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Tóm tắt - Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của cấp cường độ chịu nén 

của bê tông và cấp ăn mòn cốt thép đến khả năng chịu lực uốn của 

dầm bê tông cốt thép (BTCT) thông qua mô phỏng bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn sử dụng phần mềm Abaqus. Các dầm được 

khảo sát có kích thước150x200x2100 (mm) với các cấp cường độ bê 

tông là B20, B30 và B45 và các cấp ăn mòn cốt thép là 0%, 2%, 4%, 

8%, 10% và 15%. Kết quả chỉ ra rằng, mô hình Abaqus được sử dụng 

có độ tin cậy cao khi sự chênh lệch giữa khả năng chịu lực của mô 

hình mô phỏng và thí nghiệm của dầm đối chứng và dầm ăn mòn lần 

lượt là 1,2% và 0,6%. Kết quả từ mô hình phân tích cũng cho thấy, 

cốt thép bị ăn mòn làm suy giảm cả giới hạn chảy và khả năng chịu 

lực uốn của dầm BTCT. Cấp cường độ chịu nén của bê tông ảnh 

hưởng nhỏ đến khả năng chịu lực uốn trong khi sự ăn mòn cốt thép 

dọc ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu lực uốn của dầm BTCT. 

 Abstract - The paper investigates the effect of concrete grade and  

reinforcement corrosion on the flexural loading capacity of 

reinforced concrete (RC) beams by using the finite element 

method software Abaqus. The surveyed beams have dimensions 

of 150x200x2100 (mm), with the concrete grade of B20, B30, 

B45 and degree of reinforcement corrosion of 0%, 2%, 4%, 8%, 

10% and 15%. The results show that, the current model is highly 

reliable as the differences of bearing capacity between the 

simulated model and experiment of control beam and corroded 

one is 1.2% and 0.6% respectively. The corrosion of reinforcing 

steel bars reduces both yield and ultimate strengths of RC beams.  

The compressive strength grade of concrete has a small effect 

while reinforcement corrosion shows the great influence on the 

flexural strength of RC beams. 

Từ khóa - Dầm BTCT; Abaqus; cấp cường độ chịu nén; ăn mòn 

cốt thép; khả năng chịu lực uốn 

 Key words - Reinforced concrete beams; Abaqus; concrete 

grade; corrosion of reinforcement; loading capacity 

 

1. Đặt vấn đề  

Ăn mòn cốt thép trong bê tông là một trong những 

nguyên nhân chính gây hư hại kết cấu bê tông cốt thép. Cốt 

thép trong bê tông thông thường ở trạng thái thụ động không 

bị ăn mòn do tính kiềm cao của vữa xi măng bao quanh cốt 

thép, nhưng dưới tác động của hiện tượng cac-bo-nát hóa và 

xâm nhập ion clorua cốt thép bi ăn mòn, các sản phẩm ăn 

mòn có thể tích vài lần so với thể tích thép ban đầu dẫn đến 

sinh ra các nội ứng lực gây nên vết nứt và bong trát lớp bê 

tông bảo vệ [1-3]. Ăn mòn của cốt thép làm suy giảm cả diện 

tích tiết diện ngang và đặc tính cơ học của thanh thép [4]. 

Kết hợp chung của việc ảnh hưởng của ăn mòn là sự ảnh 

hưởng đến lực dính giữa bê tông và cốt thép, từ đó giảm khả 

năng chịu lực của cấu kiện bê tông cốt thép [4-6].  

