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Abstract: Steel pipe piles are widely used in wharves, piers, coastal bridges,
sea-crossing bridges, and high-pile foundation systems. In marine
environments, especially in free or semi-free pile shaft segments exposed to
seawater, tidal zones, and splash zones, corrosion may reduce wall thickness,
steel cross-sectional area, and the mechanical properties of the section. This
study evaluates the degradation of structural resistance of steel pipe pile shafts
due to corrosion in the Vietnamese marine environment. The TCVN 11820
series is adopted as the reference standard framework, in which TCVN 11820-
5:2021 covers wharf structures, TCVN 11820-2:2017 covers loads and actions,
TCVN 11820-3:2019 covers material requirements, and TCVN 11820-4-1:2020
covers foundations for marine port facilities. Corrosion-induced mass loss data
are described using a two-parameter Weibull model, in which k = 1.226 and n
= 70.761 years are obtained from nonlinear regression of an accelerated
corrosion test dataset consisting of 90 specimens at three equivalent exposure
times of 4.5, 7.5, and 15 years. Based on this model, the remaining steel cross-
sectional area, equivalent wall thickness, moment of inertia, elastic section
modulus, radius of gyration, and D/t ratio are determined over time. The
calculation results show that, for a pile with an outer diameter of D=1500 mm
and an initial wall thickness of to=16 mm, after 50 years, the mass loss ratio
reaches 47.97%, the remaining steel cross-sectional area is about 52.0%, the
equivalent wall thickness is 8.28 mm, and the moment of inertia and elastic
section modulus are about 52.6% of their initial values. The D/t: ratio increases
from 93.75 initially to 181.11 after 50 years and 435.79 after 100 years,
indicating a significant increase in wall slenderness; therefore, local buckling
should be further checked in long-term assessments, especially when non-
uniform corrosion or localized pitting is present.

Keywords: steel pipe pile; marine corrosion; structural resistance; TCVN
11820; equivalent wall thickness; section modulus.
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Panh gia suy giam sirc khang két cau ctuia coc
ong thép do &n mon trong méi trwedng bién
Viét Nam

Lé Trung Hiéu', Nguyén Thi Tuyét Trinh2", Ng6é Quéc Trinh'

"Trwdng Pai hoc Céng nghé Giao théng van tai, sbé 54 Triéu Khuc, phwdng
Thanh Liét, Ha Néi, Viét Nam

2Trwérng Dai hoc Giao thdng van tai, s 3 Cau Gidy, phuwong Lang, Ha Noi,
Viét Nam

Tém tat: Coc 6ng thép dwoc sir dung rong réi trong cong trinh bén cang, cau
cang, cau ven bién, cau vwot bién va cac két cdu mong coc bé cao. Trong moi
trwdng bién, dic biét tai cac doan coc nam tw do hodc ban tw do trong nwéc
bién, viing thay triéu va ving bén tée, &n mon cé thé 1am suy giam chiéu day
thanh coc, dién tich tiét dién thép va cac déc trwng co hoc cla tiét dién. Nghién
clru nay danh gia sw suy giam strc khang két ciu ctia coc 6ng thép do &n mon
trong méi trwong bién Viét Nam. Bo TCVN 11820 dwoc st dung lam khung
tiéu chuan tham chiéu, trong d6 TCVN 11820-5:2021 lién quan dén cong trinh
bén, TCVN 11820-2:2017 lién quan dén tai trong va tac dong, TCVN 11820-
3:2019 lién quan dén vat liéu, va TCVN 11820-4-1:2020 lién quan dén nén
maéng cdng trinh cang bién. D liéu hao hut khéi lwong do &n mon dwoc md ta
bang mé hinh Weibull hai tham s, trong dé cac tham sé k = 1,226 va n =
70,761 ndm dwoc xac dinh tlr hdi quy phi tuyén trén bo dir liéu thi nghiém an
mon gdm 90 mau, twong &ng véi ba méc thoi gian quy déi 4,5 ndm, 7,5 ndm
va 15 nam. Trén co s& dd, nghién cru xac dinh dién tich tiét dién thép con lai,
chiéu day twong dwong, md men quan tinh, mé dun chéng udn, ban kinh quan
tinh va ty sé6 D/t: theo thoi gian. Két qua tinh toan cho thay, véi coc cé dwdng
kinh ngoai D=1500 mm va chiéu day ban dau to=16 mm, tai 50 ndm, ty I1é hao
hut khéi lwong dat 47,97%, dién tich tiét dién thép con khoang 52,0%, chiéu
day twong dwong con 8,28 mm, md men quan tinh va mé dun chéng uén con
khoang 52,6% so v&i ban dau. Ty sb D/tr tang tir 93,75 ban dau 1én 181,11 tai
50 nam va 435,79 tai 100 nam, cho théy thanh coc ¢6 xu hwéng manh hoéa
dang ké theo thoi gian; day la chi bao can dwoc xem xét khi kiém tra én dinh
cuc bo trong danh gia dai han, dac biét dbéi véi trwong hop cd &n mon khéng
déu hodc an mon cuc bo.

T khéa: coc 6ng thép; an mon bién; strc khang két cdu; TCVN 11820; chiéu
day twong dwong; mé dun chéng uén.

1. Gi&i thiéu

Coc 6ng thép dwoc st dung rong rai trong
cong trinh bén cang, ciu cang, cau ven bién, cau
« R N e X X . > 7
vwot bién va cac két cau chiju tai trong Ion trong

diéu kién dia chat phire tap.

Dbi véi cong trinh bén cang hodc méng coc
bé cao, mot phan coc ¢ thé nam tw do hodc ban
tw do trong nwéc bién, vang thiy triéu hodc ving
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ban tée. Poan coc nay vira déng vai trd truyén tai
trong tlr két cAu bén trén xuéng phan coc chén
trong dat, vira chiu tac dong truwc tiép cla moi
trwdng bién, tai trong séng, dong chay, va cham va
cac tac dong khai thac khac. Trong méi triérng bién
Viét Nam, thép c6 thé bi &n mon do tac dong déng
thoi ctia d0 Am cao, nhiét do Ién, ion clorua, chu ky
khod — wét, viung bén tée va ving thiy triéu. An mon
lam suy giam lwgng vat liéu thép, kéo theo sy thay
ddi chiéu day thanh coc, dién tich tiét dién, mé men
quan tinh, md dun chdng uén va ty sé dwong kinh
trén chiéu day thanh éng [1-3]. Cac thay déi nay
anh hwéng truc tiép dén strc khang két cau cla
coc, dac biét tai cac doan coc 16 thién trong nwédc
bién hoéc trong vung thay triéu.

