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Tóm tắt

Bài báo này trình bày quá trình xây dựng mô hình phần tử hữu hạn (PTHH) cho khung bê tông cốt thép (BTCT) một tầng,

một nhịp có cốt thép dọc bị ăn mòn. Khung BTCT chịu tải trọng đứng không đổi và tải trọng ngang tăng dần. Tác động của

ăn mòn cốt thép được xét đến thông qua sự suy giảm tiết diện thanh thép, suy giảm cường độ chảy dẻo của thép, suy giảm

cường độ chịu nén của lớp bê tông bảo vệ và suy giảm bám dính giữa cốt thép và bê tông. Mô hình PTHH được kiểm chứng

bằng kết quả thí nghiệm của Liu và cộng sự. Kết quả so sánh cho thấy mô hình dự báo tương đối chính xác quan hệ giữa tải

trọng ngang – độ chuyển vị ngang, và vị trí phá hoại của khung. Trên cơ sở đó, nghiên cứu mở rộng khảo sát một số thông

số ảnh hưởng, bao gồm: cường độ chịu nén bê tông, hàm lượng cốt thép dọc của cột, hàm lượng cốt thép dọc của dầm và tỷ

số nén đến ứng xử của khung.

Từ khoá: ăn mòn cốt thép; khung bê tông cốt thép; phần tử hữu hạn; bám dính - độ trượt; tải trọng ngang.

PARAMETRIC ANALYSIS ON THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF CORRODED REINFORCED

CONCRETE FRAME SUBJECTED TO LATERAL LOADING USING FINITE ELEMENT METHOD

Abstract

This paper presents the development of a finite element (FE) model of a single-story, single-bay reinforced concrete (RC)

frame with corroded longitudinal reinforcement. The RC frame is subjected to a constant vertical load and a static lateral

load. The effects of reinforcement corrosion are taken into account through the reduction of steel cross-sectional area, the

degradation of steel yield strength, the loss of compressive strength in the concrete cover, and the deterioration of the

bond behavior between steel and concrete. The FE model is validated against the experimental results reported by Liu et

al., showing that it can reasonably predict both the lateral load–displacement response and the failure pattern of the frame.

Based on this validation, the study is extended to investigate the influence of the parameters, including compressive strength

of concrete, longitudinal reinforcement ratio of column and beam, and vertical load ratio on the behavior of the frame.

Keywords: corroded reinforcement; RC frame; finite element method; bond-slip; lateral load.
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1. Đặt vấn đề

Kết cấu khung bê tông cốt thép (BTCT) là một trong những giải pháp kết cấu được sử dụng phổ

biến trong các công trình dân dụng và công nghiệp. Theo thời gian, kết cấu khung BTCT có thể bị

suy giảm khả năng làm việc so với ban đầu do chịu tác động đồng thời từ nhiều yếu tố khác nhau như:

tác động cơ học, môi trường và hóa học [1]. Trong các công trình xây dựng ở vùng ven biển, nguyên

nhân chủ yếu gây ra sự suy giảm này là do không khí chứa hàm lượng clorua cao, gây ăn mòn cốt

thép. Hiện tượng ăn mòn cốt thép trong kết cấu BTCT đã gây tổn thất đáng kể đến ngân sách ở nhiều

quốc gia trên thế giới [2–4]. Do đó, việc đánh giá mức độ ảnh hưởng của ăn mòn cốt thép đến ứng xử

của khung BTCT nhằm đưa ra các giải pháp phù hợp và kịp thời là hết sức cần thiết.

Cơ chế ăn mòn trong cốt thép BTCT bắt đầu bằng quá trình xâm nhập của CO2 làm giảm môi

trường kiềm trong bê tông, phá hủy lớp màng bảo vệ thụ động. Sau đó, sự xâm nhập của ion Cl– qua

lớp màng đã bị phá vỡ sẽ gây ra hiện tượng ăn mòn cốt thép [5–7]. Ăn mòn cốt thép trong bê tông gây

ra ba tác động bất lợi chính cho kết cấu BTCT, bao gồm:
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(i) Suy giảm diện tích và tính chất cơ học của cốt thép [8, 9];

(ii) Suy giảm cường độ bê tông do sự tăng thể tích bên trong gây ứng suất kéo cục bộ [10–12];

(iii) Suy giảm cường độ bám dính giữa cốt thép và bê tông, làm giảm khả năng truyền lực [13, 14].

Một số nghiên cứu hiện có chủ yếu tập trung làm rõ cơ chế và nguyên nhân ăn mòn cốt thép trong

bê tông, từ đó xây dựng các mô hình dự báo mức độ ăn mòn dựa trên các thông số ảnh hưởng [15–17].

Một số nghiên cứu khác đi sâu phân tích ảnh hưởng của ăn mòn đến ứng xử làm việc của các cấu kiện

BTCT như dầm, cột, sàn [12, 18–20]. Kết quả cho thấy ăn mòn làm giảm đáng kể khả năng chịu lực,

độ dẻo và khả năng tiêu tán năng lượng của cấu kiện. Ứng xử làm việc của khung BTCT phụ thuộc

vào sự phối hợp giữa cột và dầm, do đó có tính chất phức tạp hơn từng cấu kiện riêng lẻ.

