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Hoa hoan gdy suy giam dang ké kha ning chiu lwe, d ciing va d6 bén lau ctia két ciu bé tong cbt thép
(BTCT), dit ra yéu cAu cAp thiét v& danh gid va phuc hoi két ciu sau chéy. Bai b4o nay tdng quan céc nghién
citu trong va ngodi nudc lién quan dén co ché hu héng, phwong phap danh gid va giai phap phuc hoi két
cAu BTCT sau héa hoan. Trong tdm digc dit vao cdc bién dbi vat Iy — héa hoc ctia bé téng duGi tac dong
ctia nhiét d6 cao, sy suy giam cuwdng d6, mé dun dan hdi, kha ning bam dinh giita bé tong va cbt thép, ciing
nhu hién twgng bong tréc bé tong. Bai bdo nhin manh ring hu hong sau chay thuong khong phan bb dong
d&u theo chidu sau tiét dién, 1am cho viéc danh gia kha néng chiu lyc con lai tré nén phiic tap. Cac phuong
phép danh gia phd bién nhw khao sat trite quan, thi nghiém khéng phé hity, khoan 16i, thi nghiém trong
phong va mé hinh héa s dugc tbng hop, phén tich va lién hé v&i hé théng tiéu chuin hién hanh tai Viét
Nam. Trén co s& d6, bai bio d& xuét dinh huwéng tiép can tich hop trong danh gia sau chay, két hop giita
phuong phép truyén théng, cong nghé hién dai va yéu clu thie tidn, nhim hd trg liva chon giai phép sita
chita, gia cwong hoic thay thé két cAu mot cach phit hop.

ABSTRACT

Reinforced concrete
Fire damage
Post-fire assessment
Residual capacity

Structural rehabilitation

Fire can significantly reduce the load-bearing capacity, stiffness, and durability of reinforced concrete (RC)
structures, creating an urgent need for post-fire assessment and rehabilitation. This paper provides a review
of domestic and international studies on the damage mechanisms, assessment methods, and rehabilitation
solutions for reinforced concrete structures after fire exposure. Particular emphasis is placed on the physical
and chemical changes in concrete at elevated temperatures, including the degradation of compressive
strength, elastic modulus, bond performance between concrete and reinforcing steel, as well as concrete
spalling. The paper highlights that post-fire damage is often unevenly distributed through the cross-section
depth, making the assessment of residual structural capacity more complex. Common assessment methods,
such as visual inspection, non-destructive testing, core sampling, laboratory testing, and numerical modeling,
are reviewed, analyzed, and discussed in relation to the current standards applied in Vietnam. On that basis,
the paper proposes an integrated approach to post-fire assessment, combining conventional methods, modern
technologies, and practical requirements to support the selection of appropriate solutions for repair,

strengthening, or replacement of damaged structures.

1.  Gi6i thiéu

héng bd miit c6 thé sita chita va hu héng sdu anh huéng trie tiép dén

kha nang chiu lyc con lai cua chu kién [1], [2].

Hoéa hoan 14 mét trong nhitng tidc nhén giy suy giam nghiém
trong kha ning chiu luc va d6 bén lau ctia két cdu bé téng cbt thép
(BTCT). Miic dit két cAu BTCT thuding khéng sup db tiic thyi nhu nhidu
dang két cAu khéc, tac dong ctia nhiét d§ cao van lam bién ddi sau sic
tinh chét co hoc, vi cAu trdc vat liéu va trang thai 1am viéc clia cAu kién.
Cac tdng quan quéc té gin day déu cho thy sau héa hoan, cudng do
con lai ctia bé téng khong chi gidm theo mitc nhiét cyc dai ma con phu
thudc manh vao thi gian chiu nhiét, ché @6 1am ngudi va mitc d6 khong
ddng nhét theo chidu sau cuia ving chiu lta. Trong d6, viéc xdc dinh
chiéu sau 16p bé tong bi hit héng dwge xem 13 mot trong nhitng van dé
tron tAm clia d4nh gia sau chdy, b&i day 13 co s& dé phan biét giita hu
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Céc nghién cifu nén tang vé vat liéu chiu nhiét cao di sém chi ra
ring bé tong chiu tic dong nhiét sé xuit hién mét nuwéc lién két, phan
hity c4c pha ngam nuérc, gia ting hé vi nitt va suy giam déng ké cudng
d6 nén ciing nhu m6 dun dan hdi. Hedng nghién ctu nay dwoc phat
trién ti¥ cac cong trinh kinh dién v& cuwdng d6 bé téng & nhiét d6 cao,
nhu Abrams, Khoury, Schneider va cic bdo cdo RILEM v& itng xif ctia
bé téng khi chiu nhiét. Cac cong trinh d6 da dit ndn méng cho viée hidu
ban chét suy giam vat liéu, ddng thoi cho thiy anh huéng cta cbt liéu,
tbe do gia nhiét va co ché bong tach nd bé mit dén mte d6 hu hong

con lai ctia két cu [3].
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Hoa hoan 14 mot trong nhitng tic nhan nguy hiém gay suy giam
nghiém trong kha ning chiu lvc va dd bén l4u ctia két cdu bé téng cbt
thép (BTCT), dic biét trong bdi canh gia ting mat do xdy dung va phat
trién ha ting d6 thi. C4c nghién citu gin day cho thiy ring mic di két
cAu BTCT c6 kha ning chiu ltta twong dbi tdt, tic dong ctia nhiét do cao
vAn géy ra si suy giam déng ké cac dic trung co hoc ctia vt lidu, bao
gbm cudng d6 chiu nén, mé dun dan hdi va kha ning bam dinh giita bé
tong va ct thép. Ddng thoi, vat liéu sau chay thuwong xuét hién tinh
khéng ddng nhét theo chidu sau, gy khoé khin déng ké cho cong tic
danh gia va phuc hoi két cAu [1], [2].

Céc nghién cttu vé két cAu BTCT sau hoa hoan c¢6 thé dwoc phan
thanh ba hwdng chinh. Thi nhét, nhém nghién ciu vé co ché suy giam
vat liéu tip trung 1am 16 anh huéng clia nhiét d6 cao dén vi cu tric va
tinh chét co hoc ctia bé téng. Céc coéng trinh ctia Phan va Carino (2001)
va Kodur va Raut (2012) di chi ra ring cudng d6 bé tong giam manh
theo nhiét d6 va thoi gian chiu nhiét, ddng thi phu thudc vao thanh
phan vat liéu va didu kién gia nhiét [3].

