩu tư quản lý rủi ro của KCBT tốt hơn. Ngoài 
việc phục vụ để thiết kế Tsd cho các KCBT mới xây dựng, 
phương pháp này còn có giá trị để đánh giá Tsd còn lại của 
các KCBT cũ ở môi trường biển khi nồng độ clorua bể mặt 
cốt thép chưa đạt đến ngưỡng CCr.Tuy nhiên, phương pháp 
này thường gặp khó khăn trong việc thu thập các dữ liệu về 
giá trị trung bình, độ lệch chuẩn và hàm phân phối thống 
kê của các tham số, vì các dữ liệu này trong thực tế thường 
bị hạn chế và không có sẵn [4],

Bài báo trình bày ảnh hưởng của các loại HPC và các điều 
kiện phơi nhiễm khác nhau đến xác suất sự cố ăn mòn (Pf) của
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KCBT ở môi trường biển, qua đó cũng xác định chiều dày của 
lớp bê tông bảo vệ (x) để đảm bảoTd thiết kế của KCBT.

2. THÀNH PHẤN VÀ CÁC CHỈ TIÊU cơ, LÝ CỦA CÁC 
LOẠI BÊ TÔNG TÍNH NÀNG CAO

Thành phần, cường độ nén và hệ số khuếch tán clorua 
ở 28 ngày (R DJ của các loại HPC được thể hiện trong 
Bảng 2.1 [8],

Bảng 2.1. Thành phẩn, cường độ nén và hệ số khuếch tán clorua 
ở 28 ngày của các loại HPC [8]

Ghi chú: XM: xi măng; N: nước; FA: tro bay; SF: muội silic; CKD: chất kết dính; 
IC: cát; Đ: đá dăm; N/CKD: ti lệ nước - chất kết dính; SD: phụ gia siêu dẻo,

Loại 
bê tong

XM 
(kg)

N 
(kg)

FA 
(kg)

SF 
(kg)

CKD 
(kg)

c 
(kg)

Đ 
(kg)

N/CKD
SD 

(kg)
0SF0FA 475 142,5 0 0 475 674 1167 0,30 10,45

7SF0FA 441,75 142,5 0 33,25 475 663 1167 030 10,93

5SF15FA 380 142,5 71,25 23,75 475 654 1167 0,30 9,98

iy»(MPa) D,a (mm2/năm)

OSFOFA 64 176,92

7SF0FA 69 59,29
5SF15FA — 46,67

3. THIẾT KẼ Độ BÉN CỦA KÉT CẤU BÊ TÔNG DựA 
TRÊN XÁC SUẤT

Phương pháp thiết kế độ bền của KCBT dựa trên xác 
suất được mô tả chi tiết trong [4], có thể tóm tắt như sau:

Sự thâm nhập clorua vào bê tông được mô hình hóa 
bằng phương trình:

C(x,t) = C5 l-erf
X 

ự4D(t)t (1)

Trong đó: C(x, t) - Nồng độ clorua ở chiều sâu X (mm) 
tính từ bể mặt bê tông sau thời gian tiếp xúc t (năm), (% 
khối lượng bê tông); Cs- Nồng độ clorua bể mặt của bê 
tông (% khối lượng bê tong); D(t) - Hệ số khuếch tán clorua 
ở thời điểm t (mmVnărn); erf - Hàm sai số.

D(t) là tham số phụ thuộc vào thời gian như sau:

D(t) = D28.kcu.ken.kco| -21 j khít<25 năm (2a)

D(t) = D28.kcu.ken.kco 1-^-1 khit>25năm (2b)

Trong đó: D28(mm2/năm) - Hệ số khuếch tán clorua ở 28 
ngày; m - Hệ số suy giảm khuếch tán clorua theo thời gian; ken 
- Hệ số xét đến điều kiện phơi nhiễm; kcu - Hệ số xét đến điểu 
kiện bảo dưỡng; kcũ - Hệ số xét đến chất lượng của bê tông khi 
thi công ngoài hiện trường so với trong phòng thí nghiệm.