Một số ít nghiên cứu đã được thực hiện nhằm đánh giá ảnh hưởng của ăn mòn đến khả năng làm

việc của khung BTCT [21–23]. Trên thực tế, khi BTCT bị ăn mòn, tất cả các loại cốt thép đều có thể

bị ảnh hưởng. Tuy nhiên, mức độ ảnh hưởng của cốt thép dọc và cốt thép ngang đến khả năng chịu

tải ngang là khác nhau. Liu và cs. [21] đã tiến hành nghiên cứu thực nghiệm ứng xử động của khung

BTCT có cốt thép dọc bị ăn mòn, với mức độ ăn mòn từ 0% đến 20,1%, nhằm đánh giá ảnh hưởng

đến ứng xử động của khung. Kết quả cho thấy, khi cốt thép dọc bị ăn mòn ở mức 6,27% đến 20,1%,

khả năng chịu lực của khung giảm từ 10% đến 31,4% so với mẫu khung không bị ăn mòn. Như vậy,

ăn mòn cốt thép dọc ảnh hưởng đáng kể đến sự làm việc của khung BTCT.

Ngoài mức độ ăn mòn cốt thép dọc, việc định lượng ảnh hưởng ăn mòn tương quan với các thông

số khác như: cường độ bê tông, hàm lượng cốt thép trong cột và dầm,… cần được nghiên cứu để bổ

sung thông tin về ảnh hưởng của ăn mòn trong khung BTCT.

Bên cạnh các nghiên cứu thực nghiệm, phương pháp mô phỏng số cũng được áp dụng để nghiên

cứu ứng xử của kết cấu BTCT theo các kịch bản ăn mòn [6, 24–26]. Trong nghiên cứu này, một mô

hình phi tuyến khung BTCT bị ăn mòn được xây dựng dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH)

bằng phần mềm ANSYS APDL [27]. Mô hình được kiểm chứng độ tin cậy bằng kết quả thí nghiệm

của Liu và cs. [21]. Sau đó, tiến hành khảo sát ảnh hưởng của các thông số, bao gồm: cường độ chịu

nén của bê tông từ 20 MPa đến 50 MPa, hàm lượng cốt thép dọc trong cột (từ 1,09% đến 3,65%), hàm

lượng cốt thép dọc trong dầm (từ 1,21% đến 2,71%), và tỷ số nén dọc (từ 0,1 đến 0,4).

2. Tóm tắt thí nghiệm sử dụng kiểm chứng mô hình PTHH

Trong bài báo này, các kết quả nghiên cứu của Liu và cs. [21] được sử dụng để so sánh với mô

hình phần tử hữu hạn nhằm đánh giá độ tin cậy của mô hình PTHH. Bốn khung BTCT bị ăn mòn cốt

thép dọc ở các mức độ khác nhau và một khung BTCT không bị ăn mòn (mẫu đối chứng) được sử

dụng để kiểm chứng mô hình. Mẫu khung BTCT có khoảng cách giữa hai trục của cột là 2250 mm;

chiều cao từ chân cột đến trục dầm là 1700 mm. Tiết diện cột và dầm lần lượt là mm, và mm. Cấu

tạo cốt thép trong cột gồm 6 thanh thép dọc đường kính∅12 mm, và cốt đai∅6 mm với khoảng cách

50 mm tại hai đầu cột và 75 mm ở giữa cột. Dầm được bố trí 4 thanh cốt thép dọc ∅14 mm. Cột và
dầm được đổ bê tông toàn khối với khối đế cứng, mô phỏng liên kết ngàm tại chân cột. Vật liệu bê

tông dùng cho các mẫu khung thí nghiệm có cường độ nén mẫu trụ là 38,9 MPa, mô đun đàn hồi là

33.200 MPa. Cốt thép ∅14 có giới hạn chảy và giới hạn bền lần lượt là 426 MPa và 590 MPa. Cốt

thép ∅12 có giới hạn chảy là 405 MPa và giới hạn bền là 591 MPa. Cốt đai ∅8 có giới hạn chảy và
giới hạn bền tương ứng là 335 MPa và 511 MPa. Hình 1 trình bày chi tiết kích thước, dụng cụ thí

nghiệm và cấu tạo cốt thép của các mẫu khung. Phương pháp ăn mòn điện hóa được sử dụng để tạo

ra sự ăn mòn trong cốt thép dọc; các cốt đai được bảo vệ để tránh hiện tượng ăn mòn. Cường độ dòng

điện sử dụng trong thí nghiệm là 0,2 mA/cm2. Các mẫu F5-1, F7.5-1, F10-1 và F15-1 được áp dụng

ăn mòn điện hóa với mức độ ăn mòn thiết kế lần lượt là 5%, 7,5%, 10% và 15%; trong khi đó, mẫu

F0-1 không bị ăn mòn và được sử dụng làm mẫu đối chứng.

16



Long, T. N., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Khung được cố định vào sàn phòng thí nghiệm bằng hệ bu lông neo khối đế vào các đường ray

trên sàn. Tải trọng đứng tác dụng lên đỉnh cột được tạo bởi hai kích thủy lực bố trí tại hai đầu cột, gắn

với khung thép phản lực phía trên, tạo ra lực nén 135 kN (tương ứng 10% khả năng chịu lực thiết kế

của cột) tại mỗi đỉnh cột. Tải trọng ngang là tải trọng lặp đảo chiều, được tạo ra từ một kích hành trình

lớn kết hợp với hệ khung thép truyền động, đặt tại trục của dầm khung. Ba cảm biến đo chuyển vị

điện tử (LVDT-1, LVDT-2, LVDT-3 – Linear Variable Displacement Transducer) được bố trí tại trục

dầm để xác định chuyển vị ngang. Các cảm biến điện trở (strain gauge) được gắn trên các thanh cốt

thép nhằm đo biến dạng của thép trong suốt quá trình thí nghiệm, tương ứng với từng mức tải trọng

tác dụng.

