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So sánh cường độ ữ ố ới bê tông trong môi trườ ự
ạ

ễ ễ ả ễ
ệ ụ ỹ ậ ẩn Đo lườ ất lượ

ổ ầ ọ ệ ệ

TỪ KHOÁ TÓM TẮT

ường độ bám dính
ốt thép
ôi trường tự nhiên

ão hóa nhân tạo

kết quả thực nghiệm so sánh cường độ bám dính của cốt thép với bê tông cốt sợi 
phân tán bảo dưỡng trong điều kiện môi trường tự nhiên ven biển Bình Đại, Bến Tre; môi trường phòng 
thí nghiệm và môi trường lão hóa nhân tạo (528 giờ phun sương muối và 220 giờ lão hóa thời tiết). Kết 
quả nghiên cứu trong vòng 2 năm cho thấy cường độ bám dính của cốt thép với bê tông bảo dưỡng trong 
điều kiện tự nhiên ven biển gia tăng theo thời gian và có suy giảm tuy không nhiều so với mẫu đối chứng 
bảo dưỡng trong phòng thí nghiệm. Trong nghiên cứu này, cường độ bám dính của mẫu cốt thép với bê 
tông sau khi được lão hóa nhân tạo 748 giờ sẽ tương đương với thời gian bảo dưỡng trong điều kiện môi 
trường tự nhiên ven biển khoảng 234 ngày.

 Giới thiệu

Phần lớn kết cấu bê tông cốt thép bị hư hỏng trong môi trường 
biển là do cốt thép bị ăn mòn . Sự hư hỏng thường được thể hiện 
qua các hiện tượng nứt lớp bê tông bảo vệ (do gỉ thép gây giãn nở), 
giảm tiết diện cốt thép chịu lực do bị ăn mòn và suy giảm liên kết bê 

– cốt thép, làm kết cấu bê tông cốt thép bị tổn thất khả năng chịu 
lực. Liên kết giữa cốt thép và bê tông thường được đặc trưng bởi giá trị 
cường độ bám dính giữa cốt thép và bê tông. Giá trị này trong môi 
trường ăn mòn như nước biển, có thể bị suy giảm do các cơ chế: giảm 
ma sát liên kết bê tông với cốt thép do gỉ hình thành trên mặt cốt thép, 
giảm diện tích tiếp xúc cốt thép với g do lớp bê tông bảo vệ cốt 
thép bị nứt tách khỏi cốt thép và sự kết hợp của cả hai cơ chế trên. 

Cường độ bám dính của cốt thép với bê tông thường được xác 
định bằng phương pháp kéo nhổ (pull . Cường độ bám dính này
đã được nhiều tác giả nghiên cứu trong các điều kiện khác nhau như
đặc tính cường độ của cốt thép phủ epoxy nước 
môi trường biển ; Ảnh hưởng của các mức độ ăn mòn khác nhau đối 
với các thanh thép đến cường độ bám dính với ường độ 

của bê tông cường độ cao với cốt thép cường độ cao

nghiên cứu tập trung trên các mẫu cốt thép bị ăn mòn
Nghiên cứu sự suy giảm độ bền liên kết của cốt thép bị 

ăn mòn với bê tông dựa trên các mô hình phần tử hữu hạn ba chiều và 
các kết quả thực nghiệm trong phòng thí nghiệm nghiên cứu
cho thấy có tương quan giữa mức độ ăn mòn cốt thép việc giảm độ 
bền liên kết. Ở Việt Nam, nghiên cứu ường độ bám dính cốt thép với 
bê tông M60 (với cốt sợi phân tán, silica fume, phụ gia siêu dẻo), chiều 
dày bê tông bảo vệ cốt thép 45 mm trong thời gian 2 năm ở điều kiện 
tự nhiên ven biển đồng bằng Sông Cửu Long

Thực tế, việc thực nghiệm trong điều kiện môi trường tự nhiên
sẽ cho kết quả tin cậy nhất. T thời gian thử nghiệm 
thường rất dài, nhất là liên quan đến độ bền lâu của sản phẩm
vậy, thường áp dụng việc thử nghiệm gia tốc để rút ngắn đáng kể thời 
gian nghiên cứu nhưng vẫn đảm bảo độ tin cậy