Trạng thái giới hạn khả năng phục vụ của KCBT được xem 
xét là khi C(x, t) > CCr, phương trình trạng thái giới hạn là:

C(x,t) > CCr hay g = C(x,t) - CCr > 0 (3)
Xác suất Sự cố ăn mòn Pf được tính như sau:
Pf = P[C(x,t) - CCr s 0] (4)
Pf phải nhỏ hơn trị số xác suất sự cố ăn mòn mục tiêu 

Pmt nào đó, phương trình (4) trở thành:
m Pf=P[C(x,t)-CJ<Pmt (5)

Giá trị của Pf thường rất nhỏ nên người ta thường biểu 
thị nó dưới dạng chì số độ tin cậy p và được xác định theo 
công thức: Pf = Ố(-P) (6)

Với 0 là hàm phân phối chuẩn.
Mô hình Fib [7] qui định Pmt = 101 (P = 1,3) và Pmt = 10'4- 

1 o 6 (P = 3,7-4,4) tương ứng với trạng thái giới hạn khởi đầu 
ăn mòn và trạng thái giới hạn cuối cùng (sụp đổ công trình) 
tùy theo cấp độ tin cậy. Tiêu chuẩn châu Âu [9] qui định Pmt 
= 0,067 (P = 1,50) và Pmt = 10'4 (P = 3,72) tương ứng với trạng 
thái giới hạn khởi đấu an mòn và cuối cùng.

Pf thu được từ mô phỏng Monte Carlo được tính theo 
công thức:

(7)

Trong đó: N - Tổng số lần mô phỏng; l[g(r_, s)] - Hàm chỉ 
thị cho biết số lần lặp dẫn đến Pf (trường hợp C(x, t) > CCr).

Nóng độ clorua bề mặt bê tông Cstăng dần theo thời 
gian tùy thuộc vào điểu kiện phơi nhiễm được thể hiện 
trong Bảng 3.1 [10].

Bảng 3.1. Nồng độ clorua tại bề mặt của KCBT ở vùng thủy triều 
và khí quyển biển [10]

Thời gian tiếp xúc 
(năm) 10 20 30 40 50

Khoảng cách từ 
mép nước biển (m) Cs (% khối lượng bê tông)

Vùng thủy triều 0,971 1,233 1,391 1,504 1,592
Trên bờ sát mép 
nước biển 0,299 0,389 0,453 0,506 0,551

Trên bờ cách mép 
nước biển 100 m 0,135 0,176 0,205 0,239 0,249

C5có thể được biểu diễn theo qui luật hàm mũ [11,12] 
bằng cách sửdụng phương pháp hổi qui nhưsau:

- Vùng thủy triều (TTR), R2 = 0,996:
cs(t) = 0,483 .t°'308 (8)
- Vùng khí quyển trên bờ sát mép nước biển (KQ0), R2 

= 1,0:Cs(t) = 0,125.t°'380 (9)
- Vùng khí quyển trên bờ cách mép nước biển 100 m 

(KQ100), R2 = 0,995: Cs(t) = 0,055.t0392 (10)
Để có được kết qua đáng tin cậy, số lần lặp khi thực hiện mô 

phỏng Monte Carlo theo công thức (7) cẩn phải đủ lớn. ở đây 
sử dụng 50.000 lẩn lặp cho tất cả các phân tích và xét ở trạng 
thái giới hạn khởi đầu ăn mòn tương ứng với Pmt = 1 o1 (P = 1,3).

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
4.1. Các thông số đầu vào
Trong nghiên cứu này, các tham số D28, m, Cs, CCr và X 

được xem là các biến ngẫu nhiên có dạng phân bố chuẩn 
N(p, o), với p là giá trị trung bình và ơ là độ lệch chuẩn, các 
thông số khác là tất định. Độ lệch chuẩn được giả định là 
15% giá trị trung bình cho tất cả các tham số ngẫu nhiên. 
Các thông số đầu vào được thể hiện trong Bảng 4.1.