Hình 1. Sơ đồ thí nghiệm và cấu tạo thép khung của Liu và cs. [21]

Tình trạng ăn mòn của các mẫu thí nghiệm [21] sau quá trình ăn mòn điện hóa được trình bày

trong, ký hiệu cột 1 là cột bên trái và cột 2 là cột bên phải.

Bảng 1. Mức độ ăn mòn của các mẫu thí nghiệm

Tên mẫu
Mức độ ăn mòn

thiết kế (%)

Mức độ ăn mòn thực

tế của dầm (%)

Mức độ ăn mòn thực

tế của cột 1 (%)

Mức độ ăn mòn thực

tế của cột 2 (%)

F5-1 5 6,77 4,9 6,92

F7.5-1 7,5 8,61 9,81 8,99

F10-1 10 12,15 18,12 8,05

F15-1 15 18,32 21,55 21,04

Kết quả thí nghiệm bao gồm quan hệ giữa tải trọng và chuyển vị ngang tại đỉnh cột, cùng với dạng

phá hoại của các mẫu, được sử dụng để kiểm chứng mô hình phần tử hữu hạn (PTHH), sẽ được trình

bày trong mục kiểm chứng mô hình PTHH.

3. Mô hình phần tử hữu hạn khung BTCT bị ăn mòn

3.1. Giới thiệu chung

Trong nghiên cứu này, mô hình 3D khung BTCT được xây dựng trong phần mềm ANSYS APDL

để khảo sát ảnh hưởng của sự ăn mòn cốt thép dọc đến khả năng làm việc của khung. Mô hình số được

xây dựng và kiểm chứng độ tin cậy dựa trên nghiên cứu thực nghiệm của Liu và cs. [21].
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Hình 2. Mô hình phần tử hữu hạn của mẫu thí nghiệm của Liu và cs. [21]

Trong phần mềm ANSYS, bê tông được mô phỏng bằng phần tử khối SOLID65, phần bê tông

khối đế được mô hình bằng phần tử khối SOLID185 và sử dụng mô hình vật liệu đàn hồi. Trong khi

đó, cốt thép dọc và cốt thép đai được mô hình hóa bằng phần tử BEAM188. Ứng xử bám dính giữa

cốt thép và bê tông mô hình hóa bằng phần tử liên kết COMBIN39 [27]. Kích thước lưới phần tử lớn

nhất được thiết lập trong mô hình là 50 mm. Tải trọng đứng tác dụng lên hai đỉnh cột được mô hình

bằng áp lực tác dụng lên bản thép phân tải được đặt trên đỉnh cột ngay từ ban đầu. Sau đó, tải trọng

ngang được gia tải bằng phương pháp kiểm soát chuyển vị với mỗi bước tải là 7 mm. Hình 2 trình bày

các mô hình vật liệu và mô hình PTHH của mẫu khung BTCT thí nghiệm trong nghiên cứu của Liu

và cs. [21].

3.2. Mô hình vật liệu bê tông

Trong ANSYS, mô hình bê tông được định nghĩa thông qua các thông số đầu vào gồm: mô đun

đàn hồi, hệ số Poisson, quan hệ ứng suất – biến dạng khi nén, hệ số truyền lực cắt qua vết nứt khi vết

nứt đóng và khi vết nứt mở, cùng với ứng suất phá hoại khi chịu nén và chịu kéo. Các nghiên cứu

trước đây khuyến nghị rằng, đối với bê tông, hệ số truyền lực cắt qua vết nứt khi vết nứt mở nên lấy

trong khoảng từ 0,2 đến 0,5, và khi vết nứt đóng nên lấy trong khoảng từ 0,5 đến 0,95 [28].

Trong nghiên cứu này, hệ số truyền lực cắt qua vết nứt khi vết nứt đóng được chọn là 0,9, và khi

vết nứt mở được chọn là 0,2. Quan hệ giữa ứng suất và biến dạng của bê tông được thiết lập dựa trên

mô hình do Thorenfeldt và cs. [29] đề xuất, với các công thức tính toán được trình bày như sau:

fc
f ′c
= n

(
εc

ε0

)
×

1

(n − 1) +
(
εc

ε0

)nk (1)

n = 0,8 +
(

f ′c
2500

)
(2)


k = 1 khi εc/ε0 ≤ 1,0

k = 0,67 +
(

f ′c
9000

)
≥ 1,0 khi εc/ε0 > 1,0

(3)
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ε0 =
f ′c
Ec

( n
n − 1

)
(4)

trong đó f ′c là cường độ chịu nén của bê tông; fc là ứng suất nén trong bê tông tương ứng với biến dạng
εc; n là hệ số thực nghiệm; Ec là mô đun đàn hồi của bê tông; k là hệ số điều chỉnh độ dốc của nhánh
tăng và nhánh giảm của đường cong ứng suất – biến dạng; ε0 biến dạng tại cường độ chịu nén f ′c .