Đối với nghiên cứu ăn mòn cốt thép, sự ăn mòn của cốt 
trong các mẫu thường được tốc bằng cách tạo ra sự chênh 

lệch điện thế giữa các thanh cốt thép và một cực âm gần đó
hướng dẫn của tiêu chuẩn NT Build 356 . Phương pháp để đo 
mức độ ăn mòn cốt thép được tính theo lượng hao hụt của cốt thép 
sau khi được lấy ra khỏi mẫu thử so với mẫu ban đầu ghiên cứu 
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ử dụng hất điện phân là dung dịch lỗ rỗng
chứa được thêm vào ở giai đoạn trộn

từ clorua natri sau đó bị hút vào cực dương để tăng tốc độ ăn 
Nghiên cứu gia tốc ăn mòn cố trong bê tông cốt thép gần 

đây ở Việt Nam mô tả các mẫu bê tông cốt thép bắt đầu 
được thí nghiệm gia tốc khi đủ tuổi 28 ngày. Mẫu được ngâm trong 
dung dịch NaCl 3 % sao cho luôn giữ mực nước cách đỉnh mẫu là 3 
cm, cốt thép được nối với cực dương của nguồn điện 1 chiều có điện 
thế không đổi 5V, cực âm nối với một điện cực khác bằng thép không 
gỉ cùng nhúng trong dung dịch. Dưới tác động của dòng điện, tốc độ 
khuyếch tán ion Cl vào trong bê tông tăng nhanh và quá trình ăn mòn 
cốt thép được tốc mạnh, tạo gỉ gây nứt mẫu

Hiện nay, các nghiên cứu đánh giá biện pháp bảo vệ cho kết 
cấu thép như chiều dày lớp mạ, màng sơn thường sử dụng thử 
nghiệm khả năng chịu phun sương muối (mù muối) trong khi đánh 
giá tuổi thọ của vật liệu phi kim như nhựa, cao su, chất két dính, 
thường sử dụng thiết bị lão hóa thời tiết, mô phỏng nhiệt độ, áp suất, 
nước… 

trường lão hóa nhân tạo sử dụng trong nghiên cứu này là 
sự kết hợp liên quan đến tạo môi trường ăn mòn tương đối cho các 
mẫu kim loại và lão hóa thời tiết cho các mẫu phi kim đã nêu trên
Nghiên cứu đã sử dụng phương pháp thực nghiệm để tìm ra 
tương quan giữa cường độ bám dính của cốt thép với bê tông trong 
môi trường thực tế ven biển Bình Đại, Bến Tre so với mẫu đối chứng 
trong phòng thí nghiệm và mẫu lão hóa nhân tạo. Thời gian nghiên 
cứu ở hiện trường và trong phòng thí nghiệm khoảng 2 năm.

 Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Sử dụng các loại nguyên vật liệu có sẵn, phổ biến tại khu vực 
phía Nam nói chung và đồng bằng sông Cửu Long nói riêng. Trong đó, 
có vật liệu mới qua áp dụng thực tế đã phát huy hiệu quả tốt như cốt 
sợi PP Forta Ferro. Xi măng sử dụng trong nghiên cứu (X) là xi măng 
PCB 40 phù hợp TCVN 6260:2009 ; cốt liệu nhỏ C (cát mịn là cát 

– có mô đun độ lớn là 2,2 phối hợp với cát thô – cát đồi 
Đ ó mô đun độ lớn là 3,5) và cốt liệu lớn là Đá  dăm (Đ)

20 mm, phù hợp TCVN 7570:2006 ; phụ gia khoáng hoạt tính 
) phù hợp T , phụ gia hóa học siêu 

dẻo thế hệ 3, gốc cacboncylate phù hợp TCVN 8826:2011 . Cốt 
sợi polypropylene (PP) của Forta Ferro loại sợi 54 mm phù hợp theo 

Cốt thép có đường kính danh nghĩa d=10 mm, phù hợp theo TCVN 
. Tính chất cơ lý của cốt sợi phân tán PP và cốt Thép 

cho ở Bảng 1. 
Tiêu chuẩn về phòng chống ăn mòn cho bê tông và bê tông cốt 

thép sử dụng trong môi trường biển TCVN 9346:2012 thì cần sử 
dụng vật liệu tỉ lệ N/CKD < 0,45 với hàm lượng xi măng tối thiểu là 

bê tông. Nghiên cứu cố định hàm lượng phụ gia khoáng 

họa tính silica fume 5,0 %, phụ gia siêu dẻo 0,8 L/ 100 kg xi măng và 
hàm lượng sợi PP 6,0 kg/m bê tông để bê tông cốt sợi có độ sụt 
(4±2) cm. Chi tiết cấp phối bê tông cốt sợi cho ở Bảng 2.

