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LỜI CAM ĐOAN 
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BTCLD. ..................................................................................................................... 55 

2.3.1 Các giả thiết tính toán ............................................................................... 56 

2.3.2 Mô hình tính toán khả năng chịu lực nén dọc trục còn lại của cột bê tông cốt 

thép có cốt đã bị ăn mòn ........................................................................................ 58 

2.3.3 Mô hình lý thuyết tính toán sức kháng nén dọc trục của cột BTCT sau khi 

được tăng cường bằng bê tông cốt lưới dệt ............................................................ 60 

2.3.4 Mô hình lý thuyết tính toán khả năng tăng cường chống mất ổn định cho cốt 

thép dọc trong cột BTCT của bê tông cốt lưới dệt ................................................. 61 
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Hình 1.8: Sơ đồ phương pháp bảo vệ catốt sử dụng anốt hy sinh .................................... 32 
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Hình 2.5: Quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu BTCLD ......................................... 43 
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Hình 2.10: Nứt bê tông do sự nở ra của sản phẩm gỉ sét [59] ......................................... 49 
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Hình 3.6: Thí nghiệm gia tốc ăn mòn ................................................................................ 83 
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Hình 3.8: Cốt thép cột bị ăn mòn khoảng 22% sau thí nghiệm gia tốc ăn mòn ............... 83 

Hình 3.9: Các bước tăng cường cho cột bằng BTCLD ..................................................... 84 

Hình 3.10: Thiết lập hệ thống đo và thí nghiệm cột chịu nén đúng tâm ........................... 85 

Hình 3.11: Cốt thép đai của cột sau khi bị ăn mòn 8% và 22% ....................................... 86 
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Hình 3.14: Dạng phá hoại của cột đối chứng C0-N1, C0-N2 và C0-N3 (cột không bị ăn 

mòn) ................................................................................................................................... 89 
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Hình 3.19: Biểu đồ quan hệ lực – biến dạng dọc của bê tông và cốt thép cột C0-N1 và 

C1-L0-N1 ........................................................................................................................... 93 
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Hình 4.13: Tính toán độ cứng của cột BTCT mô phỏng ................................................. 136 
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Hình 4.15: Mô hình cột không được tăng cường và được tăng cường 5 lớp BTCLD sợi 

các bon ............................................................................................................................. 139 
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PHẦN MỞ ĐẦU 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Các công trình xây dựng hiện nay đều có hệ kết cấu chịu lực để bảo đảm khả năng làm 

việc một cách hiệu quả và an toàn trong suốt vòng đời khai thác. Trong hệ chịu lực này, 

cột bê tông cốt thép (BTCT) là loại cấu kiện quan trọng vì đảm nhiệm chức năng truyền 

tải trọng từ phía trên xuống nền móng. Cột BTCT được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh 

vực xây dựng như công trình dân dụng, công nghiệp, giao thông và hạ tầng cảng biển. 

Cơ chế làm việc của cột BTCT có thể thay đổi dựa theo đặc điểm của các loại tải trọng 

tác dụng và được phân thành hai dạng cơ bản là cột chịu nén đúng tâm và cột chịu nén lệch 

tâm. Trong trường hợp, cột ở trạng thái chịu lực nén lệch tâm thường gặp ở các loại cột 

nhà cao tầng và các trụ chịu lực chính của cầu, nơi lực nén dọc trục đồng thời tồn tại với 

mô men uốn phát sinh do tải trọng khai thác hoặc các điều kiện làm việc bất lợi. Ngược 

lại, đối với những cấu kiện mà tải trọng dọc trục đóng vai trò chi phối, phạm vi ứng dụng 

chủ yếu bao gồm các trụ trung gian có chiều cao nhỏ của cầu vượt, hệ cột đỡ sàn trong 

công trình cầu cảng – bến cảng và các cọc BTCT thuộc hệ móng. 

Trong quá trình sử dụng, cột BTCT không duy trì ổn định khả năng làm việc mà có xu 

hướng suy giảm theo thời gian. Nguyên nhân của hiện tượng này thường do tác động của 

các loại tải trọng, môi trường xâm thực và sự lão hóa của các loại vật liệu cấu thành. Từ 

đây, nhiều dạng hư hỏng có thể hình thành trên cấu kiện, làm giảm sức kháng của cột, ảnh 

hưởng đến độ bền cũng như thời gian khai thác của cả cấu kiện cũng như toàn bộ công 

trình. Nếu các hư hỏng này không được sửa chữa kịp thời, chúng sẽ tiếp tục phát triển, làm 

gia tăng nguy cơ mất an toàn kết cấu và gây ảnh hưởng bất lợi đến hiệu quả khai thác trong 

thời gian dài. 

Thực trạng suy giảm chất lượng của các cột BTCT hiện hữu đặt ra yêu cầu cấp thiết đối 

với việc nghiên cứu và phát triển các phương pháp sửa chữa phù hợp. Ngoài việc sửa chữa 

về sức kháng của cấu kiện, các phương pháp này cũng cần chú ý việc kéo dài tuổi thọ và 

nâng cao độ an toàn khi khai thác công trình. Vì vậy, việc nghiên cứu các cơ sở khoa học 

phục vụ đánh giá hiện trạng, lựa chọn giải pháp tăng cường và nâng cao độ bền lâu của cột 
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BTCT không chỉ có ý nghĩa về mặt học thuật mà còn mang giá trị thực tiễn cao đối với 

công tác quản lý, bảo trì và khai thác các công trình xây dựng hiện nay. 