Trong thuc té thiét ké va khai thac, coc thép
trong méi trwong bién thwdng khéng dwoc dé tran
hoan toan ma dwoc ap dung cac bién phap bao vé
chdng an moén nhw son phd, boc vat liéu, bu chiéu
day an mon hoac bdo vé dién hdéa. TCVN
11197:2015 dwa ra cac yéu cau va nguyén tac lua
chon phwong phap chéng &n mon cho coc thép [4].
Tuy nhién, hiéu qua cua cac bién phap bao vé co
thé suy gidm theo thoi gian do 140 hoéa 16p pha, hw
héng co hoc, va cham, chét lwong thi cdng khéng
ddng déu, moéi trwdng xam thwe manh hodc mét
hiéu qua cuia hé thdng bao vé catbt. Vi vay, nghién
ctru trwong hop coc thép khdong dugc bao vé
khéng nhdm mé ta day da diéu kién thiét ké théng
thwong, ma dwoc str dung nhw mét trwdng hop co
s& bat loi dé danh gia anh huéng truc tiép cha an
mon dén coc va lam co s& so sanh v&i cac giai
phap bao vé trong cac nghién ctru tiép theo.

B6 TCVN 11820 dwoc str dung trong bai bao
nhw khung tham chiéu dé xac dinh bdi canh lam
viéc clia coc trong cong trinh cang bién va mong
coc bé cao [5-8]. Trong khuén khd nay, can phan
biét gitra bai toan strc chiju ti nén méng cltia phan
coc chén trong dat va bai toan stre khang két cau
cta doan coc 16 trong mdi trweng bién. D6i véi
doan coc bi &n mon, van dé trong tam khéng phai
la xac dinh lai toan b strc chiju tai dia ky thuat cua
coc, ma la lwgng hoéa s suy giam dién tich tiét dién
hiru hiéu va cac dac trwung co hoc cua tiét dién theo

Le & nnk

thoi gian [7]. Day 1a co s& quan trong dé lién hé bai
toan an mon véi danh gia stre khang két cu cla
doan coc 16 trong méi trwerng bién, vi &n mon lam
suy gidm trwc tiép dién tich mét cat ngang hivu hiéu
cla doan coc nay. TCVN 11820-5:2021 ap dung
cho céng trinh bén céng bién, con TCVN 11820-4-
1:2020 4p dung cho nén moéng cong trinh cang
bién.

Can phan biét rd hai khai niém trong nghién
ctu nay. Stre chju tai nén moéng cla coc duwoc huy
déng chid yéu béi phan coc chon trong dét, thong
qua strc khang mii, ma sat bén va twong tac dat —
coc. Nguoc lai, doan coc 16 trong nwdc bién, vung
thay triéu hodc viing ban tée khéng phai la doan
tao ra sirc chiu tai nén moéng chi yéu, nhung la
doan truyén lwc tir bé/két ciu bén trén xudng phan
coc chén trong dat. Do d6, &an mon tai doan nay
khéng dwoc dién gidi la lam gidm truc tiép strc chiu
tai dia ky thuat cia coc, ma lam suy giam sic
khang két cdu cta coc théng qua suy gidm dién
tich mat cat ngang hiru hiéu, mé men quan tinh,
mé dun chéng ubn va chiéu day thanh coc.

Cac nghién cwru trwde day da tap trung vao
dac trweng an mon, moé hinh hao hut vat liéu va anh
hwéng ctia an mon dén kha nang chiu lwc ctia ciu
kién thép hodc coc 6ng thép trong méi trwérng bién
[1-3], [9-16]. Bac biét, nghién ctru cua Le va cdng
sw da hiéu chinh md hinh Weibull hai tham sé cho
hao hut khéi lwgng an mon ctia mau 6ng thép trong
moi trwdng bién md phéng Viét Nam [15].

Trong nghién ctvu nay, két qua hiéu chinh
néu trén dwoc st dung nhuw dir liéu dau vao dé
danh gia suy giam tiét dién coc. Cu thé, md hinh
Weibull dwgc xay dwng tir div liéu thi nghiém an
mon gia tbc gébm 90 mau thép, v&i ba méce thoi gian
quy déi twong dwong 4,5 nam, 7,5 nam va 15 nam.
Céc tham sb k va n dwoc xac dinh bang hdi quy phi
tuyén nham tdi thiéu hoa sai sb gitra ty 1é hao hut
khéi lwong thwe nghiém va gia tri dw bao ctia md
hinh. Vi vay, mé hinh Weibull trong bai bdo khéng
phai & gia thiét tiy y, ma 1a md hinh dw bao ké
thtra tir di liéu thi nghiém cua nhém tac gia. Tuy
nhién, van can lam rd hon cach lién két di¥ liéu hao
hut vat liéu do &n mon véi danh gia suy giam tiét
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dién va strc khang két ciu ctia doan coc 16 trong
méi trwdng bién. Do d6, nghién clru nay str dung
bd TCVN 11820 lam khung tiéu chuan tham chiéu
cho diéu kién lam viéc cla cong trinh céng
bién/méng coc bé cao, ddng thdi tap trung dinh
lwong s suy gidm tiét dién coc do &n mon.

Muc tiéu cGa nghién clu gdm: (1) xac dinh
pham vi danh gia déi v&i doan coc 16 trong moi
trwdng bién ctia moéng coc bé cao/céng trinh bén;
(2) trinh bay céach lién hé gitra diéu kién khéng ché
theo vat liéu trong TCVN 11820-4-1 va dién tich tiét
dién hiru hiéu sau &n mon; (3) quy ddi hao hut khéi
lwong do &n mon thanh dién tich tiét dién va chiéu
day twong dwong con lai; (4) danh gia sy suy giam
cac dac trwng tiét dién coc theo thoi gian; va (5)

Phan coc tu do/bén tu
do: Chiu #n mon truc tiép

Phén coc chon trong dat:
—

Trong dét ((3)

Le & nnk

lam rd ham y cla sw suy gidm tiét dién déi v&i kiém
tra két cdu coc trong khung thiét ké theo TCVN
11820.