Bảng 1. Tính chất cơ lý của sợi PP và cốt Thép

Tên chỉ tiêu
Kết quả thử nghiệm

Cốt t

Đường kính danh nghĩa, mm

Đường kính thực tế, mm

Giới hạn bền kéo,MPa

Độ giãn dài, %

Mô đun đàn hồi, GPa

Bảng 2. Thành phần cấp phối bê tông cốt sợi
Cấp 
phối

Thành phần cho 1 m
Đ Đ

Mẫu thử cường độ bám dính với bê tông có kích thước 
hoặc (75x75 , được chuẩn bị bằng 

cách bọc sáp phần cốt thép để giữ chiều sâu chôn khoảng 
– cốt thép ngập trong bê tông để nghiên cứu bám 

dính. Chi tiết công tác chuẩn bị mô tả ở Hình 2.
Tiến hành đúc 08 tổ mẫu thử ở điều kiện môi trường tự nhiên

gồm 03 viên/ tổ mẫu, có kích thước mỗi mẫu (D=100, H = 100) 
mm, có chiều sâu chôn xấp xỉ 50 mm được đúc, bảo dưỡng
trong phòng thí nghiệm. Sau đó được tiếp tục lưu giữ trong môi 
trường nước biển ven bờ tại Bình Đại – Bến Tre, nơi có mức độ ăn 

điển hình của khu vực tự nhiên ven biển Đồng bằng Sông Cửu 
. Các mẫu đối chứng có kích thước và cấp phối tương tự, 

được ngâm nước trong phòng thí nghiệm trong thời gian từ tháng 
07/2018 đến 07/2020.

Tiến hành đúc 03 tổ mẫu thử ở điều kiện lão hóa nhân tạo
ẫu thử gồm 03 viên/ tổ mẫu, có kích thước mỗi mẫu (75 x 75 x 75) 

mm, có chiều sâu chôn xấp xỉ 35 mm. Sau 28 ngày tuổi, 02 tổ mẫu 
được đưa vào lão hóa trong môi trường sương muối. Sau khi lão hóa 
trong môi trường sương muối, 01 tổ mẫu được đem thử Cường độ 
bám dính, 01 tổ mẫu tiếp tục lão hóa thời tiết và sau đó được đem 
thử cùng tổ mẫu đối chứng bảo dưỡng trong điều kiện phòng thí 
nghiệm để so sánh Sự khác nhau về kích thước của mẫu thử ở điều 
kiện lão hóa nhân tạo so với mẫu thử ở điều kiện môi trường tự nhiên 
là do hạn chế về kích thước của thiết bị lão hóa thời tiết.

*Liên hệ tác giả: 
Nhận ửa xong /2021, chấp nhận đăng 15/01/2022
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kết quả thực nghiệm so sánh cường độ bám dính của cốt thép với bê tông cốt sợi 
phân tán bảo dưỡng trong điều kiện môi trường tự nhiên ven biển Bình Đại, Bến Tre; môi trường phòng 
thí nghiệm và môi trường lão hóa nhân tạo (528 giờ phun sương muối và 220 giờ lão hóa thời tiết). Kết 
quả nghiên cứu trong vòng 2 năm cho thấy cường độ bám dính của cốt thép với bê tông bảo dưỡng trong 
điều kiện tự nhiên ven biển gia tăng theo thời gian và có suy giảm tuy không nhiều so với mẫu đối chứng 
bảo dưỡng trong phòng thí nghiệm. Trong nghiên cứu này, cường độ bám dính của mẫu cốt thép với bê 
tông sau khi được lão hóa nhân tạo 748 giờ sẽ tương đương với thời gian bảo dưỡng trong điều kiện môi 
trường tự nhiên ven biển khoảng 234 ngày.