Sự xuống cấp của cột BTCT có thể là do sự gia tăng tải trọng làm việc so với các giả 

thiết thiết kế ban đầu. Quá trình khai thác có thể làm phát sinh các tải trọng lớn hơn giá trị 

dự kiến hoặc làm thay đổi hướng tác động của lực khiến cấu kiện phải làm việc trong trạng 

thái bất lợi và chịu ứng suất cao hơn thiết kế. Bên cạnh tác nhân cơ học, môi trường xung 

quanh cũng có tác động lớn đến quá trình suy thoái của kết cấu. Đối với các công trình làm 

việc trong điều kiện có độ ẩm cao hoặc môi trường biển, sự xâm nhập của các tác nhân gây 

ăn mòn như ion clorua (Cl⁻), ion sunfat (SO₄²⁻) và khí cacbonic (CO₂) có thể đẩy nhanh 

quá trình xuống cấp của bê tông (BT) và thúc đẩy phản ứng ôxy hóa của phần thép bên 

trong. 

Sự suy giảm chất lượng của các vật liệu BTCT thường diễn ra đồng thời và có mối quan 

hệ tương hỗ trong vấn đề hư hỏng các cấu kiện chịu lực. Các biểu hiện phổ biến của bê 

tông bị suy thoái bao gồm có vết nứt, hiện tượng bong tróc lớp bảo vệ và sự suy giảm 

cường độ chịu nén. Trong khi đó, cốt thép thường bị oxi hóa dẫn đến diện tích tiết diện 

thanh thép bị giảm. Đồng thời, liên kết dính bám giữa thép và bê tông cũng bị ảnh hưởng 

lớn. Những biến đổi này ảnh hưởng đến khả năng làm việc của cấu kiện, dẫn đến độ cứng 

giảm, sức kháng và không đảm bảo an toàn trong quá trình khai thác. Nếu không có biện 

pháp can thiệp phù hợp, các hư hỏng sẽ tiếp tục tích lũy theo thời gian, rút ngắn tuổi thọ 

khai thác và làm gia tăng chi phí bảo trì cũng như sửa chữa công trình. 

Để khôi phục khả năng làm việc của các cấu kiện BTCT đã bị hư hỏng, nhiều giải pháp 

sửa chữa và tăng cường đã được nghiên cứu, phát triển và áp dụng trong thực tế. Mỗi 

phương pháp có cơ chế làm việc khác nhau, phù hợp với từng mức độ hư hỏng và yêu cầu 

khai thác của công trình. Trong số đó, các giải pháp được sử dụng phổ biến hiện nay bao 

gồm bọc bổ sung BTCT, tăng cường bằng bản thép và sử dụng vật liệu composite cốt sợi 

(Fiber Reinforced Polymer – FRP). 

Giải pháp bọc BTCT và tăng cường bằng bản thép đã được áp dụng trong thời gian dài 

nhờ khả năng nâng cao sức kháng của cấu kiện và ưu điểm về phương thức thi công dễ 

dàng. Tuy nhiên, việc bổ sung thêm vật liệu lên bề mặt thường làm tăng kích thước thông 
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thủy của cấu kiện, gia tăng sức nặng của bản thân và kéo theo khối lượng thi công lớn. 

Những đặc điểm này có thể gây khó khăn trong quá trình cải tạo các công trình đang khai 

thác hoặc tại những vị trí có không gian thi công hạn chế. FRP là vật liệu composite được 

đánh giá là có hiệu quả cao đối với việc tăng cường sức kháng cho kết cấu BTCT. Ưu điểm 

của FRP là rất nhẹ đi kèm với cường độ chịu lực tốt và khó bị ăn mòn trong môi trường 

xâm thực. Mặc dù vậy, lớp tăng cường FRP vẫn chịu ảnh hưởng bởi các điều kiện môi 

trường bất lợi. Nhiệt độ cao, độ ẩm kéo dài hoặc bức xạ cực tím có thể làm suy giảm tính 

chất của vật liệu và ảnh hưởng đến hiệu quả làm việc của hệ thống tăng cường trong quá 

trình khai thác lâu dài. 

Các giải pháp nêu trên đều đã chứng minh được hiệu quả trong việc nâng cao sức kháng 

cho các cấu kiện BTCT, phần lớn vẫn tập trung vào khía cạnh cơ học mà chưa giải quyết 

triệt để vấn đề ăn mòn cốt thép. Trong khi đó, các kết cấu một khi đã xuất hiện ăn mòn, 

việc chỉ gia tăng khả năng chịu lực mà không kiểm soát được quá trình suy thoái của cốt 

thép sẽ làm hạn chế hiệu quả lâu dài của công tác sửa chữa. 

Để hạn chế quá trình ăn mòn cốt thép, một số phương pháp bảo vệ đã được áp dụng nư 

sử dụng cốt thép không bị gỉ, bổ sung chất ức chế quá trình oxi hóa hoặc phủ các lớp vật 

liệu bảo vệ nhằm ngăn cản sự tiếp xúc với các môi trường bất lợi. Tuy nhiên, các giải pháp 

này chủ yếu thích hợp đối với công trình mới hoặc các chi tiết kim loại có thể tiếp cận trực 

tiếp. Đối với các kết cấu bê tông cốt thép đang khai thác và đã bị ăn mòn, các phương pháp 

điện hóa, đặc biệt là phương pháp bảo vệ catốt có sử dụng dòng điện ngoài được cho là 

hiệu quả hơn nhiều. 