Tht hai, nhém nghién cttu v& phuong phép danh gia két ciu sau
chéay tap trung vao viéc phat trién cac k§ thuét thi nghiém tai hién
truong va trong phong. Cac phuong phap khoéng pha hoai (NDT) nhu
siéu am truyén xung, btia bat ndy va cic phuong phap ban pha hoai
nhu khoan 16i da dugc nghién citu va @ing dung rong rai. Tuy nhién,
Wréblewska va Kowalski (2020) [2] da chi ra réng dd tin cdy cua cac
phuong phap nay bi anh huéng déng ké bai tinh khong ddng nhét cua
bé tong sau chéy, dic biét 13 sy phan b hv hong theo chidu sau ciu
kién. Ngoai ra, cac nghién ctiu thic nghiém gin day ctia Momin ciing
nhin manh tAm quan trong cta viéc két hop nhidu phwong phap dé
nang cao d6 chinh xac trong danh gia [4].

Thit ba, cic nghién citu gin diy c6 xu hwdng tich hop cic cong
nghé hién dai nham néang cao do chinh x4c va ty dong héa qué trinh
danh gia. Cac nghién ctu cua Liu va cdng sy (2025) [5] va Wang va
cong su (2025) [6] da ¢ng dung tri tué nhan tao va hoc sau dé nhan
dién va phan loai cic dang hu héng ctia két cAu BTCT sau chéy v6i do
chinh x4c cao. Pdng thdi, cdc md hinh sb tién tién nh nghién ctu ctia
Miao va céng sy (2025) [7] cho phép mb phéng chi tiét su twong tac
nhiét — co hoc trong bé téng, gép phan 1am 16 co ché suy giam vat liéu.
Bén canh d6, cic ky thuét do dac hién truong hién dai nhu quét laser
3D ciing cho thiy tiém ning 16n trong viéc danh gi4 toan dién mtc d6
hu héng ctia két cAu (Makupa va cong su, 2016 [8]).

Tai Viét Nam, cac nghién cttu vé& két cAu BTCT sau hoa hoan con
tiwong d6i han ché va chit yéu tip trung vao khao sat thifc té cong trinh.
Nguyén Cao Diong va Hoang Anh Giang di chi ra ring két cAu sau chay
thudng xuét hién cic dang hv hong nhui bong tréc 16p bao vé, 16 cbt
thép va suy giam kha ning chiu luc, ddng thi nhin manh yéu ciu danh
gia mot cach khoa hoc va hé théng. Bén canh d6, cic béo cdo khao sat
ctia Hoang Anh Giang (2009) [3] dé cung cép dit liéu thyc nghiém quan
trong vé& dic diém hu héng va phuong phap phan cAp mic d6 anh
hudng cua hoa hoan. Ngoai ra, nghién ciu ctuia Liang Chaoqun (2018)
[9] cho thiy sy suy giam déng ké kha ning chiu lwc ctia cu kién sau

chay va dé xut cac giai phap gia cudng phit hop.

Mic dit d3 dat dvgce nhidu tién bo, cac nghién citu hién nay vin
tdn tai mot s6 han ché dang ké. Thi nhét, phin 16n céc cong trinh tap
trung vio titng phwong phap riéng 1é ma thiéu mot khung danh gia tich
hop két hop gitta khao sat hién tridng, thi nghiém vat liéu va mé hinh
héa sb. Thit hai, cic phwong phap va mé hinh hién ¢6 chu yéu duoc
phét trién trong diéu kién phong thi nghiém hodc tai cac quéc gia phat
trién, do d6 chwa phan anh diy du diéu kién thyce té tai cic nudc dang
phét trién, dic biét 12 cac qubc gia nhiét d6i nhw Viét Nam. Thi ba,
viéc xdc dinh chidu siu 16p bé téng bi hw hong — mot thong sb then chét
trong ddnh gia sau chay — vin chua c6 phuong phép théng nhit va ddng
tin cay (Ibrahim va cdng sy, 2025 [10]).

Trong nhitng nim gin d4y, tai Viét Nam di ghi nhén nhidu vu
hoa hoan xay ra trong céc coéng trinh dan dung va ha ting giao théng,
géy ra nhitng hw hong déng ké d6i v6i két cAu bé tong cbt thép. Cac sy
¢b chay tai khu vie ting hAm dé xe, nha & cao tAng hoic cong trinh
cong cong cho thiy dic diém chung 1a nhiét d6 cao cuc bd trong thoi
gian ngén nhung di dé gay bong tréc 16p bé téng bao vé, 16 cbt thép va
suy giam kha ning chiu luc cta cAu kién. Thuc té nay dit ra yéu ciu
cAp thiét dbi v6i viéc danh gia nhanh va chinh xdc mic d6 hu hong ciia
két cAu sau chdy nhim dua ra quyét dinh sita chita, gia cuwdng hoic
théo d&.

Tuy nhién, theo cac nghién c?u trong nudc, cong tac danh gia
hién nay chiit yéu dia vio quan sat hién truong va kinh nghiém chuyén
gia, trong khi viéc 4p dung cdc phuong phép tién tién nhu thi nghiém
khoéng pha hoai két hop mé hinh sb hosc tri tué nhan tao con rat han
ché. Do 6, bai bdo nay nhim téng hop va phan tich cic nghién ctu
hién c6 v& co ché hu héng, phwong phap danh gia va giai phap phuc
héi két cAu BTCT sau hoa hoan. Trén co s& d6, bai bdo dé& xuit mot
huéng tiép can tich hop, két hop giita cic phiong phap truyén théng
va cong nghé hién dai, huéng t&i xay dung quy trinh danh gia pht hop

v6i didu kién thuce té tai Viét Nam.

2. Co ché hu hong clia bé téng cbt thép dudi tic dong ctia hoa hoan

2.1. Bién dbi vdt ly va héa hoc ciia bé tong

Trong diu kién hoa hoan, nhiét d6, &6 4m, thanh phin héa hoc
va cAu triic vi m6 ctia bé téng thay d6i déng thoi, din dén sy suy giam
dang ké cac tinh chét co hoc ctia né. Céc nghién citu trude day da chi
ra ring co ché pha hoai ctia bé tong & nhiét dd cao khong phai do mét
yéu t6 duy nhét giy ra, ma 14 do su twong tic ctia nhidu yéu t6, bao
gbm gradient nhiét d, s di chuyén ctia hoi 4m, 4p suét hoi nide trong
16 réng va sy phan hiy céc hydrat trong hén hgp xi méng [11].