 Giới thiệu

Phần lớn kết cấu bê tông cốt thép bị hư hỏng trong môi trường 
biển là do cốt thép bị ăn mòn . Sự hư hỏng thường được thể hiện 
qua các hiện tượng nứt lớp bê tông bảo vệ (do gỉ thép gây giãn nở), 
giảm tiết diện cốt thép chịu lực do bị ăn mòn và suy giảm liên kết bê 

– cốt thép, làm kết cấu bê tông cốt thép bị tổn thất khả năng chịu 
lực. Liên kết giữa cốt thép và bê tông thường được đặc trưng bởi giá trị 
cường độ bám dính giữa cốt thép và bê tông. Giá trị này trong môi 
trường ăn mòn như nước biển, có thể bị suy giảm do các cơ chế: giảm 
ma sát liên kết bê tông với cốt thép do gỉ hình thành trên mặt cốt thép, 
giảm diện tích tiếp xúc cốt thép với g do lớp bê tông bảo vệ cốt 
thép bị nứt tách khỏi cốt thép và sự kết hợp của cả hai cơ chế trên. 

Cường độ bám dính của cốt thép với bê tông thường được xác 
định bằng phương pháp kéo nhổ (pull . Cường độ bám dính này
đã được nhiều tác giả nghiên cứu trong các điều kiện khác nhau như
đặc tính cường độ của cốt thép phủ epoxy nước 
môi trường biển ; Ảnh hưởng của các mức độ ăn mòn khác nhau đối 
với các thanh thép đến cường độ bám dính với ường độ 

của bê tông cường độ cao với cốt thép cường độ cao

nghiên cứu tập trung trên các mẫu cốt thép bị ăn mòn
Nghiên cứu sự suy giảm độ bền liên kết của cốt thép bị 

ăn mòn với bê tông dựa trên các mô hình phần tử hữu hạn ba chiều và 
các kết quả thực nghiệm trong phòng thí nghiệm nghiên cứu
cho thấy có tương quan giữa mức độ ăn mòn cốt thép việc giảm độ 
bền liên kết. Ở Việt Nam, nghiên cứu ường độ bám dính cốt thép với 
bê tông M60 (với cốt sợi phân tán, silica fume, phụ gia siêu dẻo), chiều 
dày bê tông bảo vệ cốt thép 45 mm trong thời gian 2 năm ở điều kiện 
tự nhiên ven biển đồng bằng Sông Cửu Long

Thực tế, việc thực nghiệm trong điều kiện môi trường tự nhiên
sẽ cho kết quả tin cậy nhất. T thời gian thử nghiệm 
thường rất dài, nhất là liên quan đến độ bền lâu của sản phẩm
vậy, thường áp dụng việc thử nghiệm gia tốc để rút ngắn đáng kể thời 
gian nghiên cứu nhưng vẫn đảm bảo độ tin cậy

Đối với nghiên cứu ăn mòn cốt thép, sự ăn mòn của cốt 
trong các mẫu thường được tốc bằng cách tạo ra sự chênh 

lệch điện thế giữa các thanh cốt thép và một cực âm gần đó
hướng dẫn của tiêu chuẩn NT Build 356 . Phương pháp để đo 
mức độ ăn mòn cốt thép được tính theo lượng hao hụt của cốt thép 
sau khi được lấy ra khỏi mẫu thử so với mẫu ban đầu ghiên cứu 
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Chuẩn bị mẫu thử cường độ nén và bám dính của cốt thép với bê tông

Bảo dưỡng các mẫu thử tại Bình Đại, Bến Tre

Môi trường lão hóa nhân tạo gồm: sương muối và lão hóa thời 
tiết bằng ánh sáng tia cực tím, nhiệt độ, độ ẩm, ngập nước chi tiết 
như sau:
- Điều kiện môi trường sương muối theo 

: Thành phần dung dịch 
muối: clorua natri 5% và nước cất 95%; Độ pH của dung dịch 
muối: pH = 7; Nhiệt độ môi trường: (34 – C; Thể tích 
của dung dịch muối: 1,5 mL/h/ 80 cm và áp suất phun 0,1 MPa; 
Thời gian lưu giữ: Có thể lựa chọn 
hoặc 720 giờ Theo nghiên cứu trên mẫu cốt thép thanh vằn và 
tôn mạ kèm hời gian giờ đủ để tạo cho cốt thép bị gỉ, tạo 
hiện tượng ăn mòn cốt thép. Thiết bị thử phun sương muối cho 
ở Hình 3