Bê tông cốt lưới dệt (BTCLD) đã và đang thu hút sự quan tâm đáng kể của các nhà 

nghiên cứu trong lĩnh vực cải tạo và sửa chữa cho các kết cấu BTCT. So với các giải pháp 

truyền thống đã kể ở trên, BTCLD mang lại một số ưu điểm về hiệu quả tăng sức kháng, 

tính tương thích với kết cấu hiện hữu và khả năng chống chịu trong các điều kiện làm việc 

bất lợi như có môi trường xâm thực, có tia cực tím. Nhờ những đặc tính đó, BTCLD đang 

bắt đầu được sử dụng tại Việt Nam cũng như trên thế giới nhằm phục hồi và kéo dài thời 

gian khai thác của các kết cấu BTCT bị suy giảm chất lượng [11]. 
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Về cấu tạo, BTCLD là vật liệu composite xi măng, trong đó lớp bê tông hạt mịn (BTHM) 

là chất nền liên kết, còn hệ lưới sợi dệt đảm nhiệm chức năng chịu lực kéo chính. Thành 

phần của BTHM thường bao gồm xi măng, nước và cốt liệu mịn kết hợp với các phụ gia 

khoáng hoạt tính (tro bay, muội silic) cùng các chất phụ gia để cải thiện cường độ, tính 

công tác, độ đặc chắc và khả năng chống thấm. Phần cốt chịu lực được hình thành từ các 

bó sợi phi kim có đường kính nhỏ, được sắp xếp theo dạng lưới nhằm phát huy hiệu quả 

chịu kéo. Tùy theo yêu cầu sử dụng, lưới dệt có thể được chế tạo từ sợi các bon, sợi bazan 

hoặc sợi thủy tinh, là những sợi có cường độ kéo cao và khả năng làm việc ổn định trong 

môi trường xâm thực. 

Trong số các loại cốt lưới hiện đang được nghiên cứu, lưới sợi các bon được đánh giá là 

có nhiều ưu điểm nổi bật nhờ vừa sở hữu cường độ cơ học lớn, vừa có khả năng dẫn điện 

tốt. Đặc điểm này mở ra khả năng khai thác đồng thời hai chức năng trong cùng một hệ vật 

liệu. Khi được kết hợp một dòng điện ngoài, lưới sợi các bon không chỉ tham gia chịu lực 

cho lớp BTCLD mà còn có thể đảm nhiệm vai trò của anốt trơ trong hệ thống điện hóa 

[12]. Nhờ vậy, lớp tăng cường vừa góp phần nâng cao sức kháng của cấu kiện, vừa hỗ trợ 

kiểm soát sự ăn mòn của cốt thép mà không cần bố trí thêm một hệ thống anốt độc lập. 

Mặc dù BTCLD có tiềm năng lớn, hiệu quả làm việc của BTCLD kết hợp bảo vệ catốt 

vẫn còn chịu nhiều ảnh hưởng từ các điều kiện sử dụng thực tế. Tính chất của vật liệu, 

phương án bố trí lớp lưới, chiều dày lớp BTHM cũng như mức độ ăn mòn ban đầu của cốt 

thép đều có thể làm thay đổi hiệu quả tăng cường về sức kháng và khả năng chống chịu lại 

ăn mòn của hệ thống. Do đó, vấn đề nghiên cứu một cách đầy đủ ảnh hưởng của các yếu 

tố này là cơ sở quan trọng để xây dựng các giải pháp thiết kế và ứng dụng phù hợp. 

Mặt khác, phần lớn các nghiên cứu đã công bố hiện nay thường chỉ tập trung vào một 

trong hai mục tiêu, hoặc nâng cao khả năng chịu lực của cấu kiện, hoặc kiểm soát quá trình 

gỉ sét của cốt thép. Những nghiên cứu xem xét đồng thời cả hai chức năng trên trong cùng 

một hệ thống tăng cường còn tương đối hạn chế, đặc biệt đối với các cột BTCT đã bị hư 

hỏng do ăn mòn. Khoảng trống này cho thấy vẫn cần có thêm các nghiên cứu nhằm làm rõ 

cơ chế làm việc cũng như đánh giá hiệu quả tổng hợp của giải pháp BTCLD sử dụng lưới 

sợi các bon đối với các cấu kiện chịu nén dọc trục. 
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Việt Nam có điều kiện khí hậu nhiệt đới ẩm và tạo ra nhiều thách thức đối với thời gian 

sử dụng lâu dài của các kết cấu BTCT. Với đường bờ biển dài, độ ẩm không khí cao và 

nhiều khu vực thường xuyên chịu tác động của hơi muối, các công trình BTCT, đặc biệt là 

các công trình giao thông, cảng biển và ở ven biển, luôn phải làm việc trong môi trường có 

khả năng gây ăn mòn mạnh. Đây là một trong những nguyên nhân quan trọng làm gia tăng 

tốc độ suy thoái của thép và rút ngắn tuổi thọ khai thác của kết cấu. 

Nhiều khảo sát và thống kê đã chỉ ra rằng hiện tượng ăn mòn cốt thép đang là dạng hư 

hỏng phổ biến đối với các công trình bê tông cốt thép tại Việt Nam. Hơn 50%  bộ phận kết 

cấu BTCT xuất hiện các biểu hiện hư hỏng nghiêm trọng hoặc mất khả năng làm việc sau 

khoảng 30 năm khai thác [1]. Thực trạng này phản ánh ảnh hưởng lâu dài của môi trường 

xâm thực đối với các công trình thường xuyên tiếp xúc với không khí ẩm, hơi muối hoặc 

nước biển, đồng thời cho thấy nhu cầu ngày càng lớn về các giải pháp sửa chữa và bảo trì 

có hiệu quả lâu dài. 

Trong bối cảnh số lượng công trình xuống cấp ngày càng gia tăng, việc chỉ khôi phục 

khả năng chịu lực của cấu kiện không còn phù hợp với vấn đề đặt ra trong khai thác đối 

với các kết cấu hiện hữu. Các giải pháp sửa chữa hiện đại cần đồng thời giải quyết hai vấn 

đề cốt lõi, bao gồm nâng cao sức kháng và kiểm soát ăn mòn của cốt thép nhằm hạn chế 

sự phát triển tiếp theo của hư hỏng. Đây cũng là xu hướng nghiên cứu đang được nhiều 

nhóm nghiên cứu trên thế giới quan tâm trong lĩnh vực bảo trì và kéo dài thời gian sử dụng 

cho các công trình BTCT. 