@ nhiét d6 100-200 °C, nudc ty do va nuée hdp phu trong hé
théng mao dn bét diu bay hoi. Qua trinh nay 1am ting 4p suét 16 réng
VA tao ra cc vét niit nhé ban diu trong hdén hop xi ming. Khi kha ning
thoat 4m ctia bé tong bi han ché, ap sut hoi nude tich tu g?in bé miit,
cang thiic ddy sy hinh thanh cic vét nitt nhé. & nhiét d6 200-400 °C,
nuée lién két trong gel C-S-H dan din tach ra, 1am suy yéu ciu tric lién
két chinh ctia hén hop xi ming. Pong thdi, su khac biét vé& hé s gidn

nd nhiét gitta c6t liéu va hén hop xi ming tao ra ng suit nhiét khong
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twong thich trong viing chuyén tiép lién két (ITZ), 1am cho viing nay dé
bi hinh thanh cac vét nit nho hon.

Khi nhiét d6 ting lén khoang 400-600 °C, cac bién d6i héa hoc
tré nén dang ké hon. Ca(OH), bit ddu phéan hiy, 1am hu hai nghiém
trong 16p gel C-S-H va 1am giam d4ng ké mat 46, cudng d6 nén va mo
dun dan hdi ctia bé téng. & nhiét 6 cao hon, su gidn né khong ddng
d8u gitta cac thanh phin vat liéu tiép tuc 1am ting @ng suit bén trong,
cudi cling din dén cac vét nitt sdu va bong tréc bé mat. N6i chung, sw
giam cuong d6 bé tong theo nhiét d6 c6 thé dwoc biéu thi nhv sau:

fc,T = kT'fc,zo

Trong d6 fc,T 14 cudng d6 bé tong & nhiét do T, kT 13 hé s giam
cudng d6 theo nhiét do, va fc,20 1 cuwdng d6 ban diu trong didu kién
binh thuong.
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bé téng dudi tic dong ctia nhiét d6 cao.

Hinh 1 cho théy bé téng dudi tac dong cua nhiét d6 cao bi suy
thoéi theo titng giai doan nhiét d6. & 100-200 °C, nudc tu do va nude
hip phu bay hoi, 1am ting ap suit 16 rdng va khoi phat vi ndt. Trong
khoang 200-400 °C, gel C-S-H mét nude lién két, 1am suy yéu pha lién
két chinh ctia hd xi ming. & 400-600 °C, Ca(OH), phan huy, cAu tric
vi mé bi pha huy manh hon, kéo theo suy giam cuwong d6 va dd cing.
Trén 600 °C, ntit sdu va bong tréc bé& miit xuét hién 5, phan &nh sy mét
4n dinh vat liéu & cAp tiét dién.

Theo nghién citu ctia Ozawa va cOng su, sy hu hai ctia bé téng
dudi tac déng cia lita chit yéu duge chi phdi béi hai co ché. Co ché
thi nhét 14 co ché nhiét—co hoc. Khi bé miit bé téng chiu nhiét do cao,
gradient nhiét d¢ theo chidu sau tiét dién tao ra Gng suit nén song song
v6i b mit va @ng suit kéo vudng géc v&i bé mit; khi @ng suit kéo
vuot qua cuong do kéo cua bé tong, hién tugng niit va bong tréc sé xay
ra. Co ché thit hai 14 co ché dm-nhiét. Khi bé tong bi gia nhiét, d6 4m
bén trong tai phan b, hinh thanh cac viing khé, viing hoi va viing &m;
su gia ting dot ngdt cua ap sudt hoi nudce, dic biét tai ranh gidi giita
viing hoi va viing 4m, tao ra @#ng sut kéo nodi bo 16n, tit d6 thic diy
hién twong bong tréc nd. Hai co ché niy dwoc minh hoa ré trong cic

s0 dd co ché do Ozawa va cong su d& xuét [11].

- T

Nhigt do l bk AT
X
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ii\! Apsuathoi

Vung hoi

a) Gian né nhiét b) Ap sudt hoi
Hinh 2. Co ché gay hu hai do héa hoan trong cic cAu tric

bé tong cbt thép (M. Ozawa, 2012 [11]).

Hinh 2 minh hoa hai co ché chinh gy hu hong bé tong khi chéy.
Hinh 3a thé hién co' ché nhiét—co hoc, trong d6 gradient nhiét tao ra
chénh léch gidn n& giita bé mit va 16i, sinh Gng suit kéo vuéng géc bé
miit v din dén niit, bong trée. Hinh 3b mé ta co ché &m-nhiét, khi hoi
4m trong bé tong tai phan b thanh ving khé, viing hoi va viing am; ap
suét hoi ting manh tai ranh gidi cic viing nay, gdy ng suét kéo ndi b
va thic dy bong tréc nd. Hai co ché nay thudng twong tic ddng thoi
trong cAu kién sau hoa hoan. Két qua thi nghiém ctia Ozawa va cong su
ciing cho thdy ring trong cic mau bé téng cwdng dd cao, hién tugng
bong tréc xay ra khi ap suit hoi nuée bén trong céc 16 réng dat khoang
3,2 MPa (mau 16t) va khoang 3,5 MPa (méu kho trong khong khi). b6
sau bong tréc t6i da quan sat dugce 14an lugt 1a khoang 15 mm (mau wét)
va 12 mm (mAu khé trong khéong khi). Nhitng két qua nay khing dinh
ring ham lugng 4m ban dAu ctia bé tong déng vai trd quan trong trong
co ché hu hai do hoa hoan.

Can nhin manh riing c4c bién dbi vat 1y va héa hoc néu trén khéng
chi phu thudc vio mic nhiét d6 tic thoi, ma con chiu chi phdi béi toan
b lich sit nhiét ctia cu kién, bao gdm nhiét d¢ cuc dai, thoi gian chiu
Itta, tdc do gia nhiét va didu kién trao d6i 4m trong qué trinh chay. N6i
c4ch khac, ciing mét dang bién dbi vi cAu triic nhung céc kich ban chay
khéc nhau c6 thé ddn dén mite d6 suy giam co tinh rit khac nhau. Vi vy,
viéc xac dinh nhiét d6 chdy va phan bd nhiét trong cu kién ¢6 y nghia
nén tang trong dién giai co’ ché hu hai ctia bé téng sau hoa hoan. Quan
diém nay ciing dvgc Wang Yuan nhin manh, khi xem nghién cttu qua
trinh phét trién nhiét d6 chay, tredong nhiét bén trong ciu kién va cic
tham sb k§ thudt sau chéy 13 co s& cho d4nh gi4 tén thitong, kha ning
chiu le con lai va lya chon giai phap phuc hdi két cAu [12].