- Điều kiện lão hóa thời tiết theo ASTM D 6551/D6551M
ả ập điề ệ ờ ế ự

cường độ á , nhiệt độ, độ ẩm, ngập nước. Thiết bị này 
thường dùng để khả á ảnh hưở ủ ờ ế í ấ
ậ ệu phi kim loại như nhựa, cao su, chất bịt kín, vật liệu lợp 

mái, chất két dính, bao bì… Sử dụng đèn Xenon; công suất chiếu 
; nhiệt độ (63 ± 3) C; chu kỳ: 48 phút chiếu đèn, 12 

phút chiếu đèn và phun nước; Thời gian chiếu đèn lưu giữ 220 
giờ tương ứng với 220 chu kỳ. Thời gian này xấp xỉ 2 năm nếu 
tính theo lượng tia UV đủ để tạo cho vật liệu sợi bị lão hóa 
khi để ngoài trời tương tự như điều kiện làm việc trong môi 
trường tự nhiên ở vùng nước có thủy triều lên xuống. Thiết bị 
thử lão hóa thời tiết mô tả ở Hình 4.

iết bị sử dụng thử độ bám dính có thang đo 100 kN, vạch 
chia 0,1 kN, độ chính xác 1% và bộ gá để thử độ bám dính được mô 
tả ở Hình 5. 

ỉ ầ ứu đánh giá, so sánh là cường độ
ữ ố ới bê tông khi ngâm trong môi trườ ự ế ạ

ện trườ ển (HT) và môi trườ ạ
Cường độ 𝞽𝞽 được tính theo công thức sau 

τ F
πdL

Trong đó: F là lực kéo phá hủy, d là đường kính làm việc thực 
tế và L là chiều sâu làm việc của cốt thép.
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Thiết bị thử phun sương muối Thiết bị thử lão hóa thời tiết
– Model S1000, hãng Ascott, Mỹ

Thiết bị thử cường độ bám dính của cốt thép với bê tông

 Kết quả thực nghiệm và thảo luận
 Kết quả thực nghiệm

 Cường độ bám dính giữa cốt hép với bê tông ở môi trường tự 
nhiên và đối chứng

Mẫu điển hình sau khi thử độ bám dính giữa cốt thép với bê tông 
ở Hình cho thấy dạng phá hủy liên kết giữa cốt thép với bê tông là 
o mất liên kết của lực bám dính. Ngoại quan mẫu cho thấy phần cốt 

thép nằm trong bê tông chưa chưa có dấu hiệu bị ăn mòn và phần cốt 
thép thép phía bên ngoài có dấu hiệu bị gỉ sét nhẹ

Kết quả thử cường độ bám dính của cốt thép trên mẫu bảo 
dưỡng trong điều kiện thực tế, mẫu đối chứng và chênh lệch kết quả 
cho ở Bảng và được minh họa ở Hình 7 và Hình 8. Kết quả ở Bảng 

được trích từ kết quả nghiên cứu dựa trên quy hoạch thực nghiệm 
ứng với các tuổi nghiên cứu 32, 360 và 688 ngày bảo dưỡng 

Theo Hình 7, tương quan giữa cường độ 𝞽𝞽
thời gian (x) trong điều kiện môi trường tự nhiên ven biển cho ở với 
phương trình: 

𝞽𝞽

Ngoại quan thanh cốt thép của mẫu thử độ bám dính sau khi thử

Chuẩn bị mẫu thử cường độ nén và bám dính của cốt thép với bê tông

Bảo dưỡng các mẫu thử tại Bình Đại, Bến Tre

Môi trường lão hóa nhân tạo gồm: sương muối và lão hóa thời 
tiết bằng ánh sáng tia cực tím, nhiệt độ, độ ẩm, ngập nước chi tiết 
như sau:
- Điều kiện môi trường sương muối theo 

: Thành phần dung dịch 
muối: clorua natri 5% và nước cất 95%; Độ pH của dung dịch 
muối: pH = 7; Nhiệt độ môi trường: (34 – C; Thể tích 
của dung dịch muối: 1,5 mL/h/ 80 cm và áp suất phun 0,1 MPa; 
Thời gian lưu giữ: Có thể lựa chọn 
hoặc 720 giờ Theo nghiên cứu trên mẫu cốt thép thanh vằn và 
tôn mạ kèm hời gian giờ đủ để tạo cho cốt thép bị gỉ, tạo 
hiện tượng ăn mòn cốt thép. Thiết bị thử phun sương muối cho 
ở Hình 3