Có nhiều nghiên cứu về khả năng chịu lực của dầm 

BTCT bị ăn mòn, với phần lớn được thực hiện dựa trên mô 

hình thí nghiệm sử dụng biện pháp gia tốc ăn mòn cốt thép 

trong bê tông. McLeish đã khám phá ra rằng, có vài yếu tố 

ảnh hưởng đến khả năng chịu lực của kết cấu ví dụ như sự 

giảm diện tích tiết diện ngang và tính dẻo của cốt thép, sự 

suy giảm lớp bê tông bảo vệ ở vùng nén, sự bong tróc lớp bê 

tông bảo vệ ở vùng kéo, sự giảm lực dính  giữa cốt thép và 
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bê tông [7]. Trong khi đó Okada [8] thực hiện thí nghiệm 

trên dầm bê tông bị nứt do ăn mòn cốt thép. Nghiên cứu chỉ 

ra rằng, các vết nứt do moment uốn xuất hiện ở những vùng 

moment không đổi trên dầm và số lượng các vết nứt do uốn 

cắt ở vùng chịu lực cắt nhỏ hơn ở dầm không bị ăn mòn. Từ 

đó nghiên cứu đưa ra kết luận, sự hư hại của lực dính là do 

các vết nứt dọc theo thanh cốt thép. Do đó, làm suy giảm khả 

năng chịu lực của dầm khi bị ăn mòn cốt thép. 

Khả năng chịu uốn của dầm bê tông cốt thép phụ thuộc 

vào nhiều yếu tố trong đó diện tích tiết diện ngang, cường độ 

của cốt thép và cường độ của bê tông đóng vai trò quan trọng. 

Việc nghiên cứu thực nghiệm cho tất cả các trường hợp suy 

giảm khả năng chịu lực do ăn mòn cốt thép ở các mức ăn mòn 

khác nhau đòi hỏi tốn nhiều thời gian và chi phí, do đó mô 

hình mô phỏng cần được nghiên cứu và ứng dụng.  

Việc áp dụng phương pháp phần tử hữu hạn để mô 

phỏng cấu kiện BTCT dựa vào phần mềm Abaqus đã được 

thực hiện trước đó và đã cho thấy hiệu quả của phần mềm 

này trong việc mô hình cấu kiện BTCT. Phầm mềm này 

cho phép sử dụng các mô hình bê tông và cốt thép, cũng 

như liên kết giữa bê tông và cốt thép khác nhau [9, 10]. Bài 

báo này trình bày việc ứng dụng mô hình mô phỏng sử 
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dụng phần mềm Abaqus để mô phỏng khả năng chịu lực 

của dầm BTCT khi cốt thép không bị ăn mòn và bị ăn mòn. 

Bài báo cũng đánh giá ảnh hưởng của cấp cường độ của bê 

tông và các cấp ăn mòn cốt thép đến khả năng chịu lực uốn 

của dầm bê tông cốt thép bằng phần mềm Abaqus.  

2. Chương trình mô phỏng 

2.1. Mô phỏng dầm bê tông cốt thép trong Abaqus 

Mô hình phần tử hữu hạn 3D sử dụng phần mềm 

Abaqus được ứng dụng để mô phỏng dầm bê tông cốt thép 

như Hình 1 và Hình 2. Phần tử C3D8R được sử dụng để 

mô hình bê tông sử dụng mô hình bê tông phá hoại dẻo 

(CDPM), phần tử T3D2 được sử dụng để mô hình cốt thép. 

Cốt thép được liên kết với bê tông thông qua mô hình 

nhúng trong Abaqus [11]. Các gối tựa và gối gia lực được 

mô phỏng bằng phần tử khối cứng R3D4, và tương tác với 

dầm bê tông cốt thép thông qua mô hình tương tác ma sát 

trượt với hệ số ma sát là 0,1 [12]. Lưới chia của phần tử bê 

tông là 20mm, trong khi lưới chia cho cốt thép là 50mm. 

Mô hình này đã được sử dụng bởi nhiều nghiên cứu trước 

đó và cho kết quả có độ tin cậy cao [9, 10]. 