Xuất phát từ những yêu cầu thực tiễn nêu trên, luận án “Nghiên cứu tăng cường khả 

năng chịu lực dọc kết hợp chống ăn mòn cho cột bê tông cốt thép có cốt đã bị gỉ bằng bê 

tông cốt lưới dệt” được lựa chọn để nghiên cứu giải pháp sử dụng BTCLD kết hợp lưới sợi 

các bon nhằm đồng thời thực hiện chức năng tăng cường sức kháng cơ học và bảo vệ chống 

ăn mòn cho cột BTCT đã bị gỉ cốt thép. Nội dung nghiên cứu tập trung làm rõ cơ chế làm 

việc của giải pháp, đánh giá hiệu quả tăng cường sức kháng cơ học và xác định khả năng 

bảo vệ catốt của lưới sợi các bon khi làm việc như anốt trơ. Kết quả nghiên cứu được kỳ 

vọng sẽ bổ sung cơ sở khoa học cho việc thiết kế và ứng dụng giải pháp này trong sửa 

chữa, các kết cấu BTCT, đồng thời góp phần nâng cao độ bền, tuổi thọ và mức độ an toàn 
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của các công trình BTCT đang phải làm việc trong các điều kiện bất lợi, đặc biệt là trong 

môi trường xâm thực. 

2. MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU 

Luận án hướng tới mục tiêu nghiên cứu chính như sau:  

 Mục tiêu chính: Nghiên cứu và phát triển một giải pháp kỹ thuật sử dụng BTCLD 

sợi các bon nhằm đồng thời tăng cường khả năng chịu nén dọc trục và hạn chế quá 

trình ăn mòn cốt thép đối với các cấu kiện cột bê tông cốt thép đã bị suy giảm chất 

lượng do hiện tượng gỉ cốt thép. 

Để thực hiện được mục tiêu chính kể trên, hai mục tiêu chi tiết hơn được đề xuất trong 

luận án như sau: 

 Mục tiêu 1: Xây dựng được giải pháp tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục 

cho cột BTCT có cốt đã bị ăn mòn bằng BTCLD sợi các bon có cốt thép đã bị hư 

hỏng do hiện tượng gỉ cốt thép. 

 Mục tiêu 2: Xây dựng được giải pháp bảo vệ chống ăn mòn cốt thép cho cột BTCT 

có cốt đã bị gỉ bằng phương pháp bảo vệ catốt sử dụng BTCLD sợi các bon làm anốt 

trơ. 

3. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án là: 

 Đối tượng nghiên cứu: Các mẫu cấu kiện cột BTCT kích thước nhỏ phù hợp với 

điều kiện của phòng thí nghiệm, có cốt thép đã bị ăn mòn, làm việc theo sơ đồ chịu 

nén dọc trục đúng tâm. 

 Phạm Vi nghiên cứu:  

o Cốt thép dọc của các mẫu cột được gia tốc ăn mòn nhằm đạt hai mức độ ăn mòn 

thiết kế, tương ứng với tỷ lệ suy giảm khối lượng thép khoảng 10% và 20%. 

o Cột có kích thước phù hợp với dạng cột ngắn, chịu nén đúng tâm. 

o BTCLD được tăng cường từ 1 đến 2 lớp bằng cách trát thủ công. 
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4. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Các phương pháp nghiên cứu được sử dụng trong luận án bao gồm: 

 Nghiên cứu lý thuyết: Nội dung được thực hiện trên cơ sở tổng quan, phân tích và 

đánh giá có hệ thống các tài liệu khoa học trong và ngoài nước liên quan đến công 

nghệ tăng cường kết cấu BTCT bằng BTCLD, sự suy giảm khả năng chịu lực của 

cấu kiện do ăn mòn cốt thép, cũng như các giải pháp bảo vệ điện hóa cho kết cấu bê 

tông cốt thép. Kết quả nghiên cứu là cơ sở để đề xuất giải pháp sử dụng BTCLD sợi 

các bon nhằm thực hiện đồng thời hai chức năng gồm tăng cường khả năng chịu nén 

dọc trục và bảo vệ chống ăn mòn cho cốt thép hiện hữu. Trên nền tảng đó, luận án 

xây dựng các mô hình tính toán khả năng chịu lực của cấu kiện sau tăng cường và 

đề xuất phương pháp xác định các tham số kỹ thuật của hệ thống bảo vệ catốt sử 

dụng lưới sợi các bon làm anốt trơ. 

 Nghiên cứu thực nghiệm: được triển khai nhằm kiểm chứng và đánh giá mức độ 

phù hợp của các mô hình lý thuyết được đề xuất trong luận án. Chương trình thí 

nghiệm được thực hiện trong điều kiện phòng thí nghiệm với mục tiêu khảo sát đặc 

trưng làm việc của các cột bê tông cốt thép có cốt thép bị ăn mòn khi chịu nén dọc 

trục sau khi được tăng cường bằng BTCLD. Kết quả thu được được so sánh với các 

mẫu đối chứng không áp dụng biện pháp tăng cường nhằm làm rõ hiệu quả của giải 

pháp đề xuất đối với khả năng chịu lực của cấu kiện. Ngoài việc đánh giá hiệu quả 

tăng cường, nghiên cứu thực nghiệm còn tập trung xem xét khả năng bảo vệ chống 

ăn mòn của hệ thống bảo vệ catốt bằng dòng điện ngoài. Thông qua các thí nghiệm 

chuyên biệt, hiệu quả làm việc của lưới sợi các bon trong vai trò điện cực anốt được 

phân tích và đánh giá, từ đó xác định khả năng hạn chế quá trình ăn mòn của cốt 

thép trong cấu kiện bê tông cốt thép. 