- Điều kiện lão hóa thời tiết theo ASTM D 6551/D6551M
ả ập điề ệ ờ ế ự

cường độ á , nhiệt độ, độ ẩm, ngập nước. Thiết bị này 
thường dùng để khả á ảnh hưở ủ ờ ế í ấ
ậ ệu phi kim loại như nhựa, cao su, chất bịt kín, vật liệu lợp 

mái, chất két dính, bao bì… Sử dụng đèn Xenon; công suất chiếu 
; nhiệt độ (63 ± 3) C; chu kỳ: 48 phút chiếu đèn, 12 

phút chiếu đèn và phun nước; Thời gian chiếu đèn lưu giữ 220 
giờ tương ứng với 220 chu kỳ. Thời gian này xấp xỉ 2 năm nếu 
tính theo lượng tia UV đủ để tạo cho vật liệu sợi bị lão hóa 
khi để ngoài trời tương tự như điều kiện làm việc trong môi 
trường tự nhiên ở vùng nước có thủy triều lên xuống. Thiết bị 
thử lão hóa thời tiết mô tả ở Hình 4.

iết bị sử dụng thử độ bám dính có thang đo 100 kN, vạch 
chia 0,1 kN, độ chính xác 1% và bộ gá để thử độ bám dính được mô 
tả ở Hình 5. 

ỉ ầ ứu đánh giá, so sánh là cường độ
ữ ố ới bê tông khi ngâm trong môi trườ ự ế ạ

ện trườ ển (HT) và môi trườ ạ
Cường độ 𝞽𝞽 được tính theo công thức sau 

τ F
πdL

Trong đó: F là lực kéo phá hủy, d là đường kính làm việc thực 
tế và L là chiều sâu làm việc của cốt thép.
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Bảng Kết quả thử Cường độ bám dính của cốt Thép
Ký hiệu 

mẫu
Tuổi thử 
nghiệm, 

Cường độ bám dính, MPa

Mẫu bảo dưỡng trong điều kiện thực tế Mẫu đối 
chứng

Chênh lệch
(thực tế đối chứng)
Giá trị

. Sự phát triển cường độ bám dính theo thời 

Sự thay đổi cường độ bám dính mẫu thực tế so với đối chứng

Theo Hình 8, độ ảm cường độ (∆𝞽𝞽 của mẫu bảo 
dưỡng ở môi trường tự nhiên ven biển so với mẫu đối chứng trong 
phòng thí nghiệm theo thời gian (x) được biểu diễn qua phương trình:

∆𝞽𝞽 = ∆y = 8E – –
Từ Bảng , có thể tính được giá trị trung bình, độ lệch chuẩn và 

hệ số biến động của các kết quả mẫu thử ở 360 ngày tuổi lần lượt là 

%. Mức biến động này nhìn chung thấp 
hơn so với sự thay đổi cường độ bám dính mẫu thực tế so với mẫu 
đối chứng, ngoại trừ kết quả ở 688 ngày tuổi.

 Cường độ bám dính giữa cốt thép với bê tông ở môi trường lão hóa 
nhân tạo 

Kết quả Cường độ bám dính cho ở Bảng và chi tiết về ngoại 
của mẫu thử cho ở Hình 9 và Hình 10.

Mẫu thử môi trường sương muối

Mẫu thử sau lão hóa thời tiết
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Bảng So sánh Cường độ bám dính trước và sau lão hóa nhân tạo

Ký hiệu 
mẫu

Cường độ bám dính trung bình, MPa

Lão hóa nhân tạo
Đối 

chứng

Chênh lệch
đối 

chứng)

Môi trường 
sương muối

Môi trường 
sương muối và 
lão hóa thời tiết

Giá trị

 Thảo luận 
 Ảnh hưởng của thời gian tới cường độ bám dính cốt thép với

So sánh kết quả 3 thí nghiệm điển hình cho ở 
Bảng 5, ứng với tuổi mẫu 3 cường độ bám dính 
thực tế cốt thép với bê tông tương ứng 15,80/ 17,97 /20,87 MPa thì 
có thể thấy sự thay đổi theo thời gian của cường độ bám dính cốt 

với bê tông so với 3 ngày tuổi khá lớn và đạt như sau:
ở tuổi 360 ngày, cường độ 𝞽𝞽 thực tế tăng 13,7
ở ổi 688 ngày, cường độ 𝞽𝞽 thực tế tăng 32,0

Như vậy, theo thời gian, cường độ bám dính cốt thép với
có phát triển mạnh, ngay cả sau ngày tuổi. Việc này có thể 

giải thích là do cấu trúc đá xi măng của bê tông trở lên đặc chắc hơn 
theo thời gian (khoáng mới tăng, lỗ rỗng giảm), bê tông co ngót hóa 
học phần nào và sự gia tăng ứng suất liên kết cục bộ do thanh thép bị 
ăn mòn ở mức độ thấp dẫn đến lực bọc ép mạnh hơn lên cốt thép làm 

sát và cường độ bám dính giữa chúng tăng.