 

Hình 1. Chi tiết dầm BTCT 

 

Hình 2. Chi tiết mô hình dầm BTCT trong Abaqus 

2.2. Các thông số vật liệu 

2.2.1. Bê tông 

Bê tông được mô phỏng sử dụng mô hình CDPM. Mối 

quan hệ giữa ứng suất và biến dạng của bê tông chịu nén 

được mô hình sử dụng mô hình của Sargin [13] như được 

biểu diễn ở công thức (1) như sau: 
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Trong đó, fc
′ là cường độ chịu nén của bê tông, Eo là mô 

đun đàn hồi ban đầu của bê tông, 𝜀𝑜𝑐 là biến dạng tương ứng 

tại cường độ chịu nén (ứng suất nén cực đại) của bê tông,  

Eg mô đun biến dạng của bê tông, D là hệ số điều chỉnh khả 

năng chống lại sự mềm hóa nén của bê tông (0<D<1). 

Mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng của bê tông khi 

chịu kéo được mô phỏng sử dụng mô hình của Arab [14] 

được thể hiện ở công thức (2) và (3), trong đó ft là cường 

độ chịu kéo của bê tông, 𝜀𝑜𝑡 là biến dạng tương ứng tại 

cường độ chịu kéo (ứng suất kéo cực đại) của bê tông,   

𝛽 là hệ số điều chỉnh khả năng chống lại sự mềm hóa kéo 

của bê tông. 

t
t t

ot

f=





 khi 
t ot      (2) 

1

t
t

ot
t

t

ot

f

=
 

− +  
 













 khi 
t ot     (3) 

Mô hình bê tông phá hoại dẻo khi nén và khi kéo được 

trình bày ở Hình 3 và 4. 

 

Hình 3. Mô hình bê tông phá hoại dẻo khi nén [15] 

𝜎𝑐𝑜 = 0,4𝑓𝑐
′     (4) 
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Hình 4. Mô hình bê tông phá hoại dẻo khi kéo [15] 

𝜎𝑡 = (1 − 𝑑𝑡). 𝐸𝑜(𝜀𝑡 − 𝜀𝑡
𝑝𝑙

)   (8) 

𝜀𝑡
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Các thông số phá hoại khi nén và khi kéo được xác định 

gần đúng theo các phương trình sau [15]: 

𝑑𝑐 = 1 −
𝜎𝑐

𝑓𝑐
′     (11) 

𝑑𝑡 = 1 −
𝜎𝑡

𝑓𝑡
     (12) 

2.2.2. Cốt thép 

Mối quan hê giữa ứng suất và biến dạng của cốt thép 

chịu kéo được mô hình theo quan hệ hai đoạn thẳng như 

Hình 5. 
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Hình 5. Mô hình ứng suất biến dạng của cốt thép 

Khi cốt thép bị ăn mòn thì ngoài sự suy giảm đường 

kính thì còn kéo theo sự suy giảm khả năng chịu kéo. Diện 

tích tiết diện ngang của thanh cốt thép bị ăn mòn được xác 

định theo công thức sau: 
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Trong đó, L (%) là cấp ăn mòn được định nghĩa như sau: 
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Trong đó: m1, m2 lần lượt là khối lượng thanh thép 

trước và sau khi ăn mòn;   là khối lượng riêng của thép 

(7,86 g/cm3); a là diện tích xung quanh của thanh thép 

trước khi ăn mòn (cm2); D là đường kính của thanh thép 

trước khi bị ăn mòn (cm). 

Giới hạn chảy và mô đun đàn hồi của cốt thép bị ăn mòn 

được xác định theo mô hình của Wang và Liu [16] như sau: 

𝑓𝑦
𝐶 = (1 − 0,00198𝐿)𝑓𝑦   (15) 

𝐸𝑠
𝐶 = (1 − 0,00113𝐿)𝐸𝑠   (16) 

Trong đó, 𝑓𝑦, 𝑓𝑦
𝑐 lần lượt là giới hạn chảy của cốt thép 

trước và sau khi bị ăn mòn; 𝐸𝑠, 𝐸𝑠
𝐶  lần lượt là mô đun đàn 

hồi của cốt thép trước và sau khi bị ăn mòn. 