Nhu vay, duédi tic déng ctia hoa hoan, bé tong ddng thdi chiu anh
hwéng ctia cic qué trinh nhw bay hoi 4m, dich chuyén 4m, phan hity
hydrat, gidn nd nhiét khong dong déu, hinh thanh vi nit trong ving ITZ
va bong tréc b miit. Hiéu rd cac co ché vat 1y va héa hoc nay, ddng thoi
dit chiing trong bdi canh cua lich sit nhiét thic té ctia ciu kién, 13 co s&
khoa hoc quan trong d& Ivva chon céc phitong phap d4nh gia va giai phap
stta chita phit hop déi v&i két cAu bé tong cbt thép sau hoa hoan.
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2.2. Suy gidm tinh chdt co hoc cia bé tong

Nhitng bién dbi vat Iy va héa hoc trinh bay & muc 2.1 tit yéu din
dén sy suy giam dang ké cac tinh chét co hoc clia bé téng sau hoa hoan.
Céc téng quan gin day théng nhét ring cuwdng do chiu nén, cwdng do
chiu kéo, mé dun dan hdi va quan hé tng sudt-bién dang ctia bé tong déu
thay d6i theo nhiét d6; ddng thoi mitc d6 suy giam con phu thude vio
loai cbt lidu, ty 18 nude/chit két dinh, d6 &m ban dAu, phu gia khoang,
soi gia cuong, ché do gia nhiét va phwong phép thi nghiém [13].

Trong céc chi tiéu co hoc, cudng do chiu nén la dai lvgng dugce
st dung phéd bién nhét dé danh gid mitc do suy giam clia bé tong sau
chay. Tuy nhién, sy suy giam nay thudng khong dién ra tuyén tinh theo
nhiét d6. Chan, Peng va Anson cho thiy sau khi chiu nhiét dé cao dén
1200 °C, ca bé téng thuong va bé tong cudng do cao déu suy giam
cudng dd dang ké, trong d6 khoang 400-800 °C 13 viing nhiét d6 t&i
han dbi v&i mit cudng d6; dong thoi ciu triic 16 réng clia ca hai loai bé
tong déu bi thé héa [14]. Két qua nay phit ho'p v&i nhén dinh tdng quan
ctia Ma va cong su ring tdn thwong vi ciu tric & cip vi mod va trung
mb 12 nguyén nhan nén tang din dén suy giam co tinh téng thé ctia bé
tong & nhiét d6 cao [15].

Déi vGi bé tong cwong dd cao (HSC), mic dd suy giam co tinh
sau chdy khong nhét thiét nhé hon bé tong thudong. Chan va cong su
cho thdy HSC mét co tinh theo cich twong tw NSC, dit ¢6 xu huéng bi
suy giam manh hon vé khia canh lién quan dén d6 thAm va d6 bén lau
[14]. Li, Qian va Sun ciing chi ra ring co tinh con lai ctia HSC sau chay
chiu anh hiwéng manh béi nhiét d, d6 4m, kich thuwde miu, cAp d6 bén
va phan bd nhiét d¢, ddng thoi nhdn manh ring HSC dé& gip bét 1gi hon
do d6 thim thip va tinh gidn cao, nén d& xay ra bong tréc nd hon so
v6&i NSC [16].

So v6i cudng d6 chiu nén, mé dun dan hdi thuong suy giam sém

hon va manh hon, vi chi tiéu nay nhay cam tric tiép véi s phat trién

ctia vi nitt v mife d6 mét lién tuc trong cAu tric vat liéu. Téng quan
ctia Babalola va cong sy nhdn manh ring mé dun dan hdi 14 mot trong
nhitng dai lwong bi anh hiéng nghiém trong nhét sau khi bé téng chiu
nhiét d6 cao, ddng thoi chi ra ring cac nghién ctu hién c6 da xem xét
rong rii cuong d6 nén du, cwdng d6 kéo du, mé dun dan hdi va tGng
xti ting sut-bién dang sau chay [13]. Piéu nay c6 y nghia rat 16n ddi
v6i két cAu, boi trong nhidu tridng hop sau chéy, bé tong van con duy
trl mot phin cudong d6 nén, nhung d6 citng ctia ciu kién da giam manh,
kéo theo gia ting d6 vong, chuyén vi va nguy co mit kha ning lam viéc
binh thuong.

Bén canh d6, cuong do chiu kéo ctia bé téng sau chdy ciing suy
giam ro rét va thuwong nhay véi nhiét dé6 hon so véi cudng dé chiu nén.
Li va cong su cho thiy dbi v&i HSC, khéng chi cwdng d6 chiu nén ma
ca cuwdng dd kéo ché va cudng d6 ubn déu suy giam sau gia nhiét, phan
anh vai trd chi phéi ctia hé vi nitt va tén thiong tai ving ITZ d6i v6i
kha niing khang nitt ctia vat liéu [16]. Day 1a diém dic biét quan trong
dbi v6i cac chu kién chiu uén nhw dAm va ban san, noi sy suy giam kha
ning chiu kéo ¢6 thé 1am ndt phét trién nhanh hon va din dén thay d6i
co ché 1am viéc ctia tiét dién.

Mot dic diém rit quan trong 13 sy suy giam tinh chét co hoc ciia
bé tong sau héa hoan khong ddng déu theo chidu su tiét dién. Téng
quan ctia Wréblewska va Kowalski nhdn manh ring sau chay, bé tong
trd thanh vat liéu khéng ddng nhét, do d6 viéc xem cudng d6 con lai
nhu mét gia tri trung binh duy nhét cho toan tiét dién 13 khéng day du
[2]. Két qua clia Chan va cong sy vé su thd héa ciu triic 16 réng & ca
NSC va HSC sau nhiét do cao ciing ciing ¢b nhan dinh réng 16p bé tong
gan bé mit chiu 1ta thuwdng bi hw hai nghiém trong hon nhiéu so véi
phan 16i bén trong [14]. Vi vdy, trong danh gi4 sau chdy, thong s6 cin
duwgc wu tién khong chi 14 cwdng do con lai trung binh ma con 13 chidu

sdu 16p bé tong bi suy giam co hoc.