Bảng 4.1. Các thông số đầu vào để phân tích độ bền của KCBT

Các thông số Trường hợp cơ sở N(p, ơ) Phạm vi thay đổi Tham khảo

0SF0FA
D,s (mm2/năm) (176,92, 26,54) - [8]

m N(0,23,0,0345) - [13]
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Các thông số Trường hợp cư sở N(p, ơ) Phạm vi thay đổi Tham khảo

7SF0FA
D28 (mmVnărn) (59,29,9,89) - [8]

m N(0,25, 0,0375) - [13]

5SF15FA
D,„ (mmVnărn) (46,67, 7,0) - [8]

m N(0,40,0,06) - [13]

c= 0,4% CKD ~ 0,075 % bê tông N(0,075, 0,01125) [10]

cs(%)

TTR N(0,483, 0,0725).t0308 -

[10]KQO N (0,125, 0,0188).t°'380 -

KQ100 N(0,055,0,0083).t0,392 -

ken

VùngTTR 0,92 -

[6]Vùng KQ 0,68 -

krii 1,0 -

krn 1,15 - [4]
X (mm) N(70,10,5) 20-100 [10,14]
t (năm) 50; 100 - [10,14]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Thòi gian (năm)

4.2. Ảnh hưởng của loại bê tông
Ảnh hưởng của loại bê tông đến Pf của KCBT ở các điều 

kiện phơi nhiễm khác nhau được thể hiện trong các Hình 
4.1,4 2 và 4.3.
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Hình 4.2: Ảnh hưởng của loại bê tông đến Pf của KCBT 
ở vùng KQO (x = 70 mm)

Hình 4.1: Ảnh hướng của loại bê tông đến Pícủa KCBT 
ở vùng TTR (x = 70 mm)

Thời gian (năm)

Hình 4.3: Ảnh hưởng của loại bê tông đến Pf của KCBT 
ờ vùng KQ1OO (x = 70 mm)

ở vùng TTR, Cs rất lớn nên Tsd của KCBT là thấp nhất. 
Hình 4.1 cho thấy Pf tăng nhanh theo thời gian, Tsd đạt 
khoảng 5,26 và 64 năm tương ứng bê tông OSFOFA, 7SF0FA 
và 5SF15FA.VỚi bê tông 7SF0FA và 5SF15FA,Tsdtăng khoảng 
5,2 và 12,8 lần so với bê tông OSFOFA.

Ở vùng KQO, Cs đã giảm nhưng vẫn có giá trị khá lớn, 
pf có xu hướng tương tự như vùng TTR nhưng Tsd lớn hơn 
(Hình 4.2). Tsd đạt khoảng 21, 56 và 127 năm tương ứng với 
bê tông OSFOFA, 7SFOFA và 5SF15FA. Với bê tông 7SF0FA 
và 5SF15FA, Tsd tăng khoảng 2,7 và 6,0 lần so với bê tông 
0SF0FA.

Ở vùng KQ100, Cs đã giảm nhiều nên Tsd đã tăng lên 
đáng kể (Hình 4.3). Tsd đạt khoảng 38, 88 và 190 năm tương 
ứng với bê tòng OSFOFA, 7SF0FA và 5SF15FA. Với bê tông 
7SF0FA và 5SF15FA, Tsd tàng khoảng 2,3 và 5,0 lần so với bê 
tông OSFOFA.

Các bê tông 7SF0FA và 5SF15FA cóTsdcao gấp nhiều lần 
so với bê tông OSFOFA do chúng có hệ số D28 thấp và hệ số 
m cao. Khi so sánh giữa bê tông 7SF0FA và 5SF15FA, thấy 
rằng D28 chênh lệch không đáng kể nhưng Tsd chênh lệch 
khá lớn, điểu này là do hệ số m5SF15FA = 0,40 lớn hơn đáng kể 
so với m7SF0FA = 0,25. Hệ sổ m la mọt trong những tham số 
ảnh hưởng lớn nhất đến Pf [4,15-18],
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KCBT càng gần mép nước biển thì Cscàng lớn nên Tsd 
càng thấp. Cs càng lớn càng làm tăng chếnh lệch nồng đọ 
clorua giữa bể mặt và phần bên trong bê tông dẫn đến sự 
thâm nhập clorua vào bê tông càng mạnh và ăn mòn bắt 
đầu sớm hơn [4],

Hình 4.4: Ảnh huởng của điểu kiện phơi nhiễm đến Tsđ của KCBT

Tsd của KCBT ở các điểu kiện phơi nhiễm khác nhau 
được thể hiện trên Hình 4.4, Tsd tăng gần như tuyến tính từ 
vùng TTR đến KQ100. Với bê tông OSFOFA, T d đạt lần lượt là 
5,21 và 38 năm; với bê tông 7SF0FA,Tdđạt lan lượt là 26,56 
và 88 năm; với bê tông 5SF15FA,Tsdđạt lần lượt là 64,127 và 
190 năm tương ứng với vùng TTR, KQ0 và KQ100.