Giới hạn bền và biến dạng tương ứng tại giới hạn bền 

của thanh thép bị ăn mòn được tính toán sử dụng mô hình 

của Wu và Yuan [17]: 

𝑓𝑢
𝐶 = (1 − 0,0019𝐿)𝑓𝑢    (17) 

𝜀𝑢
𝐶 = (1 − 0,021𝐿)𝜀𝑢    (18) 

Trong đó, 𝑓𝑢, 𝑓𝑢
𝑐

 lần lượt là giới hạn bền của thanh thép 

trước và sau khi bị ăn mòn; 𝜀𝑢, 𝜀𝑢
𝑐  lần lượt là biến dạng tương 

ứng tại giới hạn bền của thanh thép trước và sau khi bị ăn mòn. 

2.3. Đánh giá độ tin cậy của mô hình 

Mô hình mô phỏng được thực hiện và so sánh với kết 

quả thí nghiệm. Hai dầm BTCT có kích thước chi tiết như 

Hình 1 được chế tạo và dưỡng hộ tại phòng thí nghiệm. 

Dầm EXP_DC là dầm đối chứng khi cốt thép không bị ăn 

mòn trong khi đối với dầm EXP_AM, cốt thép được gia tốc 

ăn mòn đến cấp ăn mòn là 4,93 % theo sự mất mát đường 

kính. Chi tiết định nghĩa về cấp ăn mòn và phương pháp 

gia tốc ăn mòn có thể được tìm thấy trong tài liệu [18, 19]. 

Sau thời gian dưỡng hộ trong nước thì dầm BTCT được gia 

tốc ăn mòn sử dụng phương pháp dòng điện không đổi với 

mật độ cường độ dòng điện ăn mòn là 1mA/cm2. Khi đạt 

được cấp ăn mòn cần thiết thì dầm được thí nghiệm uốn 

theo sơ đồ bốn điểm dưới tác dụng lực bằng kích thủy lực 

như Hình 6. Giá trị lực và chuyển vị giữa dầm được ghi lại 

thông qua hệ thống đầu đọc được kết nối với máy tính.  

 

Hình 6. Thí nghiệm uốn dầm BTCT theo sơ đồ 4 điểm 

Giá trị cường độ chịu nén của bê tông là fc’= 26,18MPa 

tương ứng với cấp cường độ chịu nén B45 theo TCVN 

5574:2018 [20]. Giới hạn chảy và giới hạn bền của cốt thép 

chịu kéo khi chưa bị ăn mòn lần lượt là 388,7MPa và 

537MPa và biến dạng tương ứng tại giới hạn chảy và giới 

hạn bền lần lượt là 0,001851 và 0,18. 

Hai dầm trên được tiến hành mô phỏng sử dụng mô 

hình được mô tả ở Mục 2.1 và 2.2. Các thông số của mô 

hình bê tông và cốt thép sử dụng cho các dầm mô phỏng 

ANA-DC (0%) và ANA-AM (4,93%) được lần lượt thể 

hiện ở Bảng 2 và Bảng 3. 

2.4. Khảo sát ảnh hưởng của cấp cường độ chịu nén và 

ăn mòn cốt thép đến khả năng chịu uốn của dầm 

Bảng 1. Chi tiết chương trình khảo sát ảnh hưởng của  

cường độ chịu nén, cấp ăn mòn cốt thép đến khả năng chịu lực 

uốn của các dầm BTCT 

Nhóm 
Tên 

dầm 

Cấp 

cường độ 

chịu nén 

Cốt thép 

chịu nén 

Cốt thép 

chịu kéo 

Cấp ăn 

mòn cốt 

thép (%) 