Bang 1. Xu huéng suy giam cac tinh chit co hoc ctia bé téng sau héa hoan.
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Co tinh theo chiéu sdu
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Hinh 3. Xu huéng suy giam cuwdng d nén twong dbi

va md dun dan hdi cta bé tong theo nhiét do.

2.3. Anh hiténg dén cot thép va lién két bé tong — cdt thép

Bén canh sy suy giam co tinh cua bé téng, héa hoan con gy anh
hwong déng ké dén cbt thép va kha ning 1am viée ddng thoi giita bé
tong vdi cbt thép trong két cAu BTCT. Trén thuyc té, kha ning chiu Iyc
ctia cAu kién BTCT khong chi phu thudc vao cudng db riéng 1é ctia bé
tong hoic ¢t thép, ma con phu thudce rit 16n vao co ché bam dinh va
truyén lyc tai viing tiép xiic gitta hai vat liéu. Vi vdy, danh gia két cAu
sau chay cin xem xét ddng thoi ca su suy gidm co tinh cia cbt thép 14n

su suy yéu ctia lién két bé tdng—c6t thép. Wang Yuan ciing coi sy thay
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ddi co tinh cua cbt thép va tén thit bam dinh 13 nhitng tham s quan
trong trong danh gia kha ning chiu luc con lai cta ciu kién sau hoa
hoan [12].

& nhiét d6 cao, cwdng d6 chay va mé dun dan hdi ctia cbt thép
giam dan theo nhiét d6. Khi nhiét d6 ting, thép tré nén mém hon, do
cttng giam va kha ning chéng bién dang suy yéu rd rét. Pidu nay din
dén viéc cAu kién BTCT khéng chi bi giam sifc chju tai ma con ting
nguy co bién dang 16n, mét én dinh cuc bo va thay ddi co ché lam viéc
ctia tiét dién. Trong nghién cttu trong nudc vé san BTCT chiu la theo
EN 1992-1-2, c4c tac gia ciing nhdn manh ring khi nhiét d6 ting cao,
ca crdong d6 va moé dun dan hoi clia bé tong va cbt thép déu suy giam;
ddng thoi cac hé sb suy giam cudng do ctia bé tong va cbt thép theo
nhiét d6 di dugc chi ra rd thong qua cac dd thi tng sudt-bién dang va
hé sb suy giam cudng d6 & nhiét d6 cao [17].

Tuy nhién, anh hwéng ctia hoa hoan 1én cét thép khong chi ditng
& ban than vat liéu thép, ma con gin chit v6i 16p bé tong bao vé. Khi
bé tong bi nift sau, bong tréc hodic mét 16p bao vé, cbt thép sé bi dit
trong méi tri’d¥ng nhiét dé cao hon nhiéu so véi trudong hop 16p bao vé
con nguyén ven. Pidu nay lam gia ting tdc d6 suy giam co tinh cta
thép, ddng thoi 1am ting nguy co' mét neo, truot cbt thép hodc giam
kha nang lam viéc tdng thé cta cAu kién. Két qua thyc nghiém ciia
Ozawa va cong st cho thdy chiéu sau bong tréc ¢6 thé dat khoang 12—
15 mm, qua d6 1am giam dang ké hiéu qua che chén nhiét ctia 16p bé
tong bao vé [11].

M6t noi dung dic biét quan trong trong két cAu BTCT sau chéy 1a
si suy giam lién két bé téng—cdt thép. Trong diéu kién lam viéc binh
thuwdng, kha ning bam dinh bao dam cho viéc truyén Iitc hiéu qua giita
bé tong va cbt thép, gitip hai vat liéu ciing tham gia chiu lwc. Tuy nhién,
dudi tac dong cua nhiét do cao, co ché bam dinh bi suy yéu do nhidu
nguyén nhan ddng thoi: bé téng nit va giin né khong ddng déu, ving
tiép xiic bi tdn thutong, thép bi gidn né nhiét, va 16p bé téng bao vé bi
bong tréc. Két qua 14 lye dinh bam gitta hai vat liéu giam xubng, 1am
giam kha niing truyén lyc va ting nguy co trigt cbt thép trong cu kién.
Wang Yuan danh riéng ndi dung dé xem xét sy mat bam dinh gitta bé
tong va cbt thép sau hoa hoan, qua d6 cho thiy day 1a thanh phan khéng

thé bé qua khi danh gi4 sitc chiu tai cdn lai ctia ciu kién BTCT.
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Hinh 4. Anh hudng cta héa hoan dén 16p bé tong bao vé, cbt thép

va lién két bé téng—cdt thép trong ciu kién bé tong cbt thép.

Hinh 4 cho thdy anh hudng ctia hda hoan 1én ciu kién bé tong
cbt thép dién ra theo mot chubi co ché lién hoan. Trude hét, 16p bé
tong bao vé & ving tiép xtc truc tiép véi ltra bi nift, bong tréc va suy
giam chiéu day hitu hiéu. Khi 16p bao vé khéng con dam bao chiic ning
céch nhiét, nhiét d6 truyén vao cbt thép ting lén, kéo theo sy suy giam
cwdng d6 va moé dun dan hdi ctia thép. Ddng thoi, ving tiép xdc gitta
bé tong va cbt thép bi tén thwong do nitt, gidn nd nhiét khong ddng
d8u va mét lién tuc vat liéu, 1am giam kha ning bam dinh va truyén hvc
gitta hai thanh phin.

O clp a6 tiét dién va cu kién, anh huéng téng hop cta sy suy
giam co tinh bé tong, cbt thép va phan b nhiét khong ddng déu cé thé
dvoc phan anh 16 thong qua bidu dd twong tac luc doc — mé men ciia
ot BTCT trong diéu kién chay. Mot nghién ctu trong nude gan day da
phéat trién cach xac dinh trwdong nhiét d6 trén tiét dién cot BTCT chit
nhat va tién hanh phan tich tiét dién theo mé hinh bién dang phi tuyén
ctia EN 1992-1-2. Két qua cho thiy cac biéu db twong tac tai cac thoi
diém 30, 60, 90, 120, 180 va 240 phit cta dim chay tiéu chuén déu
thu hep dan theo th&i gian, qua d6 phan 4nh ré sy suy giam kha ning
chiu lyc ciia tiét dién c6t BTCT khi chéy. Biéu nay cho thiy anh huéng
ctia hoa hoan khéng chi ditng & s suy giam riéng lé ctia bé tong hodc
bt thép, ma con 1am giam toan bo mién 1am viée chiu Iyc ctia tiét dién
chu kién [18].