 Mức suy giảm độ bám dính cốt thép với bê tông trong môi trường 
tự nhiên

Từ Bảng phương trình (3) có thể thấy cường độ bám dính 
của tập hợp các mẫu trong môi trường ăn mòn ven biển ở các thời 

có bị suy giảm, với mức suy giảm trung bình 
MPa, tức %, so với cường độ bám dính trung bình của toàn bộ 
tập mẫu đối chứng (19,

Ở thí nghiệm ở ngày tuổi, tức vừa kết thúc thời 
gian bảo dưỡng phòng thí nghiệm khoảng 1 t , cường độ

ớ bê tông đã bị ả ế ẫ
ệ ứ ả 𝞽𝞽

biến thiên từ 5,08 % đến , nhưng sau 2 
năm theo kết quả mẫu thí nghiệm 9 lại chỉ còn 1,9 Kết quả thực 
nghiệm cho thấy mức độ suy giảm lớn nhất là vào khoảng 
ngày tuổi, sau đó giảm dần cho đến 688 ngày tuổi. Việc này có thể 
giải thích yếu tố môi trường tự nhiên ven biển suy giảm cường 
độ bám dính cốt thép với theo thời gian. Trước 
hoặc mốc tuổi, tốc độ ảnh hưởng này nhanh hơn hoặc 
chậm hơn mức độ gia tăng cường độ bám dính. Điều này có thể 

sử dụng xi măng poóc lăng hỗn hợp kết hợp phụ gia khoáng silica 
cấu trúc đá xi măng của bê tông trở lên đặc chắc hơn ở tuổi 
đồng thời có sự gia tăng ứng suất liên kết cục bộ do thanh 

thép bị ăn mòn ở mức độ thấp dẫn đến khả năng chống ăn mòn tốt và 
cường độ bám dính tăng ngay cả sau 360 ngày tuổi

để rút ra kết luận cho vấn đề này, cần có các thực nghiệm định 
lượng bổ sung và các số liệu cần được nghiên cứu một cách đầy đủ
thời gian nghiên cứu cần dài hơn

 Tương quan giữa cường độ bám dính cốt thép với 
trường lão hóa nhân tạo và tự nhiên

Sử dụng phương trình ứng với y
∆y = 1,20, ta tính được x có giá trị lần lượt là x = 224

Do giá trị của x ở phương trình (3) cần phải 
nhỏ hơn 3 có thể loại bỏ giá trị x = 454. Từ đó, tính được 
tương quan giữa Cường độ bám dính sau khi bảo dưỡng trong môi 
trường lão hóa nhân tạo 748 giờ (528 giờ phun sương muối và 220 
giờ lã hóa thời tiết) và thời gian tương ứng trong điều kiện 
trường tự nhiên thực tế sẽ Kết quả tính toán cụ thể cho ở 
Bảng 

Bảng Tính toán tương quan giữa môi trường lão hóa nhân tạo
tự nhiên

Cường độ Chênh lệch cường 
độ 

∆y

Phương 
trình tương 

Tuổi thử 
nghiệm

Kết quả ở trên cho thấy, ở môi trường sương muối 
528 giờ và sau đó tiếp tục lão hóa thời tiết bằng ánh sáng tia cực 
tím 220 giờ sẽ tương đương dưỡng hộ thực tế ngày ở vùng 
biển Bình Đại – Bến Tre. Điều này có ý nghĩa lớn trong việc sử dụng 
môi trường lão hóa nhân tạo nhằm tốc để nghiên cứu trong 
phòng thí nghiệm thay cho việc bảo dưỡng mẫu trong thời gian dài 
ở điều kiện thực tế. Ngoài ra, dạng phá hủy liên kết giữa cốt thép 
với bê tông ở trong các môi trường bảo dưỡng khác nhau đều giống 

, chủ yếu là do mất liên kết giữa cốt thép với bê tông nền mà 
không có hiện tượng đứt gãy cốt thép. Điều này một phần do cường 
độ bê tông cao, thời gian bảo dưỡng thực tế chưa đủ dài và chiều 
dày lớp bê tông bảo vệ khá lớn nên cốt thép chưa bị ăn mòn
giảm tiết diện ngang của thanh thép. 