1 

20.0 B20   0 

20.2 B20   2 

20.4 B20   4 

20.8 B20   8 

20.10 B20   10 

20.15 B20   15 

2 

30.0 B30   0 

30.2 B30   2 

30.4 B30   4 

30.8 B30   8 

30.10 B30   10 

30.15 B30   15 

3 

45.0 B45   0 

45.2 B45   2 

45.4 B45   4 

45.8 B45   8 

45.10 B45   10 

45.15 B45   15 

Mô hình Abaqus bên trên được sử dụng để khảo sát ảnh 

hưởng của cấp cường độ chịu nén và cấp ăn mòn đến khả 

năng chiu uốn của dầm. Chi tiết các mẫu khảo sát, cấp 

cường độ chịu nén của bê tông và cấp ăn mòn của cốt thép 

được trình bày ở Bảng 1. Số liệu Bảng 1 chỉ ra rằng, có 3 

cấp cường độ chịu nén của bê tông được sử dụng trong 
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khảo sát là B20, B30, B45, trong đó các giá trị cường độ 

chịu nén và cường độ chịu kéo tương ứng được tra bảng 

trong TCVN 5574:2018 [20]. Ở mỗi cấp cường độ chịu nén 

thì cốt thép được khảo sát ở các cấp ăn mòn là 0% (mẫu 

đối chứng), 2%, 4%, 8%, 10% và 15%. Các thông số của 

mô hình bê tông và cốt thép lần lượt được trình bày ở Bảng 

2 và 3. Biểu đồ mối quan hệ giữa lực- chuyển vị của các 

dầm BTCT từ mô hình Abaqus được dùng để đánh giá ảnh 

hưởng của cấp cường độ chịu nén và cấp ăn mòn cốt thép 

đến khả năng chịu lực uốn của dầm. 

Bảng 2. Các thông số của mô hình bê tông 

Cấp cường 

độ chịu nén 

𝒇𝒄
′  

(MPa) 

𝒇𝒕 

(MPa) 

𝑬𝟎 

(MPa) 

𝒇𝒃𝟎

𝒇𝒄𝟎

 K 
Góc lệch 

(o) 

B20 11,5 0,9 27500 1,16 0,6667 35 

B30 17 1,2 32500 1,16 0,6667 35 

B45 25 1,45 37000 1,16 0,6667 35 

Bảng 3. Các thông số của mô hình cốt thép 

Loại 

thép 

Cấp ăn 

mòn (%) 

𝑬𝒔  

(MPa) 

𝒇𝒚  

(MPa) 

𝒇𝒖 

(MPa) 
𝜺𝒚 𝜺𝒖 

8 0 210000,0 205,40 383,50 0,000978 0,3043 

16 0 210000,0 388,70 537,00 0,001851 0,1800 

16 2 209525,4 387,16 534.96 0,001848 0,1724 

16 4 209050,8 385,62 532,92 0,001845 0,1649 

16 4,93 208830,1 384,91 531,97 0,001843 0,1614 

16 8 208101,6 382,54 528,84 0,001838 0,1498 

16 10 207627,0 381,00 526,80 0,001835 0,1422 

16 15 206440,5 377,16 521.69 0,001827 0,1233 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Độ tin cậy của mô hình mô phỏng 

Kết quả giữa mô hình mô phỏng và thí nghiệm được thể 

hiện ở Hình 7. Hình 7 cho thấy, hình dạng biểu đồ lực chuyển 

vị của dầm đối chứng và dầm có ăn mòn cốt thép thực 

nghiệm (EXP_DC và EXP_AM) tương đồng so với kết quả 

mô phòng (ANA_DC và ANA_AM). Giá trị lực phá hoại 

của dầm đối chứng từ kết quả thí nghiệm (EXP_DC) và theo 

mô hình mô phỏng Abaqus (ANA_DC) lần lượt là 100,58 

kN và 99,33 kN thể hiện sự chênh lệch 1,2%. Giá trị lực phá 

hoại của dầm có cốt thép dọc bị ăn mòn 4,93% từ kết quả thí 

nghiệm (EXP_AM) và theo mô hình mô phỏng Abaqus 

(ANA_AM) lần lượt là 93,98 kN và 93,38 kN thể hiện sự 

chênh lệch 0,6%. Từ đó có thể thấy kết quả mô phỏng có sự 

tương đồng với kết quả thí nghiệm khẳng định sự đúng đắn 

của mô hình và các thông số mô hình trong Abaqus. 

