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Hội nghị khoa học toàn quốc “Địa chất công trình - Địa kỹ thuật và Xây dựng phục
vụ phát triển bền vững khu vực Miền 7runJ vj 7k\ 1Ju\rn´ �$&($-9Let*eo ����� ÿ˱ͫc 
t͝ cKͱc tạL 7r˱ͥnJ ĐạL Kọc ;k\ dựnJ 0Lền 7runJ� tỉnK 3K~ <rn tronJ cic nJj\ ��� �� 
tKinJ � năm ����� +ộL nJKị do +ộL Địa chất cônJ trìnK vj 0ôL tr˱ͥng Việt 1am� 7r˱ͥng
Đại học Xây dựng Miền 7runJ ÿồng chủ trì� cic ÿơn vị: HộL Địa chất thủy văn 9Lệt Nam,
Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt 1am�  7r˱ͥnJ Đại học Mỏ - Địa chất� 7r˱ͥng
Đại học Giao thông Vận tảL� 7r˱ͥnJ Đại học Bách khoa - Đ+Q* 73+&0� &ônJ t\ 
TNHH Thế giới Kỹ thuật phối hͫp t͝ chͱc.

Ban T͝ chͱc Hội nghị ÿã nKận ÿ˱ͫc Kơn ��� bio cio ÿănJ ký tKam JLa +ội nghị,
sau khi có kết quả phản biện, Ban Khoa học ÿã lựa chọn 71 bài báo của các nhà khoa
học ÿể ÿănJ tronJ Kỷ yếu của Hội nghị. Các bài báo khoa học ÿănJ tronJ kỷ yếu trình
bày những kết quả nghiên cͱu về cic lƭnK vực: Địa chất cônJ trìnK - Địa kỹ tKuật [k\ 
dựnJ� 7aL bLến ÿịa chất, Kỹ thuật xây dựng và Vật liệu mớL� 7jL nJu\rn n˱ớc và Môi
tr˱ͥnJ ÿ˱ͫc biên tập và xuất bản bởi Nhà xuất bản Khoa học và Kỹ thuật.

Chúng tôi hy vọng rằng, Hội nghị không chỉ là diễn ÿjn ÿể các nhà khoa học chia sẻ,
thảo luận những kết quả nghiên cͱu mới về cic lƭnK vực khoa học liên quan mà còn là
dịp ÿể các t͝ chͱc, cá nhân gặp gỡ, ký kết hͫp tác nhằm nâng cao hiệu quả hoạt ÿộng
khoa học và công nghệ tronJ cic lƭnK vực cKu\rn môn�

Các chủ ÿề của Hội nghị Khoa học toàn quốc “Địa chất công trình - Địa kỹ thuật và
Xây dựng phục vụ phát triển bền vững khu vực Miền Trung và Tây Nguyên´ lj:

- Địa chất cônJ trìnK - Địa kỹ tKuật [k\ dựnJ�
- Kỹ thuật xây dựng và Vật liệu mới;
- Tai biến ÿịa chất;
- 7jL nJu\rn n˱ớc vj 0ôL tr˱ͥng.

Trong quá trình chuẩn bị t͝ chͱc Hội nghị, Ban T͝ chͱc ÿã nKận ÿ˱ͫc sự hỗ trͫ cả về
tinh thần và vật chất của các t͝ chͱc vj ci nKkn: 7r˱ͥnJ Đại học Xây dựng Miền 7runJ� 
7r˱ͥnJ ĐạL Kọc 0ỏ - Địa cKất� &ônJ t\ 71++ 7Kế giới Kỹ thuật, Công ty C͝ phần Đầu t˱ 
và Phát triển GMC, Công ty c͝ phần Khoa học Công nghệ Bách khoa TKjnK pKố +ồ Chí
Minh, Công ty TNHH Nam Miền Trung, Công ty C͝ phần Khảo sát thiết kế xây dựnJ Đất
Việt,... Ban T͝ chͱc Hội nghị xin gửi tới các t͝ chͱc, cá nhân lͥi cảm ơn sku sắc về sự ủng
hộ� JL~p ÿỡ quý biu ÿó� Ban 7͝ chͱc Hội nghị cũnJ [Ln cKkn tKjnK cảm ơn cic nKj kKoa 
học, tình nguyện vLrn vj ÿặc biệt là Ban Khoa học� Ban 7K˱ ký� nKữnJ nJ˱ͥL ÿã ljm vLệc rất
nhiệt tình với trách nhiệm cao cho sự thành công của Hội nghị.