 Nghiên cứu mô phỏng số: được triển khai bằng phần mềm phần tử hữu hạn với mô 

hình đã được hiệu chỉnh từ kết quả thực nghiệm. Mô hình mô phỏng số được sử 

dụng để nghiên cứu ứng xử cơ học của cột bê tông cốt thép có cốt thép bị ăn mòn 

khi được tăng cường bằng BTCLD sợi các bon và chịu tác dụng của lực nén dọc 

trục. Thông qua mô hình này, luận án thực hiện các phân tích tham số nhằm đánh 



8 

 

giá mức độ ảnh hưởng của các yếu tố cấu tạo và vật liệu đến hiệu quả tăng cường 

của hệ BTCLD. Các kết quả thu được là cơ sở để nhận diện các yếu tố chi phối khả 

năng chịu lực của cấu kiện, đồng thời đề xuất các khuyến nghị kỹ thuật phục vụ 

công tác sửa chữa và tăng cường cột bê tông cốt thép bị ăn mòn trong thực tiễn. 

5. CẤU TRÚC CỦA LUẬN ÁN 

Luận án được trình bày với cấu trúc gồm các phần: 

 Phần mở đầu:  

 Khái quát bối cảnh nghiên cứu và những vấn đề thực tiễn đặt ra, từ đó làm rõ lý do 

lựa chọn đề tài. Nội dung phần này cũng xác định các mục tiêu cần đạt được, đối tượng 

và phạm vi nghiên cứu, trình bày định hướng và phương pháp tiếp cận nghiên cứu, 

đồng thời nêu bật giá trị khoa học và tiềm năng ứng dụng của luận án trong thực tiễn. 

 Chương 1: Tổng quan về tình hình nghiên cứu 

 Trình bày kết quả tổng quan tài liệu nhằm làm rõ hiện trạng nghiên cứu liên quan 

đến các giải pháp tăng cường khả năng chịu lực và bảo vệ chống ăn mòn đối với cột 

bê tông cốt thép có cốt thép bị ăn mòn. Bên cạnh đó, các nghiên cứu về đặc tính, khả 

năng ứng dụng và hiệu quả của BTCLD sợi các bon trong sửa chữa và tăng cường kết 

cấu cũng được hệ thống hóa và phân tích. Từ việc đánh giá các kết quả nghiên cứu 

hiện có, luận án chỉ ra những vấn đề còn tồn tại, xác định khoảng trống khoa học cần 

tiếp tục nghiên cứu và đề xuất hướng tiếp cận phù hợp cho đề tài. 

 Chương 2: Nghiên cứu xây dựng giải pháp tăng cường khả năng chịu lực nén dọc 

kết hợp chống ăn mòn cốt thép cho cột BTCT có cốt đã bị gỉ bằng BTCLD sợi các 

bon 

 Nội dung chương tập trung xây dựng cơ sở khoa học cho giải pháp tích hợp giữa 

tăng cường kết cấu và bảo vệ chống ăn mòn đối với cột bê tông cốt thép có cốt thép bị 

ăn mòn. Giải pháp đề xuất sử dụng BTCLD sợi các bon như một lớp tăng cường chịu 

lực, đồng thời khai thác khả năng dẫn điện của lưới sợi các bon để làm điện cực anốt 

trong hệ thống bảo vệ catốt bằng dòng điện ngoài. Trên cơ sở đó, các mô hình tính toán 

được thiết lập nhằm dự báo khả năng chịu lực của cấu kiện sau tăng cường, đồng thời 
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xác định các thông số đặc trưng của hệ thống bảo vệ điện hóa và xây dựng các tiêu chí 

phục vụ đánh giá hiệu quả làm việc tổng thể của giải pháp đề xuất. 

 Chương 3: Nghiên cứu thực nghiệm về hiệu quả tăng cường khả năng chịu lực nén 

dọc trục kết hợp chống ăn mòn cốt thép cho cột bê tông cốt thép có cốt đã bị gỉ bằng 

BTCLD sợi các bon 

 Chương 3 tập trung xây dựng và triển khai chương trình thực nghiệm nhằm nghiên 

cứu ứng xử chịu lực của cột bê tông cốt thép có cốt thép bị ăn mòn khi được tăng cường 

bằng BTCLD sợi các bon. Bên cạnh việc đánh giá hiệu quả nâng cao khả năng chịu 

nén dọc trục của cấu kiện, chương này còn khảo sát khả năng kiểm soát quá trình ăn 

mòn cốt thép thông qua hệ thống bảo vệ catốt sử dụng lưới sợi các bon làm anốt trơ. 

Trên cơ sở các dữ liệu thu nhận từ thí nghiệm, luận án tiến hành đối chiếu với các kết 

quả tính toán lý thuyết, từ đó hiệu chỉnh các mô hình dự báo và hoàn thiện cơ sở khoa 

học cho giải pháp tăng cường kết hợp bảo vệ chống ăn mòn được đề xuất. 

  Chương 4: Nghiên cứu mô phỏng số về hiệu quả tăng cường khả năng chịu lực nén 

dọc trục cho kết cấu cột bê tông cốt thép có cốt đã bị gỉ bằng BTCLD sợi các bon  

 Chương 4 tập trung phát triển mô hình phân tích phần tử hữu hạn phục vụ nghiên 

cứu ứng xử cơ học của cột bê tông cốt thép có cốt thép bị ăn mòn sau khi được tăng 

cường bằng BTCLD sợi các bon. Độ tin cậy của mô hình được đánh giá thông qua quá 

trình hiệu chuẩn và so sánh với các kết quả tính toán lý thuyết cũng như dữ liệu thực 

nghiệm đã được thiết lập trong các chương trước. Sau khi được xác thực, mô hình được 

sử dụng để thực hiện các phân tích tham số, nhằm làm rõ mức độ ảnh hưởng của tỷ lệ 

ăn mòn cốt thép và số lớp lưới dệt sợi các bon đến hiệu quả tăng cường và khả năng 

chịu nén dọc trục của cấu kiện. 