Cường độ chịu kéo của bê tông được xác định từ cường độ chịu nén theo công thức sau [30]:

fct = 0,3
(
f ′c
)2/3

(5)

Trong trường hợp thiếu dữ liệu thí nghiệm, mô đun đàn hồi của bê tông được tính toán từ cường

độ chịu nén theo công thức sau [31]:

Ec = 4700
√

f ′c (6)

Các sản phẩm sinh ra do quá trình ăn mòn cốt thép làm tăng thể tích bên trong, gây ra các ứng

suất cục bộ và dẫn đến sự xuất hiện của các vết nứt nhỏ trong lớp bê tông bảo vệ, đồng thời làm giảm

cường độ chịu nén của bê tông bảo vệ. Tuy nhiên, hiện tượng này không làm suy giảm cường độ chịu

nén của lớp bê tông lõi phía trong [11]. Trong mô hình số, ảnh hưởng của quá trình ăn mòn cốt thép

đến bê tông được mô phỏng thông qua sự suy giảm cường độ chịu nén, và được xác định theo mô hình

do Corronelli và Gambarova [11] đề xuất, tính toán theo các công thức sau:

f ′c,d =
f ′c

1 + κ ε1εc0

(7)

trong đó f ′c,d là cường độ chịu nén còn lại của bê tông do ảnh hưởng của cốt thép bị ăn mòn; κ là hệ
số kể đến ảnh hưởng của đường kính và bề mặt nhám của cốt thép, trong nghiên cứu này lấy κ = 0, 1
theo đề xuất của Capé [32]; εc0là biến dạng của bê tông tương ứng với ứng suất lớn nhất f ′c ; ε1 là biến

dạng kéo trung bình của bê tông bị ảnh hưởng do ăn mòn gây ra các vết nứt trên bê tông, được xác

định theo công thức sau:

ε1 =

∑
wcr

b0
=

∑
2π (υcr − 1) xi

b0
(8)

xi =
D0 − Dc,i

2
(9)

trong đó wcr là bề rộng vết nứt do cốt thép bị ăn mòn; b0 là chu vi tiết diện cấu kiện; υcr là hệ số kể

đến sự gia tăng thể tích do sản phẩm của quá trình ăn mòn cốt thép, trong nghiên cứu này hệ số υcr

được lấy bằng 2 theo đề xuất của Molina và cs. [10]; xi là chiều dày trung bình của phần thép bị ăn

mòn của thanh thép thứ i; D0 là đường kính cốt thép khi chưa bị ăn mòn; Dc,i là đường kính của thanh

thép sau khi bị ăn mòn của thanh thép thứ i.
Cường độ chịu kéo của bê tông bị ảnh hưởng do ăn mòn được tính toán theo công thức (5) với

cường độ chịu nén còn lại của bê tông f ′c,d. Mô hình vật liệu bê tông được trình bày trên Hình 2(b).

3.3. Mô hình vật liệu thép

Quan hệ giữa ứng suất và biến dạng của cốt thép khi chịu kéo và nén là giống nhau, và được mô

tả bằng mô hình hai đoạn thẳng (Hình 2(c)), được xác định theo công thức sau:

σs =


Esεs khi εs ≤ εsy

fsy +
Es

(
εs − εsy

)
100

khi εsy < εs ≤ εsu

(10)
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trong đó σs là ứng suất trong cốt thép; Es là mô đun đàn hồi trong cốt thép, trong nghiên cứu này, lấy

Es = 200000MPa; εs là biến dạng tương ứng với ứng suất σs; fsy là giới hạn chảy của cốt thép; εsy

là biến dạng tương ứng với giới hạn chảy fsy.

Trong thực tế, sự ăn mòn của cốt thép trong bê tông do quá trình cacbonat hóa thường xảy ra đồng

đều trên toàn bộ bề mặt thanh thép. Trong khi đó, sự xâm nhập của ion clo có thể tạo ra các vùng

ăn mòn không đồng đều. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, giả thiết sự ăn mòn xảy ra đồng đều theo

chiều dài thanh thép được áp dụng trong phân tích. Ảnh hưởng của hiện tượng ăn mòn không đồng

đều được xét đến thông qua việc giảm ứng suất chảy của cốt thép. Diện tích tiết diện còn lại của thanh

thép sau khi bị ăn mòn được xác định theo công thức sau:

As,d =
πD2

0

4
(1 − 0,01ρcorr) (11)

trong đó As,d là diện tích cốt thép còn lại sau ăn mòn; ρcorr là mức độ ăn mòn.

Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng quan hệ ứng suất – biến dạng của cốt thép bị ăn mòn

không bị ảnh hưởng đáng kể. Tuy nhiên, giới hạn chảy có xu hướng suy giảm rõ rệt do sự tập trung

ứng suất tại các vùng lõm trên bề mặt cốt thép — những vị trí có diện tích tiết diện ngang nhỏ nhất

[8, 18]. Do đó, giới hạn chảy fsy,d của cốt thép sau khi bị ăn mòn có thể tính toán theo công thức sau

[33]:

fsy,d = (1 − ζρcorr) fsy (12)

trong đó fsy,d là giới hạn chảy của cốt thép sau khi bị ăn mòn; ζ là hệ số thực nghiệm, trong nghiên

cứu này lấy bằng 0,005 [8].

Sự tập trung ứng suất tại các vị trí lõm trên bề mặt cốt thép làm giảm độ dẻo của vật liệu. Biến

dạng cực hạn của cốt thép bị ăn mòn được xác định theo công thức thực nghiệm do Du và cs. [8] đề

xuất, như sau:

εsu,d = (1 − ξρcorr) εsu (13)

trong đó εsu,d là biến dạng cực hạn của cốt thép bị ăn mòn; ξ là hệ số thực nghiệm, lấy bằng 0,05 cho

cốt thép nằm trong bê tông.