Do thͥi gian tuyển chọn, biên tập và in ấn hạn chế nên không tránh khỏi thiếu sót,
Ban T͝ chͱc Hội nghị mong bạn ÿọc l˱ͫng thͱ. Xin chân thành cảm ơn 1Kj [uất bản
Khoa học và Kỹ thuật ÿã JL~p ÿỡ xuất bản cuốn Kỷ yếu này.

BAN TỔ CHỨC HỘI NGHỊ 
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NGHIÊN CỨU XÁC ĐỊNH THỜI ĐIỂM XUẤT HIỆN NỨT BÊ TÔNG
DO ĂNMÒN CỐT THÉP TRONG KẾT CẤU BÊ TÔNG CỐT THÉP

LÀM VIỆC TRONG MÔI TRƢỜNG BIỂN
Nguyễn Văn Mạnh*, Phạm Đức Thọ, Bùi Văn Đức

Trường Đại học Mỏ - Địa chất

Tóm tắt
Khi kết cấu bê tông cốt thép làm việc trong môi trường biển sẽ xuất hiện hiện tượng ăn mòn 

cốt thép do sự xâm nhập của ion clo có trong nước biển. Khi ion clo khuyếch tán xuyên qua
chiều dày lớp bê tông bảo vệ tích tụ trên bề mặt thanh cốt thép đến giá trị tới hạn sẽ bắt đầu ăn 
mòn cốt thép. Cốt thép trong bê tông bị ăn mòn sẽ tạo ra gỉ sắt làm tăng thể tích tạo ra áp lực lên
bê tông, dẫn tới gây nứt bê tông và phá hủy kết cấu bê tông cốt thép. Bài báo trình bày phương 
pháp tính toán thời điểm bắt đầu xuất hiện nứt trong bê tông do hiện tượng ăn mòn cốt thép bằng
phương pháp giải tích và mô phỏng số. Kết quả nghiên cứu là cơ sở để xác định tuổi thọ của cấu
kiện bê tông cốt thép làm việc trong môi trường biển.

Từ khóa: Ăn mòn cốt thép; tuổi thọ; môi trường biển; ion clo;

1. Đặt vấn đề
Vùng biển nước ta nằm trải dài trên 3200km từ Bắc vào Nam và có hàm lượng ion clo (Cl-)

tương đối cao (9 - 18 g/lít). Các công trình bê tông cốt thép làm việc trong môi trường biển sẽ bị
ăn mòn bởi ion clo. Khi ion clo xâm nhập xuyên qua chiều dày lớp bê tông bảo vệ sẽ tích tụ trên
bề mặt thanh cốt thép. Quá trình xâm nhập của ion clo qua lớp bê tông bảo vệ thường xảy ra theo
4 cơ chế khác nhau: do sức hút mao dẫn, do sự thẩm thấu bởi sự tập trung hàm lượng ion clo cao
trên bề mặt bê tông, do thẩm thấu dưới áp lực căng bề mặt, và do sự dịch chuyển do chênh lệch
điện thế. Hàm lượng ion clo tích tụ đạt đến giá trị tới hạn thì cốt thép bắt đầu bị ăn mòn. Giá trị
hàm lượng ion clo tới hạn phụ thuộc loại chất dính kết sử dụng để chế tạo bê tông và có thể được
lấy theo bảng C.1 của TCVN 12041-2017. Hiện tượng ăn mòn cốt thép làm giảm tiết diện cốt
thép và giảm liên kết giữa cốt thép với bê tông (Djerbi và nnk, 2008). Ngoài ra, cốt thép trong
kết cấu bê tông cốt thép bị ăn mòn sẽ tạo ra gỉ sắt làm tăng thể tích, dẫn tới gây nứt bê tông và
phá hủy kết cấu. Theo kết quả khảo sát thực tế (Cao Duy Tiến và nnk, 2003; Nguyễn Nam
Thắng, 2007) cho thấy các công trình bê tông cốt thép trong khu vực bờ biển và dưới nước biển
sau một thời gian sử dụng thường có dấu hiệu gỉ sắt ở các mức độ khác nhau không đảm bảo tuổi
thọ của công trình.