2. Pham vi nghién ctru va gia thiét

Pham vi doan coc dwoc xem xét trong nghién
ctu, bao gdm phan coc 16 trong nwéc bién, ving
thay triéu va ving ban tée clia méng coc bé cao,
dwoc minh hoa trong Hinh 1.

Nghién ctru tap trung vao doan coc 6ng thép
16 trong méi trworng bién, d&c biét trong cong trinh
bén bé coc cao, ciu cang hodc cac két cAu méng
coc bé cao twong tw. Day la doan coc nam trong
nwéc bién, viing thay triéu hodc vang ban tée, chiu
tac dong an mon truc tiép trong qua trinh khai thac.

Sl{C Ma sat ben
KHANG < g
CAU
THAN

coc R,

Stc khang mui R,

Hinh 1. Pham vi danh gia &n mon dbi v&i coc 6ng thép trong méng coc bé cao

Nghién ciru khéng nhdm tinh toan day di
strc chiu tai nén méng ctia coc theo dat nén, ciing
khéng tinh day du tai trong séng, dong chay, va
cham tau, dong dat hodc t6 hop tai trong theo
TCVN 11820-2:2017. Céac ndi dung nay can duoc
thwe hién trong thiét ké cong trinh cu thé [5]. Trong
bai bao nay, TCVN 11820 dwoc sir dung nhw
khung tham chiéu dé xac dinh dung bdi canh lam
viéc clia coc 6ng thép trong cdng trinh cang bién
va mong coc bé cao.

Céac gia thiét chinh cha nghién ctru gdm: &n
mon dworc gia thiét phan bd déu trén thanh coc; ty

l& hao hut khéi lwgng dwoc dung dé suy ra dién
tich tiét dién thép trung binh con lai; chiéu day sau
&n mon dwoc biéu dién dwéi dang chiéu day twong
dwong theo diéu kién bao toan dién tich tiét dién;
cwdng dd vat liéu thép va trng suét cho phép duwoc
gia thiét khong thay déi theo thi gian. Nghién ciru
chuwa xét trie tiép &n mon cuc bd, &n mon 16 réng,
&n mon khéng déu theo cao dd, tai trong dong, mai,
va cham, séng, dong chay va twong tac dat — coc
trong tinh toan dinh lwong. Cac yéu td nay duoc
xem la nhitng ndi dung can bd sung khi ap dung
cho danh gia céng trinh cu thé.

92



JSTT 2026, 6 (5), 89-101

V6i gia thiét &n mon déu, két qua tinh toan
phan anh xu thé suy giam trung binh cla tiét dién
coc. Trong thuc té, &n mon tai viing ban tée, viing
thay triéu hodc cac vi tri co khuyét tat I&p bao vé
c6 thé phat trién khong déu va tao ra chiéu day cuc
bé nhé hon chiéu day twong dwong tinh toan. Vi
vay, chiéu day twong dwong trong bai bao nén
dwoc hiéu 1a dai lwong quy déi phuc vu danh gia
twong dbi, khong thay thé cho sb liéu do chiéu day
thwe té tai hién trwong.

3. Co’ s& kiém tra theo TCVN 11820-4-1:2020 va
cach xét suy giam tiét dién do &n mon

3.1. Strc chju tai nén méng va gi¢i han cua
pham vi nghién ctru

Trong thiét k& nén méng cang bién theo
TCVN 11820-4-1:2020, kha nang lam viéc clia coc
duwoc xem xét trong mdi lién hé véi diéu kién nén
dat, chiéu dai coc, phwong phap thi céng va cac hé
sb diéu chinh thiét ké. Trong bai bao nay, nguyén
téc do chi dwoc str dung dé xac dinh ranh gidi gitra
bai toan nén méng va bai toan suy gidm két cau
cla doan coc 16 do an mon [7]. Trong nghién clru
nay, nguyén tac nay dwoc biéu dién dwéi dang:

Re= 2 (1)

m

trong d6 R, la strc chiju tai doc truc thiét ké
cta coc trong diéu kién binh thueng (kN), R, 1a stre
chiu tai doc truc cwc han ctia coc don (kN), vam la
hé sé diéu chinh.

Coéng thirc (1) phan anh sirc chiu tai nén
modng cua coc, trong dé R, phu thudc vao diéu kién
dia chéat, chiéu dai coc, phwong phap thi céng, diéu
kién mii coc, ma sat bén va cac yéu tb nén dat.
Céc yéu td nay chd yéu gan véi phan coc chon
trong dat. Trong pham vi nghién ctru nay, do chuwa
xét mét hd so dia chat va so db cong trinh cu thé,
R, va R, khéng dworc tinh tuyét déi. Cong thirc (1)
chi dwoc st dung dé xac dinh ranh giéi gitra bai
toan nén moéng va bai toan suy gidm két cau cla
doan coc 16 trong mdi trwéng bién.

3.2. Diéu kién khéng ché theo vat liéu cta coc

Ngoai diéu kién nén dat, qua trinh kiém tra
coc con bi khdng ché bdi kha nang chiu nén cua
vat liéu trén tiét dién hiru hiéu. Khi coc bi an mon,

Le & nnk

dién tich tiét dién hiru hiéu gidm theo thdi gian, do
do gi¢i han chiu nén theo vat liéu cua doan coc 16
cling giam twong ng. TCVN 11820-4-1:2020 quy
dinh réng src chju tai thiét k& doc truc ctia coc
khéng dwoc vot qua gia tri xac dinh bang dién
tich mat cat ngang hiru hiéu clia coc nhan véi trng
suat nén cho phép cua vat liéu coc [7]. Diéu kién
khdéng ché dwoc biéu dién trong nghién ctru theo
cbng thire (2):

Ra=Acfca (2)

trong d6 A, la dién tich mat cat ngang hivu
hiéu cla coc (m2 hodc mm?), va f., la (rng suét nén
cho phép cua vat liéu coc. Khi A, tinh bang mm?2 va
f.o tinh bang N/mm?, tich Af., c6 don vi N.