4.3. Ảnh hưởng của điều kiện phơi nhiễm và chiều 
dày lớp bê tông bảo vệ

Ảnh hưởng của điểu kiện phơi nhiễm và chiểu dày lớp 
bê tông bảo vệ (x) đến Pf được thể hiện trên Hình 4.5 đến 
Hình 4.7.

b) - Tsd = 100 năm
Hình 4.6: Ảnh huỏng của X đến Pf của KCBT ở vùng KQO

Chiều dày lớp bê tông bảo vệ X (mm) 

a)-Tsd = 50 năm

b)-Tírj = 1OO năm
Hình 4.5: Ảnh huỏng của X đến Pt của KCBT ở vùng TTR

Chiêu dày lớp bê tông bào vệ X (tnm)

b) - Tsd = 100 năm
Hình 4.7: Ảnh huởng của X đến Pf của KCBT ở vùng KQ100
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Ở vùng TTR, Hình 4.5a cho thấy sử dụng bê tông 0SF0FA 
■ = 100 mm. ĐểT . = max ■ sd

lăm, cẩn phải sử dụng bê tông 7SF0FA và 5SF15FA với 
n lượt là 100 và 61 mm. Hình 4.5b cho thấy sử dụng bê 
g 7SF0FA không thể đạtTsd= 100 năm, cần phải sử dụng 
tông 5SF15FA đểTsd = 100 năm với X = 90 mm.
Ở vùng KQO, sử dụng bê tông OSFOFA thì Tsd < 50 năm 

(Hình 4.6.a). Để Tsd = 50 năm, cần phải sử dụng bê tông 
7SF 0FA và 5SF15FA với X lần lượt là 65 và 39 mm. ĐểTsd = 
100 năm (Hình 4.6b) cẩn phải sử dụng bê tông 7SF0FA và

khóng thể đạtT, = 50 năm mặc dù X, 
50 
X lể 
tôr|< 
bê

và 
đạt 
tôr

với

5SF15FA với X lần lượt là 100 và 60 mm tương ứng.
ở vùng KQ100, đểTd = 50 năm (Hình 4.7a), cấn X lấn lượt 

là í 5,47 và 28 mm tương ứng với bê tông OSFOFA, 7SF0FA 
5SF15FA. Hình 4.7b cho thấy bê tông 0SF0FA không thể 
Tsd = 100 năm, đểTd = 100 năm cẩn phải sử dụng bê 
g 7SF0FA và 5SF15FA với X lần lượt là 76 và 46 mm.
Kết quả trên cho thấy vùng TTR là nguy hiểm nhất đối 

KCBT vì choTsdthâ'p nhất. Ở vùng KQ, KCBT càng sát mực 
nước biển thì Tsdcàng thấp. Chiểu dày lớp bê tông bảo vệ 
ảnh hưởng rất lớn đến Pp X càng lớn thì Pf càng nhỏ, kết quả 
này tương đồng với các nghiên cứu [4,16-19].

tro 
the < 
hệ

nh I 
thì

tín

5. KẾT LUẬN
Một số kết luận được rút ra từ nghiên cứu này như sau: 
- Bê tông tính năng cao cải thiện đáng kể Tsd của KCBT, 

I ig đó KCBT sửdụng bê tông 5SF15FA choTsd lớn nhất, tiếp 
o là bê tông 7SF0FA, kết quả này là do các bê tông này có 
số D28thâ'p và hệ số m lớn hơn so với bê tông 0SF0FA.
- Tsd của KCBT phụ thuộc rất lớn vào điều kiện phơi 

ễm, khoảng cách từ KCBT đến mép nước biển càng xa 
Tsd càng lớn. Tsd của KCBT sử dụng bê tông 7SF0FA và 

5SF15FA đạt trên 100 năm tương ứng với vùngTTR và KQ0; 
khi sử dụng bê tông 0FS0FA thì Tsd chỉ đạt trên 50 năm với 
vùng KQ100.

- Khi xây dựng các KCBT ở môi trường biển, đặc biệt là ở 
vùng thủy triều và sát mép nước biển nên sử dụng bê tông 

1 năng cao để nâng cao tuổi thọ sử dụng của công trình.
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