Bài báo trình bày phương pháp tính toán thời điểm bắt đầu xuất hiện nứt trong kết cấu bê
tông cốt thép làm việc trong môi trường biển với giả thiết bỏ qua ảnh hưởng của ion clo đến bê
tông, chỉ xét đến ảnh hưởng ăn mòn cốt thép do ion clo.

2. Cơ chế ăn mòn cốt thép do ion clo
Quá trình ăn mòn cốt thép của Ion clo có trong nước biển được chia làm 3 giai đoạn (Suwito

và Xi, 2008) như sau:

* Ngày nhận bài: 21/02/2022; Ngày phản biện: 23/3/2022; Ngày chấp nhận đăng: 10/4/2022
* Tác giả liên hệ: Email: nguyenvanmanh@humg.edu.vn
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+ Giai đoạn khuếch tán ion clo:
Trong giai đoạn này, các ion clo từ nước biển xâm nhập vào trong bê tông và lan tỏa đến bề

mặt cốt thép trong bê tông làm phá vỡ màng bảo vệ trên bề mặt cốt thép. Khi nồng độ ion clo đạt
đến giá trị tới hạn, màng bảo vệ bị phá hủy và cốt thép bắt đầu bị ăn mòn. Giai đoạn khuếch tán
ion clo thường là khoảng thời gian dài nhất trong quá trình suy giảm khả năng chịu lực của kết
cấu bê tông cốt thép. Giai đoạn này có thể kéo dài trong nhiều năm, tùy thuộc vào chất lượng của
bê tông điều kiện môi trường xung quanh kết cấu. Các nghiên cứu thực nghiệm gần đây của các
tác giả Xi và nnk. cho thấy rằng phải mất từ 7 đến 20 năm để các ion clo có thể đạt đến giá trị tới
hạn và cốt thép bắt đầu bị ăn mòn. Khoảng thời gian này có sự biến động trong phạm vi lớn như 
vậy là do chất lượng bê tông khác nhau, điều kiện môi trường khác nhau,…

+ Giai đoạn tích lũy gỉ sắt:
Gỉ sắt bắt đầu hình thành khi có sự ăn mòn cốt thép. Các lớp gỉ tích tụ trong vùng chuyển

tiếp giữa cốt thép và bê tông, đồng thời gỉ sắt cũng phân bố vào trong các lỗ rỗng của bê tông.
Do thể tích của gỉ sắt lớn hơn cốt thép ban đầu nhiều lần, cho nên nó sẽ chiếm thể tích của bê
tông. Khi các lỗ rỗng trong vùng bê tông tiếp xúc với cốt thép được lấp đầy bởi gỉ sắt sẽ tạo ra áp
lực ở vùng tiếp xúc này. Áp lực vùng tiếp xúc sẽ tạo ra ứng suất kéo trong bê tông. Khi giá trị
ứng suất kéo này đạt đến cường độ chịu kéo của bê tông thì bắt đầu hình thành các vết nứt trong
bê tông. Giai đoạn này kết thúc khi xuất hiện các vết nứt đầu tiên trong bê tông.

+ Giai đoạn phát triển nứt:
Khi bê tông bị nứt do sự trương nở thể tích của gỉ sắt sẽ làm giảm khả năng chịu tải của kết

cấu. Quá trình ăn mòn vẫn tiếp tục diễn ra, khi khối lượng gỉ sắt tích tụ tăng dần lên sẽ làm cho
vết nứt phát triển nhanh chóng và dẫn tới phá hủy nứt vỡ hoặc bong tách lớp bê tông làm cho kết
cấu mất khả năng làm việc.