Trong pham vi md hinh &n moén déu cua
nghién ctru, dién tich mat cat ngang hiru hiéu tai
thoi diém t dwoc lay bang dién tich tiét dién thép
trung binh con lai, theo cong thuce (3):

Ae(D=A) (3)

trong do A(t) la dién tich tiét dién thép trung
binh con lai tai thoi diém t.

Khi d6, giéi han chiu nén theo diéu kién vat
liéu ctia doan coc sau an mon co thé biéu dién dudi
dang:

Rmat(D=AMfca (4)

trong d6 R4(t) 1a gi®¢i han chiu nén theo
diéu kién vat liéu cua tiét dién coc 16 trong moi
trwdng bién sau an mon. Céng thirc (4) chi biéu
dién gi¢i han chiu nén theo vat liéu ctia doan coc
bi an mon. Céng thirc ndy khong dung dé thay thé
tinh toan strc chiu tai nén mong cua toan bd coc,
ma nham lwong héa anh hwéng cia suy gidm dién
tich tiét dien dén strc khang két cau twong dbi.

Néu gia thiét f., khong thay dbi theo thoi
gian, ty 1& suy gidm gi&i han chiu nén theo diéu kién
vat liéu dwoc xac dinh b&i:

Rmat(® _ At
—matl = == 5
Rmat,O AO ( )

trong d6 Riyat0=Aofea 12 gid tri ban dau trwdc
&n mon. Cong thire (5) la quan hé chinh dé lién két
yéu cau vé dién tich mat cat ngang hiru hiéu trong
TCVN 11820-4-1:2020 v&i bai toan an mon: an
mon lam gidm dién tich mat cat ngang hivu hiéu, tir
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doé lam giam gi¢i han chiu nén theo diéu kién vat
liéu ctia doan coc.

3.3. Diéu kién uén cua doan coc 16 trong méi
trwong bién

Déi véi cong trinh bén bé coc cao, doan coc
16 trong nwéc bién khong chi chiu lwc doc ma con
c6 thé chiu md men ubn va tai trong ngang do tai
trong s dung, soéng, dong chdy, va cham va
chuyén vi cta két cdu bén trén. TCVN 11820-
2:2017 quy dinh vé tai trong va tac dong dbi voi
cong trinh cang bién, con TCVN 11820-5:2021 ap
dung cho céng trinh bén, bao gdm bén bé coc cao
[3], [8]-

Trong pham vi nghién ctru nay, do chwa co
so dd tai trong cu thé, sirc khang ubn tuyét dbi
khéng dworc tinh theo td hop tai trong thiét ké&. Tuy
nhién, anh hudng cta an mon dén kha nang chéng
udn cla tiét dién co thé dwoc danh gia théng qua
m6 dun chéng uén dan héi va dwoc biéu dién theo
cbng thire (6):

Mmat(t)=W(t)fba (6)

trong d6 M4 (t) 1 strc khang udn dan hdi
twong &ng voi diéu kién vat liéu cha tiét dién sau
&n mon, W(t) 1a mé dun chéng ubn dan hdi con lai
cua tiét dién (mm3), va f,, 1a (rng suét ubn cho phép
cua vat liéu thép. Cong thirc (6) la quan hé co hoc
tiét dién dung dé danh gia mirc suy gidm twong dbi,
khéng phai céng thirc tinh toan day da theo TCVN
11820.

Néu gia thiét f,, khong thay dbi theo thoi
gian, ty 1& suy gidm strc khang ubn dan héi dwoc
xac dinh theo:

Mmat(t) — W(t)
—mats = == 7
Mmat,O Wo ( )

Cong thirc (7) khong thé thay thé qua trinh
kiém tra udn day du ctia cong trinh theo té hop tai
trong, nhwng cho phép dinh lwgng tryc tiép murc
suy giam kha nang chdng uén cua tiét dién coc do
an mon.

3.4. Chi tiéu dé manh va nguy co oan cuc bo
thanh coc

TCVN 11820-4-1:2020 néu réng khi xac dinh
strc chiu tai doc truc clia coc can xét dén gidm (rng
suét cho phép do hé sb d6 manh cla coc. Dbi véi

Le & nnk

coc cé ty 1é 16n gitra chiéu dai va dwong kinh, strc
chiu tai thiét ké doc truc cé thé phai giam do anh
hwéng cta dé chinh xac thi cong va dé6 manh cla
coc [7]. Tiéu chuan ciing lwu y déi v&i coc dng thép
c6 chiéu day thanh nhd so vé&i dwdng kinh, can
quan tam dén nguy co mat &n dinh cuc bo.

DPéi véi doan coc tw do hodc ban tw do trong
moéng coc bé cao, néu chiéu dai tinh toan chua
duwoc xac dinh, nghién cru nay khéng tinh strc
khang 6n dinh tdng thé tuyét déi. Tuy nhién, cé thé
danh gia xu thé thay ddi d& manh twong déi theo
cbng thire (8):

A _ o

N i

trong doé A(t) 1a d& manh tai thoi diém t, A 1a
ddé manh ban dau, i(t) 1a ban kinh quan tinh con lai,
va iy 14 ban kinh quan tinh ban dau voi giai thiét
chiéu dai tinh toan cta doan coc ty do dwoc gid
thiét khong ddi.

Ngoai ra, déi v&i coc éng thép, ty sb gilra
dwéng kinh ngoai va chiéu day twong dwong con
lai dwgc xac dinh theo cong thire (9):

° ;

tr () ®)

trong dé D la dwdng kinh ngoai clia coc va
t.(t) 1a chiéu day twong dwong con lai. Ty sé nay
phan anh mirc dd manh hoéa thanh éng. Khi D/t,
tang manh, nguy co odn cuc bd thanh coc cé thé
tang, dac biét tai cac vung an mon cuc bé hoac an
mon khéng déu theo cao db.