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

Hình 3. Mô hình bám dính giữa bê tông và cốt thép

Trong nghiên cứu này, quan hệ tiếp xúc giữa cốt thép đai và bê tông được mô hình bám dính tuyệt

đối, trong khi đó, ứng xử tiếp xúc giữa cốt thép dọc và bê tông được định nghĩa bằng quan hệ giữa ứng

suất tiếp và độ trượt. Đối với kết cấu BTCT bị ăn mòn, sự suy giảm cường độ bám dính giữa cốt thép

và bê tông là một trong những yếu số ảnh hưởng đáng kể đến khả năng làm việc tổng thể của kết cấu.
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Trong ANSYS, phần tử liên kết COMBIN39 được sử dụng để mô tả ứng xử tiếp xúc giữa cốt thép

và bê tông với thông số đầu vào là quan hệ giữa ứng suất bám dính và độ trượt (τ − s). Hình 3 trình
bày quan hệ giữa ứng suất bám dính và độ trượt giữa cốt thép và bê tông trong hai trường hợp: chưa

bị ăn mòn và đã bị ăn mòn, đồng thời mô hình hóa trong phần mềm ANSYS. Khi khung BTCT chưa

bị ăn mòn, mô hình quan hệ τ − s theo tiêu chuẩn CEB-FIB [30] được sử dụng để tính toán thông số

đầu vào cho mô hình số, theo các công thức sau:

τ = τmax

(
s
s1

)0,4

khi 0 ≤ s ≤ s1 (14)

τ = τmax khi s1 < s ≤ s2 (15)

τ = τmax −
(
τmax − τ f

) ( s − s2

s3 − s2

)
khi s2 < s ≤ s3 (16)

τ = τ f = 0,4 × τmax khi s3 > s (17)

τmax = 2,5
√

f ′c (18)

trong đó τmax là cường độ bám dính, s1 là độ trượt tương ứng với ứng suất cắt bắt đầu đạt giá trị τmax,

lấy bằng 1,0 mm; s2 là độ trượt tại điểm cuối của giai đoạn duy trì ứng suất lớn cắt lớn nhất, lấy bằng

3,0 mm; s3 là khoảng cách giữa các gờ của thanh thép.

Các sản phẩm từ quá trình ăn mòn cốt thép làm giảm cường độ bám dính giữa thanh thép bị ăn

mòn và bề mặt bê tông tại vị trí tiếp xúc. Vấn đề này được xét đến trong mô hình phần tử hữu hạn

thông qua việc giảm cường độ bám dính lớn nhất dựa trên mức độ ăn mòn trong cốt thép. Kemp và

Wilhelm [34] đề xuất công thức tính cường độ bám dính giữa cốt thép và bê tông được tạo thành từ hai

thành phần gồm sự đóng góp của bê tông (τconc) và cốt đai (τstirr). Trong nghiên cứu của Maaddawy

và cs. [35] đề cập đến sự ăn mòn cốt thép dọc không làm suy giảm thành phần cường độ bám dính do

cốt thép đai đóng góp. Ngược lại, thành phần đóng góp do bê tông đến cường độ bám dính được hiệu

chỉnh giảm thông qua hệ số thực nghiệm (R). Trong nghiên cứu này, mô hình cường độ bám dính giữa

cốt thép bị ăn mòn và bê tông của Maaddawy và cs. [35] được sử dụng để tính toán cường độ bám

dính lớn nhất, theo các công thức sau:

τmax,d = R × τconc + τstirr (19)

τconc =

(
0,55 + 0,24

cc

D0

) √
f ′c , đơn vị: MPa (20)

τstirr = 0,191
Ast fyt

ssD0
, đơn vị: MPa (21)

R = (A1 + A2ρcorr) (22)

trong đó τmax,d là cường độ bám dính của bê tông và cốt thép bị ăn mòn; τconc là cường độ bám dính

từ bê tông; τstirr là cường độ bám dính từ cốt thép đai; cc là chiều dày lớp bê tông bảo vệ; Ast là diện

tích cốt thép đai; fyt là giới hạn chảy của cốt thép đai; ss là khoảng cách giữa các thanh thép đai; A1
và A2 là các hệ số thực nghiệm được lấy theo [36], với cường độ dòng điện trong thí nghiệm là 0,2

mA/cm2 thì giá trị A1 và A2 tương ứng là 1,163 và −0,0135.

Quan hệ giữa ứng suất bám dính và độ trượt giữa bê tông và cốt thép bị ăn mòn được tính toán

theo mô hình CEB-FIB với điểm đỉnh có tọa độ là
(
τmax,d, smax,d

)
, trong đó smax,d được tính toán theo

các công thức sau [37]:

smax,d = s1,de(1/0,3 )Ln
(
τmax,d/τmax

)
+ s0,dLn

(
τmax/τmax,d

)
(23)
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trong đó s1,d = 0,15s3 và s0 = 0,4 mm đối với thép nằm trong bê tông có hiệu ứng bó ngang.

Bảng 2 trình bày một số thông số đầu vào của mô hình vật liệu và mô hình tiếp xúc của các mẫu

thí nghiệm được sử dụng để kiểm chứng.