 

Hình 7. So sánh kết quả mô phỏng và thí nghiệm  

3.2. Ảnh hưởng của cấp ăn mòn cốt thép đến khả năng 

chịu lực của dầm 

3.2.1. Nhóm 1 (B20) 

 

Hình 8. Quan hệ lực - chuyển vi của các dầm nhóm 1 (B20) 

Hình 8 thể hiện mối quan hệ giữa lực và chuyển vị giữa 

dầm bê tông cốt thép có cấp cường độ chịu nén của bê tông 

B20 khi cốt thép bị ăn mòn với các cấp độ ăn mòn khác 

nhau. Có thể nhận thấy, với mô hình đang sử dụng thì ăn 

mòn cốt thép dọc không ảnh hưởng nhiều đến hình dạng 

đường cong lực và chuyển vị giữa dầm. Điều này bởi vì sự 

ăn mòn cốt thép dọc không ảnh hưởng đến trạng thái phá 

hoại của dầm. Các dầm trong trường hợp này vẫn phá hoại 

theo cơ chế phá hoại cốt thép dọc chịu kéo trước khi phá 

hoại bê tông vùng nén. Hình 8 cũng cho thấy sự ăn mòn cốt 

thép nhóm 1 (B20) làm giảm cường độ giới hạn chảy và 

khả năng chịu lực của dầm BTCT. Khi cấp ăn mòn càng 

lớn thì khả năng chịu lực của dầm càng giảm. Giới hạn chảy 

của dầm đối chứng là 86,76 kN trong khi giới hạn chảy của 

dầm có cốt thép ăn mòn ở các cấp 2%, 4%, 8%, 10% và 

15% lần lượt là 83,73 kN, 81,53 kN, 74,47 kN, 71,3kN và 

63,09 kN tương ứng với sự suy giảm giới hạn chảy lần lượt 

là 3,5%, 6,0%, 14,2%, 17,85 và 27,3%. Khả năng chịu lực 

của dầm đối chứng là 89,73kN trong khi khả năng chịu lực 

của dầm bị ăn mòn cốt thép dọc 2%, 4%, 8%, 10% và 15% 

lần lượt là 86,83 kN, 83,66 kN, 77,32 kN, 74,23 kN, 66,93 

kN tương ứng với sự suy giảm cường độ 3,2%, 6,8%, 

13,8%, 17,3% và 25,4%. Nguyên nhân của sự suy giảm khả 

năng chịu lực trong trường hợp này là do sự suy giảm 

đường kính cốt thép và cường độ của cốt thép dọc chịu kéo 

[18, 19, 21, 22]. 

3.2.2. Nhóm 2 (B30) 

 

Hình 9. Quan hệ lực chuyển vị của các dầm nhóm 2 (B30) 

Tương tự như nhóm 1 thì mối quan hệ lực chuyển vị 

của các dầm BTCT đối chứng và dầm ăn mòn nhóm 2 
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được thể hiện ở Hình 9. Có thể nhận thấy, với cấp độ 

cường độ chịu nén B30 thì sự ăn mòn cũng chỉ làm suy 

giảm khả năng chịu lực của dầm BTCT mà không thay 

đổi hình dạng biểu đồ quan hệ lực chuyển vị do trạng thái 

phá hoại của dầm không thay đổi, đó là sự phá hoại xảy 

ra do phá hoại cốt thép trước khi phá hoại bê tông vùng 

nén. Sự ăn mòn cốt thép dọc làm suy giảm giới hạn chảy 

và khả năng chịu lực của dầm BTCT. Khi cấp ăn mòn 

càng lớn thì khả năng chịu lực của dầm càng giảm. Giới 

hạn chảy của dầm đối chứng là 90,31 kN trong khi giới 

hạn chảy của các dầm có cốt thép dọc bị ăn mòn 2%, 4%, 

8%, 10% và 15% lần lượt là 86,13 kN, 82,19 kN, 76,07 

kN, 72,55 kN và 64, 56 kN tương ứng với sự suy giảm 

giới hạn chảy là 4,6%, 9,0%, 15,8%, 19,7% và 28,5%. 