3. Xác định thời gian bê tông bắt đầu nứt
Trên cơ sở phân tích cơ chế ăn mòn cốt thép do ion clo ở trên, có thể xác định thời điểm bê

tông bắt đầu nứt như sau:
Tnứt = Tkt + Tcr (1)

Trong đó: 
Tkt: là tuổi thọ không bảo trì của bê tông (năm).
Tcr: là khoảng thời gian từ khi bắt đầu ăn mòn cốt thép và tích tụ gỉ sắt cho đến khi

bê tông bắt đầu bị nứt (năm).
- Xác định thời gian Tkt:
Theo TCVN 12041-2017: hàm lượng ion clo bao gồm cả lượng có mặt ban đầu trong bê tông

(từ nguyên liệu hoặc quá trình trộn) và lượng thâm nhập sau này từ môi trường, được giới hạn
bởi lượng ion clo tới hạn, được quy định như là giá trị giới hạn cho việc bắt đầu ăn mòn cốt thép.
Giá trị của hàm lượng ion clo tới hạn hoặc ngưỡng ion clo chủ yếu phụ thuộc vào chủng loại và
hỗn hợp chất kết dính. Phương trình cho thiết kế dựa trên tuổi thọ không tính đến bảo trì là:

ௗܥ ൑ ௟௜௠ܥ (2)
Trong đó:

Clim: là hàm lượng ion clo gây ra ăn mòn cốt thép (% của khối lượng chất kết dính)
được lấy theo bảng C.1 của TCVN 12041-2017;
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Cd: là hàm lượng ion clo trên bề mặt cốt thép trong bê tông (% trọng lượng so với
tổng chất kết dính), thâm nhập từ môi trường bên ngoài và cũng là một loại tạp
chất trong nguyên liệu bê tông, có thể ước tính từ biểu thức:

ௗܥ ൌ ሺܥ௦ െ ௢ሻܥ ൤ͳ െ ݂ݎ݁ ൬ ௔
ଶඥ஽ೌ்ೖ೟

൰൨ ൅ ௢ܥ (3)

Trong đó:
a: chiều dày lớp bê tông bảo vệ cốt thép (cm);
Da: hệ số khuếch tán clo biểu kiến (cm2/năm);
Tkt: tuổi thọ không bảo trì của bê tông (năm)
Co: hàm lượng ion clo ban đầu tại bề mặt cốt thép trong bê tông (% khối lượng so với

tổng lượng chất kết dính) kể cả từ nguyên liệu hoặc trong quá trình trộn;
Cs: hàm lượng ion clo tại bề mặt bê tông, lấy theo bảng C.2 TCVN 12041-2017;
erf: hàm sai số Gauss:

ሻݖሺ݂ݎ݁ ൌ ଶ
√

∫ ݁ି௬మ݀ݕ௭
଴ (4)

Với biến số:
ݖ ൌ ௔

ଶඥ஽ೌ்ೖ೟
(5)

Từ các phương trình (3), (4), (5) có thể tính được tuổi thọ không bảo trì của bê tông Tkt (năm).

- Xác định thời gian Tcr:
Giả sử bán kính ban đầu của thanh thép chưa bị ăn mòn là R (m), sau khi ion clo thẩm thấu

và tích tụ trên bề mặt cốt thép đạt giá trị tới hạn sẽ bắt đầu bị ăn mòn. Giả thiết Tcr (năm) là 
khoảng thời gian từ khi cốt thép bắt đầu bị ăn mòn cho đến khi bê tông bắt đầu nứt. Khi đó cốt
thép sẽ bị ăn mòn sâu vào thanh thép một khoảng là (ds) như sau:

݀௦ ൌ ݅௖Ǥ ௖ܶ௥ (6)
Với ic là tốc độ ăn mòn trung bình hằng năm (m/năm).
Thể tích cốt thép ban đầu tính cho một đơn vị dài:

௢ܸ ൌ ܴଶ (7)
Thể tích thép bị ăn mòn tính cho một đơn vị dài:

ଵܸ ൌ [ܴଶ െ ሺܴ െ ݀௦ሻଶ] ൌ  ሺʹܴ݀௦ െ ݀௦
ଶሻ (8)

Nhưng do sản phẩm ăn mòn có tính trương nở thể tích, nên phần thể tích do sản phẩm ăn 
mòn tạo ra sẽ là:

ଶܸ ൌ ݊Ǥ ଵܸ ൌ ݊Ǥ ሺʹܴ݀௦ െ ݀௦
ଶሻ (9)

Với n là hệ số nở thể tích của sản phẩm ăn mòn. Giá trị của n phụ thuộc vào sản phẩm tạo ra
khi bị ăn mòn. Theo tác giả Liu và Weyers (1998), hệ số nở thể tích dao động trong khoảng từ
1,7 đến 6,15 như trong bảng 1.