(8)

4. M6 hinh &n mon va quy déi tiét dién con lai
4.1. Ty |é hao hut khéi lwgng theo thi gian

Ty 1& hao hut khéi lwong theo théi gian dwoc
mo t& bang mé hinh Weibull hai tham sé. Viéc lva
chon mé hinh Weibull xuat phat tr d&c diém cua
qua trinh &n mon thép trong maéi trwéng bién: mic
do suy giam vat liéu c6 tinh tich Ity, khéng hdi phuc
va thuéng bién thién phi tuyén theo thoi gian. Mo
hinh Weibull c6 kha nang diéu chinh hinh dang
dwdng cong suy gidm théng qua tham sd hinh
dang k, déng thei tham sé ty 18 n thé hién méc thoi
gian dac trwng cla qua trinh suy giam [9], [15], ty
l& hao hut khoi lwong theo théi gian ciia md hinh
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Weibull dwoc biéu dién theo cong thire (10):

c(H)=100 [1-exp ( (%)k)] (10)

trong do, c(t) 1a ty 1& hao hut khéi lwong tai
thoi diém t (%), t 1a thdi gian khai thac tuwong
dwong (ndm), k 1a tham sé hinh dang va n 1a tham
sb ty 1& cia mé hinh Weibull. Trong nghién cru
nay, cac tham sd Weibull dwoc ké thira tir két qua
thi nghiém an mon gia téc cla nhém tac gia. Dy
liéu thi nghiém dung dé hiéu chinh md hinh dwoc
l4y tlr thi nghiém an mon gia toc dién hoa trén mau
thép SKK490 trong dung dich mdé phdéng moi
trwdng bién. Mau thép cé kich thwéc 20 x 200 x 16
mm, trong d6 chiéu dai phan ngadm trong dung dich
thi nghiém la 100 mm. Tai cac méc thoi gian quy
ddi 4,5 nam, 7,5 ndm va 15 nam, méi méc gdm 30
mau thi nghiém; ty 1& hao hyt khéi lwgng trung binh
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tai cac mdéc nay dwoc st dung dé& hiéu chinh mé
hinh Weibull hai tham sb. Cac tham sé k va n dwoc
xac dinh bang héi quy phi tuyén theo tiéu chi tdi
thiéu hoa tdng binh phwong sai sb gitra ty 1& hao
hut khéi lwong thwe nghiém va gia tri dw bao cla
mo hinh. Két qua thu duoc theo [15] a:

k=1,226, n=70,761 nam

Gia tri k > 1 cho thay téc d6 hao hut khoéi
lveong c6 xu hwdng tang theo thoi gian. Tuy nhién,
do cac tham sé nay dwoc xac dinh tlr thi nghiém
gia téc trong méi trwong bién mé phoéng, két qua
dw bao can dwoc hiéu 1a xu thé suy gidm trung binh
va can dwoc hiéu chinh thém khi c6 sb liéu hién
trwdng cla cong trinh cu thé. Trén co s& cac tham
s6 Weibull da xac dinh, ty & hao hut khéi lwong dw
bao tai cac méc thoi gian twong dwong 20, 30, 50,
75 va 100 nam dwoc tdng hop trong Bang 1.

Bang 1. Ty |& hao hut khdi lwong clia mau coc thép theo md hinh dw bao Weibull [15]

Méc thoi gian twong dwong t (nam)

Ty Ié hao hut
khéi lwong c(t) (%)

20
30
50
75
100

19,14
29,48
47,97
65,83
78,30

4.2. Dién tich tiét dién thép con lai
Dién tich tiét dién ban dau cta coc éng thép
dwoc xac dinh theo céng thaee (11):

Ao=7[D*(D-2t)%] (11)

trong do A, la dién tich tiét dién thép ban dau
ctia coc (mm2), D la dwérng kinh ngoai ban dau cua
coc (mm), va t, 1a chiéu day ban dau cla thanh coc
(mm).

Tw ty 1& hao hut khdi lwong c(t), dién tich tiét
dién thép trung binh con lai tai thoi diém t dwoc xac
dinh theo:

A=A [1-30]  (12)

trong d6 A(t) 1a dién tich tiét dién thép trung
binh con lai tai thdi diém t (mm2). Cach tiép can nay
dwa trén gia thiét rang doan coc xét cé chiéu dai
khéng dbi, khéi lwong riéng thép khong dbéi va &n

mon phan bd twong dbi déu trén tiét dién. Khi d,
ty 1& hao hut khdi lwong cé thé dwoc dung dé suy
ra ty 1& suy gidm dién tich tiét dién trung binh.
Trwdng hop an mon cuc bd hodac an mon khéng
déu theo cao d6 sé& lam cho chiéu day nhé nhét tai
mot sd vi tri thdp hon gia tri chiéu day twong
duwong, do dé can duoc kiém tra riéng trong danh
gia cong trinh thyc té [17-19].
4.3. Chiéu day twong dwong sau 4n mén

Chiéu day twong dwong t(t) dwoc xac dinh
tir diéu kién dién tich tiét dién 6ng tron sau &n mon
bang dién tich tiét dién thép con lai A(t). Dai lwong
nay la chiéu day quy dbi theo dién tich, dwoc st
dung cho md hinh an mon déu quanh chu vi coc.
Do do, t«(t) khdng dai dién cho chiéu day nhd nhat
tai cac vi tri &n mon ré hodc an mon cuc bd, diéu
kién bao toan dién tich gitra tiét dién twong dwong
sau an mon va dién tich thép con lai A(t) dwoc biéu
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dién theo cong thirc (13):

A®=F [D*(D-2t(t)]

Tw cébng thie (13), t(t) dwoc xac dinh theo
cbng thire (14):

D- [p22A0
tr (t) = Tﬂ

trong dé t.(t) 1a chiéu day twong dwong con
lai tai thoi diém t (mm).

Cong thire (14) chi ap dung khi tiét dién sau
&n mon dwoc gia thiét van |4 tiét dién 6ng tron ddng
tam, c6 chiéu day phan bd déu theo chu vi. Trong
trwéng hop &n mon 16 réng, an mon khéng déu
hodc &n mon léch mot phia, tiét dién con lai co thé
bi I&ch tdm hinh hoc, lam thay ddi vi tri trong tam,
truc quan tinh chinh va phan bé (rng suat udn. Khi
do, can st dung chiéu day cuc b t(z,8), chiéu day
nhd nhat tmin hodc mé hinh tiét dién khéng déu dé
tinh lai A, |, W va trng suét cuc bo. Vi vay, két qua
tinh theo t,(t) trong bai bao chi phan anh xu thé suy
giam trung binh, khéng thay thé kiém tra chiu uén
chi tiét ddi vai tiét dién bj &n mon cuc bo.
4.4. Pac trwng tiét dién con lai

Puong kinh trong twong dwong tai thoi diém
t dwoc xac dinh theo céng thire (15):

Di(H=D-2t.(1)

(13)

(14)

(15)
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trong d6 D;(t) la dwdng kinh trong twong
dwong (mm).