Bảng 2. Thông số đầu vào của mô hình PTHH

Mô hình Thông số
Giá trị

F0-1 F5-1 F7.5-1 F10-1 F15-1

Bê tông

không bị ảnh

hưởng do

ăn mòn

Ec (MPa) 33200

Hệ số poisson 0,2

fct (MPa) 3,44

f ′c (MPa) 38,9

Bê tông bị

ảnh hưởng

do ăn mòn

f ′c,d (MPa)

Cột trái - 32,7 28,1 22,5 19,3

Cột phải - 30,7 28,8 29,6 19,5

Dầm - 25,8 23,5 20,1 16,0

fct,d (MPa)

Cột trái - 3,1 2,8 2,4 2,2

Cột phải - 2,9 2,8 2,9 2,2

Dầm - 2,6 2,5 2,2 1,9

Cốt thép dọc Es (MPa) 200000

Hệ số poisson 0,3

fsy,d (MPa)

Cột trái 405 395 385 368 361

Cột phải 405 391 387 389 362

Dầm 426 412 408 400 387

Cốt thép đai Es (MPa) 200000

Hệ số poisson 0,3

fy (MPa) 335

Bám dính

giữa thép dọc

và bê tông

τmax,d (MPa)

Cột trái

15,59

11,86 11,47 10,81 10,53

Cột phải 11,70 11,54 11,61 10,57

Dầm 9,04 8,89 8,63 8,16

3.5. Kiểm chứng mô hình

Bảng 3 trình bày kết quả tải trọng lớn nhất thu được kèm theo sai số của các mẫu thí nghiệm và

mô hình PTHH. Hình 4 thể hiện mối quan hệ giữa tải trọng ngang và chuyển vị ngang của khung tại

vị trí trục dầm giữa mô hình PTHH và kết quả thí nghiệm. Trong đó, đường nét đứt được kí hiệu thêm

phía sau là “FEM”, biểu thị kết quả mô phỏng và đường nét liền là kết quả thí nghiệm [21].

Bảng 3 cho thấy sai số của tải trọng thí nghiệm lớn nhất giữa mô hình PTHH và kết quả thí nghiệm

có sai số từ +3,6% đến −7,33%. Trong đó dấu “−” biểu thị rằng kết quả từ mô hình PTHH là thấp hơn

kết quả thí nghiệm, và dấu “+” là ngược lại. Sự sai khác này bắt nguồn từ một số giả thiết trong mô

phỏng, vốn không hoàn toàn trùng khớp với thực tế, chẳng hạn như giả thiết ăn mòn xảy ra đồng đều

trên toàn bộ chiều dài thanh thép trong mô hình, trong khi ở các mẫu thí nghiệm, hiện tượng ăn mòn

có thể diễn ra cục bộ và không đồng đều.

Hình 4 trình bày đường quan hệ giữa tải trọng ngang và tỷ số giữa chuyển vị ngang tại điểm gia

tải và chiều cao tính từ chân cột đến điểm gia tải, hay còn gọi là “Độ chuyển vị ngang – Drift ratio”
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Bảng 3. Tải trọng lớn nhất của khung giữa thực nghiệm và mô hình

Tên mẫu Tải trọng thí nghiệm PExp (kN) Tải trọng mô phỏng PFEM (kN) Sai số ∆(a) (%)

F0-1 114 109 −4,39%

F5-1 100 96,1 −3,9%

F7.5-1 97,5 90,8 −6,87%

F10-1 94,1 87,2 −7,33%

F15-1 77,1 79,7 +3,6%

(a) ∆(%) = (PFEM − PEXP) /PEXP × 100.

(a) F0-1 (b) F5-1 (c) F7.5-1

(d) F10-1 (e) F15-1

Hình 4. Quan hệ tải trọng-độ chuyển vị ngang giữa thí nghiệm [21] và mô hình PTHH

của khung. Có thể thấy rằng ở giai đoạn làm việc đàn hồi, quan hệ giữa tải trọng ngang và độ chuyển

vị ngang giữa mô hình và thí nghiệm là tương đồng. Ở các mức tải cao hơn, kết quả giữa mô hình

PTHH và thí nghiệm bắt đầu có sự phân nhánh nhẹ, tuy nhiên, khoảng cách phân nhánh là không lớn.

Khi cốt thép bắt đầu chảy dẻo thì sự phân nhánh giữa hai đường cong xảy ra rõ rệt hơn. Đặc biệt, sau

khi đạt đến tải trọng lớn nhất (giai đoạn mềm hóa) thì sự sai lệch giữa mô hình PTHH và thí nghiệm

tăng lên đáng kể.

Hình 5 trình bày hình ảnh so sánh giữa mô hình PTHH và thí nghiệm vị trí phá hoại của hai mẫu

mang tính đại diện bao gồm: mẫu F0-1 (mẫu không bị ăn mòn) và mẫu F15-1 (mẫu bị ăn mòn ở mức

cao nhất). Trong mô hình số, các phần tử bê tông bị nén vỡ được hiển thị bằng các ký hiệu màu đỏ.