Bảng 1. Giá trị trương nở thể tích của sắt khi bị ăn mòn (Liu và Weyers, 1998)

Sản phẩm
do ăn mòn

Tỉ lệ trương 
nở thể tích (n)

FeO 1,70
Fe3O4 2,00
Fe2O3 2,10
Fe(OH)2 3,60
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Fe(OH)3 4,00
Fe(OH)3.3H2O 6,15

Phần thể tích sản phẩm ăn mòn hữu hiệu gây ra áp lực là:

௦ܸ ൌ ଶܸ െ ଵܸ ൌ ሺ݊ െ ͳሻሺʹܴ݀௦ െ ݀௦
ଶሻ (10)

Khi cốt thép bị ăn mòn sẽ tạo ra sản phẩm ăn mòn tăng thể tích so với cốt thép ban đầu, gây
ra ứng suất trong bê tông. Để đơn giản trong tính toán, bài toán được quy về bài toán ống trụ dày
chịu áp lực bên trong (q), với chiều dày lớp bê tông bảo vệ là (a) và bán kính ban đầu thanh thép
tròn là (R), bán kính ngoài của ống là (Ro = R + a) như trên hình 1.

Hình 1. Mô hình ống trụ thành dày chịu áp lực bên trong
Dựa vào bài toán ống trụ thành dày chịu áp lực bên trong là áp lực do sự trương nở thể tích

của sản phẩm ăn mòn cốt thép, từ đó xác định được chiều sâu ăn mòn cốt thép tại thời điểm bê
tông bắt đầu nứt như sau [Nguyễn Văn Mạnh, 2020]:

݀௦ ൌ ܴ൫ͳ െ ඥͳ െ ൯ (11)

Trong đó:  là tỉ lệ cốt thép đã bị ăn mòn (%).
Thay giá trị ds vào phương trình (6), tính được thời gian từ khi cốt thép bị ăn mòn cho đến

khi bê tông bắt đầu nứt như sau:

௖ܶ௥ ൌ ௗೞ
௜೎

(12)

Như vậy, thay các giá trị Tkt và Tcr vào phương trình (1) sẽ tính được thời gian từ khi kết cấu
làm việc trong môi trường biển đến khi bắt đầu xuất hiện nứt trong bê tông.

4. Ví dụ tính toán
Xác định thời điểm bắt đầu xuất hiện vết nứt trong kết cấu bê tông cốt thép với các thông

số sau:
Kết cấu BTCT làm việc trong môi trường biển có nồng độ clo tại bề mặt bê tông là:
Cs = 1,5% khối lượng bê tông.
Chiều dày lớp bê tông bảo vệ: a = 5cm
Đường kính thanh cốt thép:  = 20mm
Bê tông cấp độ bền B30 chỉ sử dụng chất kết dính là xi măng poóc lăng, có: Rb = 22MPa;

Rbt = 1,8MPa; Ec = 32,5GPa
Bê tông được chế tạo từ xi măng PCB40: X = 465kg/m3 bê tông; BT = 2500kg/m3.
Hệ số trương nở thể tích (Fe2O3): n = 2,1
Hệ số khuếch tán ion clo của bê tông: Da = 0,422cm2/năm
Tốc độ ăn mòn trung bình năm: ic = 1 m/năm.
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Tính thời gian khuếch tán ion clo: Tkt