Tw dwdng kinh trong twong dwong, mé men
quan tinh cla tiét dién, mé dun chéng uén dan hoi
va ban kinh quan tinh cua tiét dién dwoc xac dinh
lan lwot theo cac cong thire (16), (17) va (18):

®=g[D*-DI®] (16)

W(H=12 (17)
= (1g)

0)

trong d6 I(t) 1a mé men quan tinh cua tiét dién
(mm#), W(t) I&a mé dun chéng ubn dan héi (mm3),
va i(t) 1a ban kinh quan tinh cta tiét dién (mm).

Ty s6 dwong kinh trén chiéu day twong
dwong duoc xac dinh theo céng thire (9).

Pay la dai lwong khéng thr nguyén, phan
anh m&rc 6 manh cta thanh éng khi chiéu day bi
suy giam do an mon.

5. Két qua tinh toan va danh gia
5.1. Suy giam khéi lwong, dién tich tiét dién va
chiéu day twong dwong

Coc 6ng thép duogc xét trong nghién ctru c6
dwong kinh ngoai D=1.500 mm va chiéu day ban
dau t;=16 mm. Cac d&c trwng hinh hoc ban dau
dwoc trinh bay trong Bang 2.

Bang 2. Théng sb hinh hoc ban dau ctia coc éng thép

Thong sb Ky hiéu Gia trj
DPudng kinh ngoai ban dau D 1.500 (mm)
Chiéu day ban dau to 16 (mm)
Puwong kinh trong ban dau Dio 1.468 (mm)
Dién tich tiét dién thép ban dau Ay 74.594 (mm2)
Mé men quan tinh ban dau lo 20,537x10° (mm?*)
Mbé dun chéng ubn ban dau Wy 27,382x108 (mm?)
Ban kinh quan tinh ban dau ig 524,70 (mm)
Bang 3. Hao hut khéi lwong va tiét dién con lai theo thai gian
Thoi gian t (nam) 0 20 30 50 75 100
c(t) (%) 0,000 19,140 29,480 47,970 65,830 78,300
AM)/Ag 1,000 0,809 0,705 0,520 0,342 0,217
A() (mm?) 74.594 60.318 52.606 38.815 25.486 16.183
t.(t) (mm) 16,000 12,910 11,250 8,280 5,430 3,440
D/t (1) 93,750 116,180 133,36 181,110 276,350 435,790
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Két qua trong Bang 3 cho thay qua trinh &n
mon lam suy gidm dang ké tiét dién thép cta coc
theo thoi gian. Tai 20 ndm, ty 1é hao hut khéi lwong
dat 19,14%, twong &ng dién tich tiét dién thép con
khoang hon 80% so v&i ban dau. Tai 50 nam, ty 1é
hao hut khéi lwong ting l1&n 47,97%, dién tich tiét
dién thép con gan 52,0%, va chiéu day twong
dwong gidm tr 16,00 mm xuéng 8,28 mm. Dén 100
nam, dién tich tiét dién thép chi con 21,7% va chiéu
day twong dwong chi con 3,44 mm.

Cac két qua nay cho thay dbi véi doan coc
tiép xuc truc tiép véi moi trwdng bién, suy giam tiét
dién thép c6 thé tré thanh mot trong cac yéu td chi
phdi trong danh gia dai han, d&c biét khi I6p béo vé
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chéng &n mon bj suy gidm hiéu qua hodc khi coc
lam viéc trong vung thay triéu va ving nwéc ban.
Tuy nhién, cac gia tri trong Bang 3 phan anh tiét
dién trung binh con lai theo gia thiét &n mon déu.
Trong diéu kién thuc té, chidu day con lai can dwoc
kiém chirng bang do dac hién trwdng hodc di liéu
quan tréc dé xét dén anh hwéng ctia &n mon khaéng
déu.

Day 1a co s& dé yéu cau kiém tra sirc khang
két ciu clia doan coc 16 trong bién, bén canh cac
kiém tra nén mong, tai trong va tac dong theo bd
TCVN 11820. Dién bién cta ty 1& hao hut khéi
lwong c(t) va chiéu day twong dwong con lai ti(t)
theo thi gian dwoc thé hién trong Hinh 2.

80
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Hinh 2. Quan hé gitra thdi gian vai ty 18 hao hut khéi lwgng c(t) va chiéu day twong dwong t(t)

5.2. Suy giam dic trwng tiét dién va sirc khang
két cau twong doi

Bang 4 cho thdy mé men quan tinh va md
dun chéng ubn dan héi déu suy gidm manh theo
thoi gian, véi xu thé gan twong rng véi mirc suy
gidm dién tich tiét dién thép trong trwdng hop &n
mon déu. Tai 50 nam, A(t)/A;=0,520, trong khi
1)/, va W(t)/W, dat khoang 0,526. Didu d6 co
nghia la dién tich chju Iyc doc va kha nang chéng
udn dan hoi cla tiét dién déu da gidm gan mét niva
so v&i trang thai ban dau. Dén 100 ndm, cac gia tri
AMA,, 1M, va WM, chi con khoang

0,217+0,221.

Trén co s& diéu kién khdng ché theo vat liéu
ctia TCVN 11820-4-1, néu (rng suat nén cho phép
cla vat liéu thép dwoc gia thiét khdng thay déi, ty
I& suy gidm gi¢i han chju nén theo diéu kién vat
liéu cia doan coc bi an mon co thé ldy bang
A)/Ag. Nhuw vay, tai 50 nam, giéi han chiu nén
theo diéu kién vat liéu cha tiét dién chi con khoang
52,0% so v&i ban dau. Twong tw, néu st dung mé
dun chéng ubn dan hoéi dé danh gia twong dbi kha
nang chéng udn, tai 50 nam strc khang udn dan hoi
chi con khoang 52,6% so v&i ban dau.
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Bang 4. Suy gidm dac trwng tiét dién coc theo thoi gian
Thoi gian t (nam) 0 20 30 50 75 100
At)/Ag 1,000 0,809 0,705 0,520 0,342 0,217
[(®)/g 1,000 0,812 0,710 0,526 0,347 0,221
W()/W, 1,000 0,812 0,710 0,526 0,347 0,221
i(®)/ig 1,000 1,002 1,003 1,005 1,007 1,008
A/ 1,000 0,998 0,997 0,995 0,993 0,992