  Phần kết luận, kiến nghị:  

 Tổng kết các nội dung nghiên cứu và những kết quả chính của luận án, qua đó khẳng 

định cơ sở khoa học và tính khả thi của giải pháp được đề xuất. Bên cạnh đó, các vấn 

đề cần tiếp tục nghiên cứu và các định hướng phát triển tiếp theo cũng được xem xét 

nhằm hoàn thiện và nâng cao hiệu quả ứng dụng của kết quả nghiên cứu trong thực 

tiễn. 
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6. ĐÓNG GÓP MỚI VỀ MẶT KHOA HỌC 

Về phương diện khoa học, luận án đã đạt được một số đóng góp mới như sau: 

 Phát triển một giải pháp kỹ thuật cho phép thực hiện đồng thời hai mục tiêu gồm 

nâng cao khả năng chịu nén dọc trục và bảo vệ chống ăn mòn đối với cột bê tông 

cốt thép có cốt thép bị suy giảm do gỉ. Giải pháp được xây dựng trên cơ sở sử dụng 

BTCLD sợi các bon làm lớp tăng cường kết hợp với hệ thống bảo vệ catốt bằng 

dòng điện ngoài, trong đó lưới sợi các bon được khai thác như một điện cực anốt có 

độ bền cao và ổn định trong môi trường làm việc. 

 Thiết lập mô hình tính toán dự báo khả năng chịu lực dọc trục của cột bê tông cốt 

thép bị ăn mòn sau khi được tăng cường bằng BTCLD sợi các bon. Mô hình được 

xây dựng trên cơ sở xem xét đồng thời nhiều cơ chế làm việc của cấu kiện, bao gồm 

hiệu ứng kiềm chế ngang của lớp tăng cường, khả năng phục hồi vùng bê tông chịu 

nén bị suy giảm, cũng như vai trò của lớp BTCLD trong việc cải thiện điều kiện làm 

việc và hạn chế hiện tượng mất ổn định của cốt thép dọc. Nhờ đó, mô hình có khả 

năng phản ánh đầy đủ hơn ảnh hưởng của giải pháp tăng cường đến sức chịu tải của 

cấu kiện. 

 Đề xuất phương pháp xác định các tham số vận hành chủ yếu của hệ thống bảo vệ 

catốt sử dụng dòng điện ngoài, bao gồm mật độ dòng điện bảo vệ và hiệu điện thế 

làm việc. Đồng thời, luận án xây dựng hệ tiêu chí đánh giá mức độ hiệu quả của giải 

pháp bảo vệ chống ăn mòn đối với cột bê tông cốt thép có cốt thép bị gỉ khi lưới sợi 

các bon được sử dụng với chức năng anốt trơ. 

 Xây dựng được cơ sở dữ liệu thực nghiệm phục vụ nghiên cứu và ứng dụng giải 

pháp đề xuất, bao gồm các kết quả về đặc trưng cơ học của BTHM và lưới sợi các 

bon; đặc tính dẫn điện, khả năng phân cực và hiệu quả làm việc của lưới sợi các bon 

trong vai trò điện cực anốt của hệ thống bảo vệ catốt; ứng xử chịu nén dọc trục của 

cột bê tông cốt thép bị ăn mòn sau khi được tăng cường bằng BTCLD sử dụng vật 

liệu chế tạo trong nước; cùng với mối quan hệ giữa mức độ ăn mòn của cốt thép và 

giá trị điện thế nửa pin. Các kết quả này góp phần bổ sung nguồn dữ liệu tham khảo 
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cho công tác nghiên cứu, biên soạn tiêu chuẩn kỹ thuật và phát triển các giải pháp 

sửa chữa, tăng cường kết cấu bê tông cốt thép bị ăn mòn trong tương lai. 
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CHƯƠNG 1:  TỔNG QUAN VỀ TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU 

1.1 TỔNG QUAN VỀ CÁC PHƯƠNG PHÁP TĂNG CƯỜNG KHẢ NĂNG 

CHỊU LỰC CHO CỘT BÊ TÔNG CỐT THÉP CÓ CỐT ĐÃ BỊ ĂN MÒN 

1.1.1  Các nguyên nhân chính gây suy giảm khả năng chịu lực của các cấu kiện cột 

bê tông cốt thép  

a) Quá trình suy thoái của bê tông 

Độ bền lâu của bê tông trong các cấu kiện BTCT chịu ảnh hưởng trực tiếp bởi điều kiện 

môi trường trong suốt quá trình sử dụng công trình. Khi làm việc lâu dài với các tác nhân 

xâm thực từ bên ngoài, cấu trúc vi mô của vật liệu dần thay đổi do sự xuất hiện của các 

phản ứng hóa học và hóa lý bất lợi. Các tác nhân này không những làm biến đổi thành phần 

của vữa xi măng mà còn thay đổi cả cấu trúc tinh thể của hệ vật liệu, từ đó làm suy giảm 

khả năng làm việc và tuổi thọ của kết cấu. 

Mức độ suy thoái của bê tông phụ thuộc vào bản chất của môi trường xâm thực cũng 

như chất lượng của vật liệu. Trong thực tế, các tác nhân như khí cacbonic (CO₂), ion sunfat 

(SO₄²⁻), nước chứa muối hòa tan và các hợp chất có tính xâm thực khác có thể thâm nhập 

vào hệ mao quản của bê tông và kích hoạt nhiều cơ chế phá hủy khác nhau. Sự tương tác 

giữa các chất này với các sản phẩm thủy hóa của xi măng làm thay đổi thành phần khoáng, 

phá vỡ cân bằng hóa học ban đầu và thúc đẩy sự hư hỏng vật liệu qua thời gian sử dụng. 