Kết quả cho thấy vị trí phá hoại của các mẫu thí nghiệm chủ yếu tập trung ở hai đầu dầm và chân cột

- điều này cũng được mô hình PTHH mô phỏng tương đối chính xác, phản ánh tốt cơ chế làm việc và

phá hoại thực tế của khung BTCT trong điều kiện ăn mòn. Dạng phá hoại của mẫu thí nghiệm và mô

phỏng xảy khi cốt thép dọc trong cột đạt đến giới hạn chảy sau đó bê tông vùng nén bị phá hoại.
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(a) F0-1

(b) F15-1

Hình 5. Vị trí phá hoại của mẫu F0-1 và F15-1 giữa thực nghiệm [21] và mô hình PTHH

4. Nghiên cứu tham số ảnh hưởng

4.1. Ảnh hưởng của cường độ bê tông

Hình 6. Ảnh hưởng của cường độ bê tông đến quan

hệ tải trọng-độ chuyển vị ngang của khung

Mô hình PTHH của mẫu F15-1 được sử dụng

để phân tích ảnh hưởng của cường độ bê tông đến

khả năng chịu lực của khung. Cường độ chịu nén

của bê tông của khung được khảo sát tại các mức:

20 MPa, 30 MPa, 38,9 MPa (giá trị cường độ của

mẫu thí nghiệm), và 50 Mpa, tương ứng với các

mẫu trong mô hình PTHH là F15-1-FEM-20, F15-

1-FEM-30, F15-1-FEM, và F15-1-FEM-50.

Trong mẫu thí nghiệm F15-1, tải trọng đứng

tác dụng lên đỉnh cột là 135 kN, tương ứng với 10%

khả năng chịu lực thiết kế của cột. Tuy nhiên, để

đảm bảo tính đồng nhất trong phân tích ảnh hưởng

của cường độ bê tông, tỷ số nén được giữ không

đổi và được tính theo cường độ nén của mẫu thí

nghiệm. Do đó, tải trọng đứng tác dụng lên đỉnh

cột của khung tương ứng với mỗi mức cường độ chịu nén của bê tông được tính theo công thức sau:

Ni,FEM =
135
38, 9

× f ′c,i (đơn vị: kN) (24)

trong đó f ′c,i là cường độ chịu nén của bê tông khảo sát. Như vậy, tải trọng đứng tác dụng lên 03 mẫu
F15-1-FEM-20, F15-1-FEM-30, và F15-1-FEM-50 tương ứng là 69 kN, 104 kN, và 173 kN.
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Hình 6 trình bày đường cong quan hệ giữa tải trọng tác dụng và độ chuyển vị ngang của khung

tương ứng với các mức cường độ bê tông khác nhau. Kết quả mô phỏng cho thấy khi cường độ bê tông

tăng, sau giai đoạn làm Tải trọng lớn nhất của khung F15-1-FEM-50 là 84,9 kN lớn hơn 6,5%, 13,7%,

và 21,3% so với mẫu khung F15-1-FEM, F15-1-FEM-30, và F15-1-FEM-20. Ngoài ra, ở giai đoạn

làm việc sau khi bê tông nứt (sau điểm A trên Hình 6), hai mẫu F15-1-FEM và F15-1-FEM-50 có độ

cứng ngang tương đương nhau và lớn hơn đáng kể so với mẫu F15-1-FEM-30 và F15-1-FEM-20.

4.2. Ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép dọc của cột

Hình 7. Ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép cột đến

quan hệ tải trọng-độ chuyển vị ngang của khung

Để khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép

dọc trong cột đến khả năng chịu lực của khung,

đường kính các thanh cốt thép trong mô hình số

được thay đổi lần lượt là 12 mm, 14 mm, 16

mm, 18 mm, 20 mm và 22 mm, tương ứng với

hàm lượng cốt thép dọc là 1,09%, 1,48%, 1,93%,

2,44%, 3,01% và 3,65%. Hình 7 trình bày quan hệ

giữa tải trọng ngang và độ chuyển vị ngang của

khung theo hàm lượng cốt thép dọc trong cột khác

nhau.

Từ Hình 7, tải trọng lớn nhất của mẫu F15-

1-FEM-DC22 là 138,7 kN lớn hơn các mẫu F15-

1-FEM-DC20, F15-1-FEM-DC18, F15-1-FEM-

DC16, F15-1-FEM-DC14, và F15-1-FEM lần lượt

là 10%, 22,6%, 36,9%, 53,1%, và 74%. Ngoài ra,

khi hàm lượng cốt thép cột tăng thì độ dốc của các đường quan hệ giữa tải trọng và độ chuyển vị ngang

cung tăng theo. Như vậy, hàm lượng cốt thép dọc tăng từ 1,09% lên 3,65% thì khả năng chịu tải trọng

ngang của khung tăng từ 10% đến 74%.

4.3. Ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép dầm

Hình 8. Ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép dầm

đến quan hệ tải trọng-độ chuyển vị ngang của

khung

Tương tự như mục trên, các mẫu F15-1-FEM-

DD12, F15-1-FEM, F15-1-FEM-DD16, và F15-

1-FEM-DD18 lần lượt có đường kính cốt thép

dầm được khảo sát là 12 mm, 14 mm, 16 mm, và

18 mm, tương ứng với hàm lượng cốt thép trên

tiết diện dầm là 1,21%, 1,64%, 2,14%, và 2,71%.