Khả năng chịu lực của dầm BTCT đối chứng là 93,19 kN 

trong khi khả năng chịu lực của dầm có cốt thép dọc bị ăn 

mòn cấp 2%, 4%, 8%, 10% và 15% lần lượt là 89,77 kN, 

86, 39 kN, 80,17 kN, 76,74 kN và 68, 97 kN tương ứng 

với sự suy giảm khả năng chịu lực là 3,7%, 7,3%, 14%, 

17,7% và 26,0%. Tương tự như nhóm 1 thì với mô hình 

xem lực dính là tuyệt đối và cốt thép bị ăn mòn đều thì sự 

suy giảm khả năng chịu lưc của dầm có cốt thép bị ăn mòn 

là do sự suy giảm đường kính và cường độ của cốt thép 

dọc như được tính toán ở Mục 2.2.2 [18, 19, 21, 22]. 

3.2.3. Nhóm 3 (B45) 

 

Hình 10. Quan hệ lực chuyển vi của các dầm nhóm 3 (B45) 

Hình 10 thể hiện mối quan hệ giữa lực và chuyển vị của 

dầm BTCT đối chứng và các dầm BTCT bị ăn mòn khi cấp 

cường độ chịu nén của bê tông là B45. Tương tự như nhóm 

1 và 2 thì kết quả Hình 10 cũng cho thấy, sự ăn mòn cốt 

thép không ảnh hưởng nhiều đến hình dạng đường cong 

quan hệ lực chuyển vị mà chỉ làm suy giảm giới hạn chảy 

và khả năng chịu lực của dầm BTCT nhóm 3 (B45). Khi 

cấp ăn mòn càng lớn thì khả năng chịu lực của dầm càng 

giảm. Điều này là do với cấp độ cường độ lớn thì cường độ 

chịu nén của bê tông vùng nén lớn nên sự phá hoại của tất 

cả các dầm nhóm 3 là sự phá hoại bắt đầu từ cốt thép chịu 

kéo trước khi sự phá hoại của bê tông vùng nén. Giới hạn 

chảy của dầm đối chứng là 91,61kN trong khi giới hạn chảy 

của các dầm có cốt thép dọc bị ăn mòn 2%, 4%, 8%, 10% 

và 15% lần lượt là 86,78 kN, 83,77 kN, 77,4 kN, 73,66 kN 

và 65,33 kN tương ứng với sự suy giảm lần lượt là 5,3%, 

8,6%, 15,5%, 19,6% và 28,7%. Khả năng chịu lực của dầm 

BTCT đối chứng là 96,23 kN trong khi khả năng chịu lực 

của dầm có cốt thép dọc bị ăn mòn cấp 2%, 4%, 8%, 10% 

và 15% lần lượt là 91,66 kN, 88,14 kN, 81,37 kN, 78 kN 

và 70,44 kN tương ứng với sự suy giảm khả năng chịu lực 

là 4,7%, 8,4%, 15,4%, 18,9% và 26,8%. Tương tự như 

nhóm 1, 2 thì sự suy giảm khả năng chịu lực của dầm có 

cốt thép bị ăn mòn là do sự suy giảm đường kính và cường 

độ của cốt thép dọc như được tính toán ở mục 2.2.2 [18, 

19, 21, 22]. 