Các cơ chế hư hỏng của bê tông có thể diễn ra dưới nhiều dạng, trong đó có thể kể đến 

một số dạng như quá trình cacbonat hóa, sự hình thành ettringite muộn (Delayed Ettringite 

Formation – DEF), quá trình tạo khoáng thaumasite và phản ứng kiềm – cốt liệu. Mặc dù 

mỗi cơ chế có nguồn gốc và điều kiện phát sinh riêng, điểm chung là đều làm thay đổi các 

liên kết vi mô của BT, tạo ra biến dạng và ứng suất cục bộ hoặc làm suy giảm các pha liên 

kết trong BT. Hệ quả là vật liệu dần mất đi độ đặc chắc, xuất hiện các hư hỏng như vi nứt, 

gia tăng độ rỗng, suy giảm cường độ và bong tróc các lớp BT. 

Sự phát triển của những hư hỏng trong bê tông không chỉ ảnh hưởng đến bản thân vật 

liệu mà còn làm giảm hiệu quả bảo vệ cốt thép khỏi môi trường xâm thực. Khi hệ thống 

mao quản và các vết nứt phát triển, tốc độ thâm nhập của các tác nhân ăn mòn tăng lên, tạo 
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điều kiện cho hiện tưởng gỉ sét cốt thép diễn ra nhanh hơn. Do đó, sự suy thoái của BT và 

hiện tượng oxi hóa cốt thép thường tồn tại đồng thời, tương tác lẫn nhau và làm gia tăng 

tốc độ hư hại của các cấu kiện BTCT. 

Việc nhận diện đầy đủ các cơ chế suy thoái của BT giúp cho việc tác đánh giá hư hại và 

lựa chọn phương pháp sửa chữa chính xác hơn. Trên cơ sở xác định đúng nguyên nhân gây 

hư hỏng, vật liệu và công nghệ sửa chữa có thể được lựa chọn vừa giúp khôi phục sức 

kháng vừa có thể nâng cao độ bền lâu và khả năng chống chịu của kết cấu trước các tác 

động của môi trường trong giai đoạn khai thác tiếp theo. 

 Cacbonat hóa BT: xuất phát từ sự xuất hiện của khí CO2 vào trong cấu kiện BTCT. 

Khí CO2 phản ứng với canxi từ canxi hydroxit (Ca(OH)2) và canxi silicat hydrate 

(CSH) là những thành phần chính của xi măng để tạo ra chất khoáng calcite 

(CaCO3). Khi hàm lượng CO2 tăng lên, khoáng calcite sẽ tiếp tục chuyển hóa thành 

Ca(HCO3)2. Đây là một hợp chất kém ổn định, do đó chúng làm cho bê dễ bị rửa 

trôi dưới tác dụng của các dòng chảy hoặc bị hòa tan trong các môi trường ẩm ướt, 

có nhiệt độ cao [2].  

 Quá trình hình thành “Ettringite” muộn: “Ettringite” là một loại khoáng canxi sulfo–

aluminate hình thành trong giai đoạn đầu của quá trình hydrat hóa xi măng portland 

khi sulfate (từ thạch cao và các phụ gia) phản ứng với C3A. Ettringite nguyên sinh 

đóng vai trò kiểm soát tốc độ đông kết và hỗ trợ phát triển cường độ ban đầu. Tuy 

nhiên, trong một số điều kiện bất lợi ví dụ như độ ẩm lớn, nhiệt độ cao hoặc sự xâm 

nhập ion sunfat từ môi trường, Ettringite có thể tái kết tinh sau khi bê tông đã đông 

cứng, hình thành ettringite muộn (DEF). DEF gây tăng thể tích cục bộ, phá vỡ cấu 

trúc vi mô ban đầu, tạo ra ứng suất kéo nội bộ và dẫn đến nứt vi mô lan rộng. Do 

đó, sự hình thành ettringite muộn không chỉ gây suy giảm độ bền của bê tông mà 

còn tăng nguy cơ ăn mòn cốt thép và các dạng phá hoại thứ cấp trong cấu kiện BTCT 

[13]. 

 Quá trình hình thành Thaumasite: Tương tự như “Ettringite” muộn, hợp chất 

“Thaumasite” (công thức hóa học là CaSiO3.CaCO3.CaSO4.15H2O) được tạo ra do 

sự ăn mòn sun phát cũng có thể gây nguy hiểm cho bê tông. Thaumasite được hình 



14 

 

thành trực tiếp từ phản ứng giữa ion sun phát và các khoáng C-S-H. Do vậy, quá 

trình này hòa tan khoáng C-S-H. Dẫn đến, cấu kiện bê tông dễ bị rạn nứt hoặc bị 

phá hủy [14]. 

  Phản ứng kiềm – cốt liệu: xảy ra theo thời gian trong bê tông giữa khoáng kiềm 

(Na2O và K2O) có trong xi măng và phản ứng vô định hình (phi tinh thể) kết 

tinh silica trong cốt liệu trong môi trường ẩm ướt. Phản ứng hóa học có hại này gây 

ra sự giãn nở của cốt liệu bị thay đổi do hình thành chất hòa tan và các loại 

gel của Natri silicat (Na2SiO3.nH2O hoặc N-S-H). Các loại gel này hấp thụ nước để 

tăng thể tích, do vậy, tạo ra một áp suất lớn bên trong cấu kiện bê tông và gây nứt 

cũng như phá hoạt cấu kiện BTCT [15]. 