Giả thiết hàm lượng ion clo ban đầu tại bề mặt cốt thép trong bê tông là Co = 0%.
Dựa vào bảng C.1 (TCVN 12041-2017) xác định được hàm lượng ion clo tới hạn cho loại bê

tông này là Cd = 0,45% khối lượng xi măng hay 0,45%.465 = 2,0925(kg/m3).
Hàm lượng ion clo so với khối lượng bê tông là:
Cd = 2,0925/2500 = 0,0837% khối lượng bê tông.
Thay các giá trị vào phương trình (3) được:

ͲǡͲͺ͵ ሺͳǡͷ െ Ͳሻ ቈͳ െ ݎ݁
ͷ

ʹඥͲǡͶʹʹ ௞௧
ቇ቉ ൅ Ͳ

Suy ra:

��� ൬ ௔
ଶඥ஽ೌ்ೖ೟

൰ ൌ ͲǡͻͶͶʹ

Chúng ta có:

ݖ ൌ
ܽ

ʹඥܦ௔ ௞ܶ௧
ൌ

ͷ
ʹඥͲǡͶʹʹ ௞ܶ௧

ൌ ͳǡ͵͸

Tính được: Tkt = 8 (năm).
Như vậy tuổi thọ không bảo trì của bê tông là Tkt = 8 (năm).
Tính thời gian từ lúc ăn mòn cốt thép đến khi bê tông bắt đầu nứt: Tcr

Sử dụng các công thức tính toán trong tài liệu (Nguyễn Văn Mạnh, 2020), tính được chiều
sâu ăn mòn cốt thép tại thời điểm bê tông bắt đầu nứt là:

ds = 1,034 m
Do đó thời gian từ khi cốt thép bị ăn mòn đến lúc bê tông bắt đầu nứt là:

௖ܶ௥ ൌ ௗೞ
௜೎

ൌ ଵǡ଴ଷସ
ଵ

ൌ ͳǡͲ͵  �£�

Tổng thời gian từ khi kết cấu làm việc trong môi trường có ion clo đến khi bê tông bắt đầu
nứt là:

Tnứt = Tkt + Tcr = 8 + 1,034 = 9,034 năm.

5. Kết luận 
Kết cấu bê tông cốt thép làm việc trong môi trường biển có chứa các ion clo làm giảm tuổi

thọ của công trình do quá trình khuếch tán và ăn mòn cốt thép của chúng. Khi các ion clo tích tụ
trên bề mặt thanh cốt thép đến giá trị tới hạn sẽ gây ra hiện tượng ăn mòn cốt thép. Quá trình ăn 
mòn cốt thép sinh ra gỉ sắt là các hợp chất có tính trương nở thể tích lớn nên gây ra áp lực tác
động trực tiếp lên lớp bê tông tiếp xúc với cốt thép và gây nứt bê tông khi ứng suất tác động đạt
đến giá trị độ bền kéo của vật liệu bê tông. Trên cơ sở phân tích bài toán thấm ion clo và bài toán
cơ học ống trụ thành dày chịu áp lực bên trong, bài báo đưa ra lời giải cho việc tính toán thời
gian từ khi kết cấu tiếp xúc với môi trường có chứa ion clo cho đến khi bê tông bắt đầu bị nứt
Tnứt (năm) bao gồm 2 thành phần: tuổi thọ không bảo trì của bê tông Tkt (năm) có thể tính toán từ
các biểu thức (3), (4) và (5); thời gian từ khi bắt đầu ăn mòn cốt thép và tích tụ gỉ sắt cho đến khi
bê tông bắt đầu bị nứt Tcr (năm) được tính toán theo biểu thức (12).

Quá trình khuếch tán ion clo vào trong bê tông và ăn mòn cốt thép là một quá trình hóa - lý -
cơ phức tạp. Bài báo mới chỉ xem xét quá trình này ở khía cạnh cơ - lý chứ chưa xét đến sự tác
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động của các quá trình hóa học. Vì vậy, cần có những nghiên cứu tiếp theo để có thể xét được
ảnh hưởng đầy đủ các yếu tố đến quá trình ăn mòn cốt thép trong kết cấu bê tông cốt thép làm
việc trong môi trường biển để có thể giúp các nhà quản lý, thiết kế có thể đưa ra các biện pháp,
thời điểm bảo trì thích hợp nhằm làm tăng tuổi thọ của công trình.
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