3.3. Ảnh hưởng của cấp cường độ chịu nén đến khả năng 

chịu lực của dầm 

Bảng 4 cho thấy, cấp cường độ chịu nén của bê tông 

ảnh hưởng không đáng kể đến khả năng chịu lực của dầm 

BTCT ở các cấp ăn mòn khác nhau. Đối với các dầm đối 

chứng thì khả năng chịu lực của dầm tăng nhẹ khi cấp 

cường độ chịu nén của bê tông tăng từ B20 lên B45. Khả 

năng chịu lực của dầm đối chứng với B20 là 89,73 kN trong 

khi với dầm đối chứng B30 và B45 lần lượt là 93,19 kN và 

96,23 kN, tăng tương ứng lần lượt 3,8% và 7,2%. Tương 

tự khả năng chịu lực của các dầm ăn mòn cốt thép dọc tăng 

khi cấp cường độ chịu nén của bê tông tăng. Ví dụ, với cấp 

ăn mòn cốt thép 2% thì khả năng chịu lực của dầm có B20 

là 86,83 kN trong khi với dầm có B30 và B45 lần lượt là 

89,77kN và 91,66kN, tăng tương ứng 3,4% và 5,6%. Với 

cấp ăn mòn cốt thép 15% thì khả năng chịu lực của dầm có 

B20 là 66,93 kN trong khi với dầm có B30 và B45 lần lượt 

là 68,97kN và 70,44kN, tăng tương ứng 3% và 5,2%. Điều 

này có thể được giải thích là do cấp cường độ chịu nén của 

bê tông tăng đồng nghĩa với việc tăng cường độ chịu nén 

của bê tông vùng nén và cường độ chịu kéo của bê tông 

vùng kéo cũng như lực dính giữa bê tông và cốt thép. Sự 

tăng cường độ bê tông vùng kéo làm tăng khả năng chịu 

kéo của vùng kéo, trong khi đó việc tăng cường độ chịu nén 

của bê tông vùng nén làm tăng khả năng chịu nén của vùng 

nén. Điều đó góp phần tăng khả năng chịu lực tổng thể của 

dầm BTCT [23, 24]. 

Bảng 4. Tổng hợp khả năng chịu lực của các dầm BTCT 

Nhóm Tên dầm 

Cấp cường 

độ chịu 

nén 

Cấp ăn 

mòn cốt 

thép (%) 

Lực chảy 

dẻo (kN) 

Lực phá 

hoại (kN) 

1 

20.1 B20 0 86,76 89,73 

20.2 B20 2 83,73 86,83 

20.3 B20 4 81,53 83,66 

20.4 B20 8 74,47 77,32 

20.5 B20 10 71,30 74,23 

20.6 B20 15 63,09 66,93 

2 

30.1 B30 0 90,31 93,19 

30.2 B30 2 86,13 89,77 

30.3 B30 4 82,19 86,39 

30.4 B30 8 76,07 80,17 

30.5 B30 10 72,55 76,74 

30.6 B30 15 64,56 68,97 

3 

45.1 B45 0 91,61 96,23 

45.2 B45 2 86,78 91,66 

45.3 B45 4 83,77 88,14 

45.4 B45 8 77,40 81,37 

45.5 B45 10 73,66 78,00 

45.6 B45 15 65,33 70,44 
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4. Kết luận  

Từ các kết quả phân tích trên có thể đưa ra một số kết 

luận sau: 

- Mô hình dầm BTCT khi cốt thép chưa và bị ăn mòn 

trong Abaqus có thể được sử dụng vì phản ánh tương đối 

chính xác sự làm việc thực tế của dầm BTCT. 

- Mô hình phân tích cho thấy, việc cốt thép bị ăn mòn 

làm suy giảm cả giới hạn chảy và khả năng chịu lực của 

dầm BTCT. 

- Cấp cường độ chịu nén của bê tông ảnh hưởng nhỏ 

đến khả năng chịu lực của dầm BTCT trong khi sự ăn mòn 

cốt thép dọc ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu lực của dầm 

BTCT. 

- Mô hình sử dụng lực dính giữa bê tông và cốt thép là 

tuyệt đối, tuy nhiên khi ăn mòn cốt thép xảy ra thì làm giảm 

lực dính của bê tông và cốt thép. Đây là hạn chế của mô 

hình hiện tại, do đó những nghiên cứu sâu hơn để tìm ra 

công cụ mô phỏng ảnh hưởng của ăn mòn cốt thép đến lực 

dính giữa bê tông và cốt thép cần được tiến hành thực hiện. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ Phát 

triển Khoa học và Công nghệ - Đại học Đà Nẵng trong đề 

tài có mã số B2020-DN02-76. 
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