Tai Viét Nam, cdc nghién cttu gin day vé cAu kién bé téng cbt
thép trong didu kién chay da buéc diu 1am rd sy suy giam stc khang
ctia san, dim va cot BTCT thong qua phén tich tredng nhiét do tiét dién,
quan hé ting suit-bién dang ctia bé tong va c6t thép & nhiét do cao,
ciing nht cic phitong phéap tinh kha ning chiu lta theo tiéu chudn nuée
ngoai. Bai ctia Nguyén Tu4n Trung va cdng su cho thiy kha ning chiu
lue khi chay ctia san BTCT phu thudc r6 vao chiéu day 16p bé tong bao
vé, ham Iwgng cbt thép va thoi gian chdy; ddng thi nhin manh cuong
d% vaA md dun dan hdi clia ca bé téng va cbt thép déu suy giam khi nhiét
d6 ting [17]. Bai ctia Piing Viét Hung va cong sy tiép tuc cho thiy trong
dam BTCT chiu chdy, su suy giam co tinh ctia bé téng va cbt thép lam
giam din kha ning chiu Ifc trén tiét dién thing géc va tiét dién nghiéng,
trong d6 nhiét do tai vi tri ¢t thép va chidu day 16p bé téng bi suy giam
1a nhitng tham s then chét [19].

Tit gbc d6 nghién cttu trong ntée, ¢6 thé nhan thiy ring cic cong
bb hién nay di budc diu lam ré anh hwdng ctia nhiét d6 cao dén co
tinh ctia bé tong va cbt thép, cling nhu sy suy giam kha ning chiu e
ctia tiét dién va ciu kién BTCT trong didu kién chay. Tuy nhién, cic
nghién cifu di siu riéng vé co ché suy giam lién két bé tong—c6t thép
sau hoa hoan van con tiong d6i han ché. Phén 1én cac cong trinh mé&i
ditng & viéc suy luan gian tiép vai trd ctia lién két théng qua kha ning
chiu Iyyc tdng thé, thay vi tach lién két thanh mét d6i twong nghién citu
ddc 1ap. Pay 1a khoang tréng quan trong cin tiép tuc dugc 1am rd trong
cac nghién cifu tiép theo, dic biét trong béi canh danh gia va phuc hoi
két cAu BTCT sau hoa hoan tai Viét Nam.

Nhu véy, hoa hoan anh huwéng dén két cAu BTCT khong chi thong
qua sy suy giam co tinh ctia bé téng va cbt thép, ma con théng qua su

suy yéu clia co ché truyén lyc gitta hai vat liéu. Vi vay, danh gia sau
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chay cin dugc thyce hién theo huéng tdng hop, xem xét ddng thoi ca
vat liéu bé tong, cbt thép, 16p bé tong bao vé va lién két giita chiing,
thay vi phén tich titng thanh phin mét cach tach roi.

Tit gée do két ciu, hé qua quan trong nhit khéng chi 14 bé tong
va thép cling suy yéu, ma con 12 co ché 1am viéc ddng thoi gitta ching
bi pha v&. Khi lién két bé tong—cbt thép giam, ng sut trong cbt thép
khéng con duge huy dong ding nhw gia thiét thiét ké, tir d6 1am giam
stic chiu tai con lai, ting bién dang va gia ting nguy co trugt cdt thép
hoic mét neo. So d6 nay vi vdy nhin manh ring d4nh gia két cAu BTCT
sau hoa hoan phai dugc thuce hién theo huéng tdng hop, xem xét ddng
thoi 16p bé téng bao vé, trang thai cbt thép va mite do suy yéu lién két
giita hai vat liéu. Biéu nay phit hop vdi cac phén tich vé& bong tréc do
héa hoan cia Ozawa va cong s [11] v quan diém dénh gi4 téng hop

cia Wang Yuan [12].
2.4. Hién tuong bong tréc (spalling)

Bong tréc bé téng khi chdy la mét trong nhitng dang hu héng
nguy hiém nhét ciia két cAu bé t6ng cbt thép, vi né 1am mét 16p bé tong
bao vé, giam tiét dién chiu luc va 1am cbt thép tiép xdc tryc tiép véi
nhiét d6 cao, tit d6 diy nhanh sy suy giam kha ning chiu lic ctia cAu
kién (Nguyén Phi Long & Nguyén Triic Lin Na, 2025 [20]; Amran va
codng s, 2022 [21]). Nghién cttu tdng quan gin day cho thdy hién
tuong nay dic biét nghiém trong dbi v6i bé téng cudng dd cao do vat
lidu c6 cAu tric dic chic, d thAm thip va kha ning thoat hoi 4m kém.

V& co ché, spalling chil yéu xuét phat tit sy két hop gitta 4p suét
hoi niée trong 16 réng va ting suét nhiét do chénh léch nhiét do gitta
16p ngoai va phan 16i bé tong. Khi cic tng sut nay vieot qué kha ning
chiu kéo ctia bé tong, b& mit bé tong sé bi nit, tdch 16p hodc bong bat
cuc bd; trong trwdng hop nghiém trong 6 thé xay ra bong tréc nd
(explosive spalling) [21]. Theo Nguyén Phi Long va Nguyén Triic Lin
Na (2025) [20], nguy co bong tréc ting 1én khi bé tdng ¢6 d6 4m ban
dAu cao, bi gia nhiét nhanh va cé6 tinh tham thip.

Céc nghién ctu ciing chi ra ring HSC va dic biét 12 UHPC c6
nguy co bong tréc cao hon bé tong thwdng. Amran va cong cho ring
UHPC tuy c6 cudng dé rit cao nhing lai nhay cam hon véi chay do vi
cAu tric rit dic sit, 1am 4p suit hoi tich tu nhanh trong qué trinh gia
nhiét. Vi vay, vat liéu ¢6 cuwdng d6 cing cao chua chic ciang an toan
hon trong didu kién héa hoan néu khong kiém soat tét hién twgng bong
trée [21].