Kết quả phân tích thu được tải trọng lớn nhất của

các mẫu F15-1-FEM-DD12, F15-1-FEM, F15-1-

FEM-DD16, và F15-1-FEM-DD18 lần lượt là 79,2

kN, 79,7 kN, 85,2 kN, và 85,3 kN. Như vậy, khi

thay đổi hàm lượng cốt thép dầm từ 1,21% lên

2,71% thì khả năng chịu tải trọng ngang của khung

tăng nhẹ, với mức từ 0,6% đến 7,7%, cho thấy ảnh

hưởng của cốt thép dầm đến khả năng chịu lực

không đáng kể so với ảnh hưởng của cốt thép cột

(Hình 8). Trong giai đoạn làm việc đàn hồi, tức từ

đầu đến khi cốt thép bắt đầu chảy, độ cứng ngang của các mẫu không có sự chênh lệch lớn. Do đó,

có thể kết luận rằng hàm lượng cốt thép dầm ảnh hưởng không đáng kể đến độ cứng và khả năng làm

việc của khung trong giai đoạn này.
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4.4. Ảnh hưởng của tỷ số nén

Tỷ số nén đóng vai trò quan trọng trong việc đánh giá khả năng chịu tải trọng ngang của hệ khung

BTCT. Trong nghiên cứu này, mô hình mẫu F-15-1 (tương ứng với mức độ ăn mòn lớn) có tỷ số

nén bằng 0,1 so với khả năng chịu lực theo thiết kế để khảo sát ảnh hưởng của tỉ số nén đến ứng xử

của khung. Bốn mức của tỷ số nén được khảo sát bao gồm 0,1, 0,2, 0,3, và 0,4 (tương đương với tải

trọng đứng là 135 kN, 270 kN, 405 kN, và 540 kN) áp dụng tương ứng với các mẫu F15-1-FEM,

F15-1-FEM-20%, F15-1-FEM-30%, và F15-1-FEM-40%.

Hình 9. Ảnh hưởng của tỷ số nén đến quan hệ tải

trọng-độ chuyển vị ngang của khung

Hình 9 trình bày đường quan hệ giữa tải trọng

và độ chuyển vị ngang ngang của khung với sự

thay đổi tỷ số nén, thu được từ mô hình mô phỏng.

Kết quả cho thấy tỷ số nén không ảnh hưởng đến sự

làm việc của khung trong giai đoạn làm việc đàn

hồi (đoạn OA). Tại giai đoạn làm việc phi tuyến

(đoạn AB), tỷ số nén tỷ lệ thuận với độ cứng của

khung, thể hiện qua sự phân nhánh của biểu đồ.

Cụ thể, độ cứng của khung có tỷ số nén 0,2 lớn

hơn đáng kể so với khung có tỷ số nén 0,1. Tuy

nhiên, khi tỷ số nén của khung tăng lên 0,3 và 0,4

thì độ cứng của khung tăng lên không nhiều so với

khung có tỷ số nén là 0,2. Việc tăng tải trọng nén

tác dụng ở hai đầu cột làm độ dốc của nhánh giảm

sau tải trọng lớn nhất trên biểu đồ tăng lên thể hiện

việc giảm độ dẻo của khung. Ở các mẫu có tỉ số

nén 0,3 và 0,4, sau khi đạt tải trọng lớn nhất tải trọng sau đó giảm nhanh chóng thể hiện sự phá hoại

do vỡ bê tông vùng nén.

Về khả năng chịu tải trong lớn nhất, khi tỷ số nén tăng từ 0,1 lên 0,2, tải trọng lớn nhất tăng từ

76,7 kN lên 88,4 kN (tăng 15,3%). Tuy nhiên khi tỷ số nén tăng lên đến 0,3 và 0,4 thì tải trọng cực

hạn giảm còn 84,5 kN và 80,1 kN, tương ứng thấp hơn 4,4% và 9,4% so với khung có tỷ số nén là 0,2.

5. Kết luận

Bài báo này trình bày quá trình xây dựng mô hình PTHH cho khung bê tông cốt thép bị ăn mòn,

dựa trên các mô hình thành phần đã được phát triển và hiệu chỉnh. Mô hình được kiểm chứng với kết

quả thí nghiệm, sau đó được sử dụng để khảo sát ảnh hưởng của một số tham số đến khả năng chịu

lực của khung. Các kết luận chính rút ra như sau:

- Mô hình PTHH được xây dựng mô tả sự làm việc của khung BTCT bị ăn mòn phù hợp với

kết quả thí nghiệm. Khả năng chịu tải trọng ngang của mô hình số có sai số dưới 7,33% so với thực

nghiệm.

- Khả năng chịu tải trọng và độ cứng ngang của khung tăng lên đáng kể khi tăng cường độ bê tông,

hàm lượng cốt thép cột. Trong khi đó, hàm lượng cốt thép dầm chỉ ảnh hưởng nhỏ đến khả năng chịu

tải ngang. Ngoài ra, khi cường độ chịu nén của bê tông vượt quá 38,9 MPa thì độ cứng ngang của

khung tăng lên không đáng kể.

- Tăng tỷ số nén từ 0,1 lên 0,2 giúp nâng cao rõ rệt khả năng chịu lực và tải trọng ngang của khung,

tuy nhiên, khi tỷ số nén vượt quá 0,2 thì mức độ tăng khả năng chịu lực không đáng kể, thậm chí có

xu hướng làm giảm.

Cần lưu ý rằng mô hình PTHH trong nghiên cứu này mới được kiểm chứng với số lượng hạn chế

các mẫu thí nghiệm. Bên cạnh đó, hiện tượng ăn mòn trong thực tế có tính chất ngẫu nhiên cao, trong
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khi mô hình giả định sự ăn mòn phân bố đồng đều. Do đó, để áp dụng vào các nghiên cứu cụ thể hoặc

thực tế kỹ thuật, cần có thêm các kiểm chứng thực nghiệm với số lượng mẫu lớn hơn và đa dạng hơn.
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