Thực nghiệm này nghiên cứu trên một môi trường lão hóa nhân 
tạo giả định, được kiểm soát. Đây là sự kết hợp liên quan đến tạo môi 
trường ăn mòn tương đối cho các mẫu kim loại và lão hóa thời tiết 

Bảng Kết quả thử Cường độ bám dính của cốt Thép
Ký hiệu 

mẫu
Tuổi thử 
nghiệm, 

Cường độ bám dính, MPa

Mẫu bảo dưỡng trong điều kiện thực tế Mẫu đối 
chứng

Chênh lệch
(thực tế đối chứng)
Giá trị

. Sự phát triển cường độ bám dính theo thời 

Sự thay đổi cường độ bám dính mẫu thực tế so với đối chứng

Theo Hình 8, độ ảm cường độ (∆𝞽𝞽 của mẫu bảo 
dưỡng ở môi trường tự nhiên ven biển so với mẫu đối chứng trong 
phòng thí nghiệm theo thời gian (x) được biểu diễn qua phương trình:

∆𝞽𝞽 = ∆y = 8E – –
Từ Bảng , có thể tính được giá trị trung bình, độ lệch chuẩn và 

hệ số biến động của các kết quả mẫu thử ở 360 ngày tuổi lần lượt là 

%. Mức biến động này nhìn chung thấp 
hơn so với sự thay đổi cường độ bám dính mẫu thực tế so với mẫu 
đối chứng, ngoại trừ kết quả ở 688 ngày tuổi.

 Cường độ bám dính giữa cốt thép với bê tông ở môi trường lão hóa 
nhân tạo 

Kết quả Cường độ bám dính cho ở Bảng và chi tiết về ngoại 
của mẫu thử cho ở Hình 9 và Hình 10.

Mẫu thử môi trường sương muối

Mẫu thử sau lão hóa thời tiết
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cho các mẫu phi kim. Cần lưu ý rằng thường không có mối 
quan hệ trực tiếp giữa khả năng chịu sương muối và lão hóa thời tiết
với khả năng ịu lão hóa nhân tạo điều kiện thiết bị
bởi vì tính chất hóa học của các phản ứng, bao gồm sự hình thành 

mức độ bảo vệ của chúng, thường thay đổi rất nhiều theo 
các điều kiện cụ thể khác nhau. 

Ngoài ra, do sự hạn chế về kích thước của thiết bị nên 
ạng, kích thước mẫu thử trong điều kiện lão hóa nhân tạo và môi 

trường ven biển tự nhiên có khác nhau. Điều này có thể dẫn đến sai 
số do chiều dày lớp bê tông bảo vệ và chiều sâu chôn thép có khác 

nên cần lưu ý tính tương đối trong quy đổi thời gian giữa hai 
môi trường. Vấn đề này cần được ghi nhận để cải tiến trong các 
nghiên cứu tiếp theo.

 Kết luận & kiến nghị

Từ kết quả thực nghiệm nghiên cứu trong khoảng thời gian 2 
năm ở điề ện môi trườ ể ủ Bình Đạ ế
trường phòng thí nghiệm và môi trường lão hóa nhân tạo có thể rút ra 
các kết luận và kiến nghị như sau:

 Cường độ ố ớ – ố ợ
phân tán trong môi trườ ển gia tăng theo thờ ớ ứ
tăng tương ứ ở ổ ớ ổ ần lượ

 Cường độ ủ ẫ ố ạ
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ảo dưỡ ệ ật chưa thự ự
ần đượ ứu đầy đủ ớ ờ hơn, nhấ

trong điề ệ ố ệ lâu dài trong môi trườ
ể

 ầ ế ục phân tích, đánh giá ảnh hưở ự ề
ạng, kích thướ ẫ ử đườ ề ạ
ằ ủ ốt thép… đế ường độ ủ ố ớ
ố ợ ứ ế
 ế ả ứ ủa đề ể đượ ả để
ỏng môi trườ ạ ụ ẩ
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