Mot hwéng han ché bong tréc hiéu qua 1a bd sung soi
polypropylene (PP) vio cip phéi bé téng. Chen va Liu (2004) [22] cho
thay bé téng cudng do cao c6 st dung soi, diic biét 1a sgi PP hoic soi lai,
¢6 kha ning han ché bong tréc tot hon rd rét so véi HSC thong thuong
sau khi chiu nhiét cao. Pidu nay dugc giai thich do sgi PP néng chay &
nhiét d6 twong dbi thip, tao ra cac vi kénh gitip hoi nwéc thoat ra ngoai,
tit d6 1am giam 4p sudt trong 16 réng va giam nguy co bong tréc.

Nhu véy, spalling 1 hién twong cin duge dic biét Ivu y trong
d4nh gia bé tong sau chéy, vi n6 vira phan 4nh mitc d6 tén thitong nhiét

clia vat liéu, vita anh huéng tric tiép dén kha ning bao vé cbt thép va

ste chiu Iye con lai ctia ciu kién. Trong thuc té, viéc danh gia sau chay
cin quan tdm dén mifc d6 bong tréc bé mit, chidu sau 16p bé tong bi
tach, tinh trang 16 c6t thép va loai bé tong st dung trong céng trinh,
dic biét d6i véi HSC va UHPC.

2.5. Tinh khong dong nhdt ctia vat liéu sau chdy

Duéi tac dong clia héa hoan, bé téng cbt thép hu hong chi yéu
do twong tac nhiét — Am - co hoc. Nhiét do cao 1am nude trong bé téng
bay hoi, ting ap sudt trong hé 16 rdng, ddng thdi tao chénh léch nhiét
d6 gitta 16p ngoai va 16i ciu kién, tit 6 phat sinh ting suit nhiét va vi
ntit trong bé tong. Mic d6 hu hong phu thuéc manh vao cuong dé6 dam
chdy, tbc d6 gia nhiét va tinh chét bé tong, dic biét 1a kha ning thim
va thoat Am cua vt liéu (Pulkit va cong su, 2025 [23]; Ibrahim va cong
su, 2025 [10]).

Khi nhiét d6 tiép tuc ting, bé tong bi suy giam cudng d6 va do
cting, con lyc bam dinh giita bé tong va cbt thép ciing giam dan do vi
niit nhiét, suy yéu bé téng bao quanh thanh thép va chénh léch giin n&
nhiét giita hai vat liéu. Thi nghiém gin day cho thiy & ving nhiét do
thap anh huéng dén bam dinh c6 thé chwa 16n, nhung khi nhiét d6 ting
cao hon thi cwdng d6 bam dinh giam rd rét va co ché pha hoai chuyén
din sang dang gion hon. Pay 1a mot mét xich quan trong 1am ciu kién
BTCT mét kha ning lam viéc ddng thoi giita bé tong va cbt thép sau
chay (Andrade va cong su, 2024 [24]; Banoth va cong su, 2024 [25]).

V6i céc loai bé téng dic chic, nhiét va 4p sudt hoi con 6 thé gay
bong tréc bé mit hodic bong tréc nd, 1am mét 16p bé tong bao vé va
khién cbt thép bi nung néng truc tiép. Vi vay, hw hong ctia BTCT trong
chay khéng chi 12 suy giam riéng ré clia bé tong hay c6t thép, ma 1a sy
suy giam ddng thoi clia bé tong, cbt thép va ving lién két giita chiing,
din dén giam nhanh kha ning chiu lyc cta cdu kién va két ciu sau hoa
hoan (Ibrahim va cfng su, 2025 [10]; Alaskar va cong su, 2025 [26]).

3. Phuong phip danh gia két cAu sau hoa hoan (Assessment
methods)
3.1. Muc tiéu ddnh gid sau chdy

banh gia két cAu sau héa hoan nhim x4c dinh mtic d6 hu hong
thue té ctia vat liéu va cAu kién, bao gém bé tong, cbt thép va vung lién
két giita chiing. Trén co s& d6, qua trinh danh gia cho phép xac dinh
kha ning chiu Iytc con lai ctia két cAu sau khi chiu tic déng cua nhiét
d6 cao, ddng th&i nhan dién cic nguy co mét an toan c¢6 thé tiép tuc
phét sinh trong giai doan khai thac sau chdy.

Ngoai ra, d4nh gi4 sau chay con 1a co s& k§ thuat quan trong dé
lya chon phuong an x Iy phit hop, nhu tiép tuc sit dung, sita chita, gia
cudng hodc thdo d& thay thé cong trinh. Vi vy, muc tiéu ctia cong tac
nay khéng chi ditng & viéc nhan dién hu héng ma con huéng t&i ho trg
ra quyét dinh ky thuét va quan 1 an toan cong trinh mot cach khoa hoc

va hiéu qua.
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3.2. Cdc phiong phdp ddnh gid két cdu sau héa hoan trén thé gidi

Trén thé gidi, danh gia két cAu sau hoa hoan thudng duoc thic
hién theo hwéng két hop nhidu phwwong phap dé nang cao d tin cay
ctia két luan ky thut. Cac nghién ctu cho thy qua trinh nay thudng
bit dAu bing khao sét tric quan hién tredng nhim nhén dién nift, bong
tréc, ddi mau bé tong, 16 cbt thép va bién dang du; sau d6 két hop cac
phuwong phap khong pha hity nhu siing bat ndy, siéu am xung, radar
xuyén dit hodic cic ky thudt chin doan hién trudng khéc; cubi ciing st
dung cic phuong phap ban phéd hiy hodc pha hiy cuc bd nhuv khoan
16i va thi nghiém nén mAu 16i dé x4c dinh déng tin ciy hon cudng d6
con lai ctia bé téng sau chay [27]1-[30].

Bén canh d6, mot s6 nghién ctu con phat trién phuong phap
danh gia nhanh cuong d6 du dva trén méi tong quan giita két qua thi
nghiém khong pha hiy va mtic suy giam sttc khang ctia cAu kién sau
chay. Huéng tiép cin nay dic biét hitu ich trong giai doan kiém dinh
ban dAu hoic khi cin d4nh gia nhanh trén dién réng, nhung van cin
duoc kidm chitng bing céc phép thit trie tiép tai nhitng vi tri nghi ngey
hu héng nédng (Alcaino va cdng sy, 2020 [31]).