Két qua nay cho thay sw suy gidm sirc khang
két cau twong ddi ciia doan coc 16 trong méi trwdng
bién c6 thé rat Ion, ngay ca véi moé hinh an mon
déu. Khi xuat hién an moén cuc bo, 16 réng tai bé
mat hodc suy gidm chiéu day khéng déu theo cao
do, mire suy gidm tai tiét dién nguy hiém cé thé I16n
hon so v@i gia tri trung binh tinh toan trong bai bao.
Déi véi méng coc bé cao, doan coc 16 trong nuéc
bién & bd phan truyén lwc tlr két cdu bén trén
xudng phan coc chén trong dat, ddng thoi cé thé
chiu lwc doc, mé men ubn va tai trong ngang. Vi
vay, kiém tra chiéu day con lai va tiét dién hivu hiéu
la ndi dung can thiét trong danh gia dai han.

5.3. Chi tiéu manh hoéa thanh éng va van dé 6n
dinh cuc bo

TCVN 11820-4-1:2020 lwu y réng khi xac
dinh strc chiju tai doc truc clia coc can xét dén anh
hwéng cta dd manh, va dbi véi coc éng thép co
chiéu day thanh nhé so véi dwdng kinh can quan
tam dén nguy co mét 6n dinh cuc bd [7]. Vi vay, ty
s6 D/t, 1a mot chi tiéu quan trong khi danh gia hau
qua clia an mon.

Két qua trong Bang 2 cho thdy D/t, tang tw
93,75 & trang thai ban dau Ién 181,11 tai 50 ndm
va 435,79 tai 100 nadm, do chiéu day twong duwong
tr giam nhanh theo th&i gian trong khi dwdng kinh
ngoai D dworc gitr khong ddi trong mé hinh quy déi.
S gia tAng nay cho thay thanh éng tré nén manh
hon rat nhiéu khi &n mon phat trién. Trong khi d6,
ban kinh quan tinh i(t) gan nhw khéng thay déi; tai
100 nam, i(t)/ip=1,008. Néu chiéu dai tinh toan cla
doan coc tw do dwoc gia thiét khong dbi, ty s6 do
manh tdng thé A(t)/A=ig/i(t) gidm nhe t& 1,000
xudng 0,992. Két qua tinh toan cho thay trong gia

thiét an mon déu, ban kinh quan tinh thay ddi
khéng dang ké nén dd manh téng thé ctia doan coc
tw do hau nhw khéng tang. Tuy nhién, nhan xét nay
chi ding cho md hinh tiét dién quy di trung binh
va khéng ddéng nghia véi viéc cé thé bé qua kiém
tra 6n dinh. Nguy co ndi bat hon 1a manh héa va
0dn cuc bo thanh éng do D/t, tang manh. Vi vay,
déi voi coc 6ng thép trong méi trwdong bién,
D/t, nén dwoc xem la chi tiéu canh bao vé manh
héa thanh éng. Chi tiéu nay khang thay thé kiém
tra 6n dinh cuc bo theo tiéu chuan thiét ké, nhwng
cho thay can bd sung kiém tra oan cuc bd thanh
éng, an mon cuc bd va phan bd &n mon theo cao
do trong cac nghién ciru tiép theo [12—14].

Xu thé gia tdng manh cla ty sé D/t; theo thoi
gian dwoc thé hién trwc quan trong Hinh 3, qua dé
cho thdy mrc d6 manh héa clia thanh éng ngay
cang rd khi &n mon phat trién.

5.4. Anh hwéng ctia &n mon khéng déu va gioi
han ctia mé hinh quy déi

Céc két qua tinh toan trong bai bao duoc xay
dwng trén gia thiét an mon déu, trong do ty 1& hao
hut khéi lwong dwoc quy dbi thanh dién tich tiét
dién trung binh va chiéu day twong dwong. Céach
tiép can nay phu hop dé danh gia xu thé suy giam
tdng quat cla tiét dién coc theo thdi gian, nhwng
chwa phén anh day du sw phan bd an mon khoéng
déu trong méi truwdng bién thyc té.

Trong diéu kién khai thac, mrc dd &n mon céd
thé thay di theo cao dé coc. Vung bén tée va ving
thay triéu thworng chiu tac déng béat loi ctia chu ky
khé — wét, oxy hoa tan va ion clorua, do d6 c6 thé
xuat hién chiéu day cuc bd nhd hon chiéu day
twong dwong tinh toan. Ngoai ra, &n mon 16 réng
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hodc an mon cuc bo cé thé gay tap trung ng suét
va lam tang nguy co méat 6n dinh cuc bo cla thanh
éng.

Vi vay, khi ap dung két qua nghién ctru cho
cong trinh thyc t&, can két hop mé hinh suy gidm
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trung binh véi sé liéu do chiéu day, khao sat hién
trwdng va kiém tra 6n dinh cuc bd tai cac tiét dién
bét loi. Day ciing la hwéng phat trién can thiét dé
m& rong md hinh t&r danh gia suy gidm twong dbi
sang danh gia an toan két ciu day du.

450
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Théi gian, t {(ndm)

Hinh 3. Sy gia tang ty s6 D/t, theo thdi gian

5.5. Lwu y dbi v&i thiét ké, kidm dinh va bao vé
chéng an mon

Két qua tinh toan cho thay, trong khung thiét
ké cong trinh cang bién theo TCVN 11820, ngoai
céac kiém tra vé tai trong, tac déng, nén mong va
strc chju tai cta coc, can quan tdm dén sw suy
giam tiét dién cta doan coc 16 trong mdi trwdng
bién. Doan coc nay la bo phan truyén lwc tor bé/két
clu bén trén xubng phan coc chén trong dat, dong
thdi c6 thé chiu lwc doc, md men udn, tai trong
ngang, sdng, dong chdy va va cham trong diéu kién
khai thac.

Trong thyc té, coc thép thwdong dwoc bao vé
bang son pha, boc vat liéu hodc bédo vé catbt theo
cac nguyén tac cia TCVN 11197:2015 [4]. Vi vay,
trwong hop coc khéng dwoc bao vé trong nghién
ctu nay khoéng dai dién cho moi cau hinh thiét ké
théng thwong, ma duoc str dung nhw mét kich ban
co s& bét loi dé danh gia truc tiép anh hwéng cla
&n mon dén tiét dién coc. Kich ban nay c6 y nghia
trong cac trwong hop Iép phu bi hw héng, hé bao
vé dién hda mét hiéu qua, xuat hién vung thép tran
cuc bd, hodc khi can danh gia giéi han trén cta tac
dong an mon dén coc.

Nghién clru nay chwa tinh gia tri tuyét déi cia

strc chju tai nén méng hoac ndi lwc trong coc cho
mot cong trinh cu thé do chwa cé di liéu dia chét,
tai trong, chiéu dai coc, diéu kién lién két, vi tri
ngam twong dwong trong dat va diéu kién khai
thac. Vi vay, két qua nghién clru can dwoc xem la
danh gia co s& vé suy giam tiét dién va sirc khang
két cAu twong dbi ctia coc do &n mon.
6. Két luan va kién nghi

Nghién ctru da dé xuat mét mé hinh danh gia
suy gidm strc khang két cau twong ddi ctia coc 6ng
thép do an mon trong méi trwong bién Viét Nam.
Két qua tinh toan cho thdy an mon lam suy gidm
dang ké dién tich tiét dién, chiéu day twong dwong
va cac dic trwng co hoc cla tiét dién, dong thoi
lam tang manh ty sé D/t theo thoi gian. Cac két
luan va kién nghi chinh ctia nghién ctru duoc trinh
bay nhw sau:
6.1. Két luan

(1) Nghién cru da xay dwng khung danh gia
suy gidm strc khang két cAu cla coc éng thép do
&n mon trong méi trwéng bién Viét Nam, trong do
bé TCVN 11820 dwgc st dung lam khung tiéu
chuén tham chiéu cho céng trinh céng bién, cong
trinh bén bé coc cao va cac két cAu méng coc 1am
viéc trong méi trwéng bién.
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(2) Nghién ctru da lam rd ranh gi¢i gitra bai
toan strc chiju tai nén méng va bai toan strc khang
két cAu ctia doan coc bi &n mon. Trong pham vi bai
b&o, cac cong thirc lién quan dén strc chju tai nén
méng chi dwoc dung dé xac dinh bdi canh thiét ké,
khéng nham tinh toan stc chiu tai dia ky thuat tuyét
déi cla coc.

(3) Theo TCVN 11820-4-1:2020, strc chiu tai
doc truc thiét ké ctia coc khéng dwoc vuot qua gia
tri xac dinh bang dién tich mé&t cat ngang hiru hiéu
cla coc nhan v&i (ng sudt nén cho phép cla vat
liéu coc. Pay la co s& dé xét anh hwéng clia an
moén dén gidi han chju nén theo diéu kién vat liéu
ctia doan coc 16 trong méi truwéng bién.

(4) V&i coc c6 D=1.500 mm va ty=16 mm, tai
50 n&m, dién tich tiét dién thép con khoang 52,0%,
chiéu day twong dwong con 8,28 mm va mé dun
chdéng udn con khoang 52,6% so véi ban dau. Bén
100 nam, dién tich tiét dién thép chi con khoang
21,7% va md dun chdng ubn con khoang 22,1%.

(5) Trong gia thiét ’ng suét cho phép cla vat
liéu thép khong thay dbi theo thai gian, ty 18 A(t)/Ao
c6 thé dung dé danh gia suy gidm twong dbi gi6i
han chiu nén theo vat liéu, con W(t)/W, cé thé diing
dé danh gia suy gidm twong dbi khd nang chéng
udn dan héi cla tiét dién. Do d6, an mon lam suy
giam rét rd strc khang két ciu twong déi ctia coc.

(6) Trong gia thiét &n mon déu, dd manh téng
thé twong dbi A(t)/A thay dbi khong dang ké do ban
kinh quén tinh gan nhw khéng gidm. Tuy nhién, ty
sb D/t: tdng manh tir 93,75 ban dau Ién 181,11 tai
50 nam va 435,79 tai 100 nam, cho thay thanh éng
c6 xu hwéng manh hoa ré rét va can dwoc kiém tra
thém vé 6n dinh cuc bd trong déanh gia dai han.
6.2. Kién nghi

(1) Khi danh gia coc éng thép trong cong
trinh cang bién, cdu cadng hodc méng coc bé cao,
can phan biét ré gitra kiém tra nén méng/phan coc
chén trong dat va kiém tra két ciu doan coc 16 trong
mai trwdng bién.

(2) Bbi véi doan coc 16 trong nwéc bién, viing
thay triéu hodc viing ban tée, nén bd sung kiém tra
chiéu day con lai, dién tich tiét dién thép, mé dun
chdéng uén va ty sé D/t, trong danh gia dai han.

Le & nnk

(3) Béi v6&i coc da dwoc son pha, boc bao vé
ho&c bao vé catdt, can danh gia tinh trang thuc té
cla hé bao vé. Trwdng hop I&p phu bi hw hdng,
bao vé dién héa mét hiéu qua hodc xuét hién vung
thép trdn cuc bd, md hinh suy giam tiét dién nhw
trong nghién ctu nay cé thé duwoc st dung nhw
mot trwdng hop tham chiéu béat loi.

(4) Can nghién ctu bbd sung v& an mon
khéng déu theo cao dd, &n mon cuc b, oan cuc bd
thanh 6ng, tai trong ngang, tai trong mai, song,
dong chay, va cham va twong tac dat — coc dé danh
gia toan dién hon tudi tho va do tin cay cla coc 6ng
thép trong méi trweng bién Viét Nam.

Tuyén b6 vé viéc st dung Al tao sinh

Trong qua trinh chuan bj bai bao nay, cac tac
gid da st dung ChatGPT nham hd tro' ra soat va
cai thién cach dién dat ngén ngi¥ clia ban thao. Sau
khi st dung cong cu nay, cac tac gia da ra soat va
chinh sra ndi dung khi can thiét, déng thoi chiu
hoan toan trach nhiém vé ndi dung cta bai bao
dwoc cong bb.
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