Lién hé v&i diéu kién Viét Nam, cic nhém phitong phép néu trén
c6 thé dbi chiéu v6i hé théng tiéu chudn hién hanh nhu TCVN
9343:2012 vé& Bé téng ning - Phiwong phép xic dinh cidng d6 nén bing
sting bat ndy (nam 2012), TCVN 12252:2020 cho khoan 16i va xé4c dinh
cuong do bé tong, cung védi TCVN 9356:2012, TCVN 13536:2022 va
TCVN 13537:2024 cho céc phuong phép dién ti¥ va siéu am. Vi vay,
bang d6i chiéu “phwong phap quéc té — tiéu chuén Viét Nam twong
tng” 12 co' s& phit hop dé chuyén héa cic phwong phap danh gié trén
thé gidi thanh cach tiép can c6 thé ap dung trong thyc tién Viét Nam.
Trén co s& cic nhém phuong phéap danh gid néu trén va hé théng tiéu
chuén hién hanh c6 thé 4p dung & Viét Nam, qu4 trinh danh gia két cAu
sau chay can duge td chite theo mét trinh tu hop ly, tit khao sét so bd
hién truong, lya chon phuong phap kiém tra pht hop, dén phan tich
kha ning chiu lic con lai va dé xuét giai phap x@ ly. Quy trinh nay sé

duogc trinh bay trong muc tiép theo.
3.3. Quy trinh ddnh gid sau chdy

Quy trinh d4nh gia két ciu sau chay thuong dwoc thye hién theo
trinh ty t& khao sét hién truong, xac dinh mdic d6 hu hong, lya chon
phuwong phép kiém tra phit hop, dén phén tich kha ning chiu Iyc con
lai ctia cAu kién va két cu. & buée dAu, cin kiém tra so bd mic d6 an
toan cua cong trinh, nhin dién cac d4u hiéu hu hong nhv ntit, bong
tréc, 16 cbt thép, dbi mau bé téng va bién dang dw dé phan viing khu
vue bi anh hudng nhiét.

Sau d6, tity theo mtic d6 hu hong quan sat duge, tién hanh két
hgp cac phuong phap danh gia thich hgp nhu thi nghiém khoéng pha
hity, khoan 16i, kiém tra cét thép hoic cac phan tich chuyén sau khac
nhim xac dinh mdc suy giam tinh chit vat liéu va kha ning lam viéc
cdn lai ctia cAu kién. Trén co s& két qua kiém tra, cAn dénh gi4 lai kha

ning chiu Iyc ctia két cAu dé dwa ra quyét dinh ky thuét phit hep, bao

gdm tiép tuc sit dung, sta chita cuc bo, gia cudng hodc thdo d& thay
thé cong trinh. Quy trinh nay bao dam viéc danh gia sau chay dugc
thiue hién mot cach hé théng, khéch quan va c6 co s ky thuét.

3.4. Pinh huéng phuc hoi két cdu sau héa hoan

Sau khi dédnh gia mic do hv hong va kha nang chiu lyc con lai,
can Iwa chon phwong 4n xit 1y phit hop cho két cAu bé tong cbt thép
sau hoa hoan. Tily theo mtc d6 anh hwdng clia nhiét dén bé tong, cbt
thép va lién két giita chiing, céng trinh c¢6 thé duoc tiép tuc st dung,
stia chita cuc by, gia cudng hoic thio d& thay thé.

Déi v6i cac hv hong bé mit nhu bong tréc 16p bé tong bao vé,
niit cuc bo hodc suy giam nhe 16p ngoai, giai phép thuong ap dung la
loai bé phan bé tong hu hong, 1am sach cbt thép, xit 1y chdng gi va sita
chita bing vita hodc bé téng chuyén dung. Trong trdng hop ciu kién
bi suy giam déng ké kha ning chiu lwe, c6 thé 4p dung cac bién phap
gia cuwdong nhu boc bé téng cbt thép, boc thép hoic sit dung vat liéu
composite FRP nhdm phuc hdi hodic nang cao kha ning lam viéc ctia
cAu kién.

Viéc lua chon giai phap phuc hdi cin dua trén két qua danh gia
sau chéy, bao gdm mifc d6 suy giam co tinh ctia vat liéu, chidu siu viing
bé tong hu hong, tinh trang cbt thép va yéu ciu khai thic cta céng
trinh. Do d6, danh gi4 va phuc hdi 14 hai buéc c6 quan hé chit ché,
trong d6 do chinh xac ctia cong tac danh gia quyét dinh hiéu qua va do

tin cay ctia phuong an xtt 1y két cAu sau hoa hoan.
4. Kétluan

Bai bao d3 tdng quan cac co ché hw hong, phivong phap danh gia
va dinh hudng phuc hdi két ciu bé téng cbt thép sau hoa hoan. Két qua
tdng hop cho thiy, duéi tic déng ctia nhiét d6 cao, bé tong xay ra ddng
thoi céc bién dbi vat 1y, héa hoe va co hoc nhut bay hai nitée, phan hity
céc san pham thiy héa, hinh thanh vi nit, suy giam cwdng d6, mé dun
dan hoi va kha ning bam dinh véi cbt thép. Bic biét, hién twong bong
tréc bé tong va sy khéng ddng nhét ctia miic do hut hong theo chiéu sau
tiét dién 13 nhitng yéu t6 quan trong anh huéng tryc tiép dén kha ning
chiu Ivc con lai ctia ciu kién.

Céc phuong phdp danh gia sau chay cin duoc thuc hién theo
huéng két hop giita khao sat tric quan, thi nghiém khong pha hiy,
khoan 16i, thi nghiém trong phong va phan tich két cAu. Viéc dbi chiéu
céc phuong phap quéc té v&i hé théng tiéu chudn Viét Nam cho thiy
¢6 thé xay dyng mét quy trinh danh gid phit hop véi didu kién thuc
tién trong nwdc. Tuy nhién, cong tac danh gia va phuc hdi két cAu sau
hoa hoan tai Viét Nam van cin dugc tiép tuc nghién ciu, dac biét vé
xé4c dinh chiéu siu viing bé tong hu hong, danh gia lién két bé téng —
cbt thép va tng dung cong nghé sb, tri tué nhén tao trong chin doan
hu héng. Pay 12 co s& quan trong dé ning cao dé tin ciy trong quyét
dinh stra chita, gia cudo'ng hoic thay thé két ciu sau chay.
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