Sự xuống cấp của BT làm thay đổi ảnh hưởng nhiều đến hiệu quả làm việc của cấu kiện 

BTCT. Các phản ứng hóa học bất lợi cùng với sự phát triển của hệ thống vết nứt và lỗ rỗng 

vừa làm giảm sức kháng và sự đặc chắc của cấu kiện vừa có thể khiến các ions gây hại 

thẩm thấu vào trong kết cấu. Điều này làm suy giảm hiệu quả làm việc của cấu kiện BTCT. 

Do đó, việc sửa chữa các cấu kiện BTCT đã bị suy thoái vừa phải bù đắp được thành phần 

bị hư hỏng vừa cần nâng cao khả năng chống chịu trước các tác động của môi trường trong 

giai đoạn khai thác tiếp theo. Vật liệu được dùng trong sửa chữa cần tương thích với BT 

cũ, có độ bền cao và giúp BT tránh các tác nhân gây hại. Đồng thời, đối với các kết cấu đã 

xuất hiện ăn mòn cốt thép, giải pháp sửa chữa cần hướng tới việc kết hợp giữa khôi phục 

sức kháng và kiểm soát ăn mòn nhằm giúp cho công trình làm việc hiệu quả môt cách lâu 

dài sau khi sửa chữa. 

b) Cơ chế ăn mòn của BTCT 

Cốt thép bị ăn mòn được xem là tác nhân nguy hiểm nhất làm suy giảm độ bền lâu và 

khả năng chịu lực của kết cấu BTCT. Khi quá trình này phát triển, hiệu quả sử dụng của 

cấu kiện giảm dần do nhiều cơ chế tác động đồng thời, bao gồm sự suy giảm diện tích chịu 

lực của cốt thép, sự phá hủy dính bám giữa thép và BT cũng như sự bong tróc lớp BT bảo 

vệ dưới áp lực giãn nở của sản phẩm gỉ. Nếu không được kiểm soát kịp thời, các hư hỏng 

này sẽ tiếp tục lan rộng và làm gia tăng nguy cơ mất an toàn đối với kết cấu. 

https://wikivi.icu/wiki/Concrete
https://wikivi.icu/wiki/Portland_cement
https://wikivi.icu/wiki/Amorphous
https://wikivi.icu/wiki/Silica
https://wikivi.icu/wiki/Gel
https://wikivi.icu/wiki/Sodium_silicate
https://wikivi.icu/wiki/Water_of_crystallization
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Hình 1.1: Quá trình ăn mòn cốt thép trong cấu kiện BTCT 

Ăn mòn cốt thép là quá trình mà các phản ứng điện hóa xảy ra khi môi trường xung 

quanh không thể đảm bảo được khả năng bảo vệ thụ động. Quá trình này chủ yếu đến từ 

hai nguyên nhân chính, bao gồm: sự giảm độ kiềm của bê làm phá hủy lớp màng bảo vệ. 

Sau khi lớp màng thụ động bị mất, phản ứng ôxy hóa diễn ra mạnh hơn, làm giảm khối 

lượng và diện tích của thanh cốt thép và thúc đẩy sự hình thành chất gỉ sét có thể tích lớn 

hơn nhiều lần chất liệu thép trước khi gỉ. Áp lực từ quá trình giãn nở này gây nứt và bong 

tróc BT, và làm hư hỏng cấu kiện BTCT. 

Nhiều công trình nghiên cứu đã chứng minh mối quan hệ chặt chẽ giữa mức độ ăn mòn 

và sự suy giảm sức kháng trên các cấu kiện BTCT. Từ nghiên cứu của Nguyễn Công Luyến 

[3] cho thấy sự hư hỏng có trong cấu kiện không thể được đánh giá đầy đủ chỉ thông qua 

các quan sát các vết nứt ở bên ngoài BT, bởi sự phát triển của chúng còn phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố liên quan đến bố trí cấu tạo như độ lớn lớp BT bảo vệ, cấu tạo cốt thép và độ 

nghiêm trọng của việc bị ăn mòn. Việc cấu kiện BTCT bị ăn mòn cũng làm giảm dính bám 

giữa các loại vật liệu thành phần.  

Nguyễn Đăng Nguyên và cộng sự [4] đã mô hình hóa cột BTCT có cốt bị gỉ sét bằng 

phần mềm Xtract 3.0.8 và kết luận rằng: sức kháng nén của cấu kiện giảm theo cả mức độ 

mất mát tiết diện và vị trí cốt thép. Trong phạm vi tỷ lệ mất mát khối lượng cốt thép từ 5% 

đến 50%, sức chịu tải của cột giảm khoảng 2,5–25%. Đồng thời, sự giãn nở của lớp gỉ làm 

xuất hiện bong tróc lớp BT bảo vệ, góp phần làm giảm hiệu quả làm việc của cấu kiện. 

Xu hướng tương tự cũng được Jin Xia và cộng sự [16] ghi nhận thông qua các thí nghiệm 

gia tốc ăn mòn trong dung dịch chứa NaCl 3,5%. Khi mức độ ăn mòn tăng lên, độ rộng vết 

nứt trên bề mặt phát triển rõ rệt, trong khi độ cứng và sức chịu tải cực hạn của cột giảm 
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đáng kể. Kết quả này tiếp tục khẳng định rằng sự hư hỏng của cột BTCT có quan hệ trực 

tiếp với mức độ mất mát khối lương do ăn mòn của cốt thép. 

1.1.2  Các phương pháp tăng cường khả năng chịu lực phổ biến 

Giải pháp sửa chữa cột BTCT hiện nay có thể chia thành ba nhóm chính, gồm bọc bổ 

sung BTCT (Hình 1.2a), tăng cường bằng bản thép (Hình 1.2b) và tăng cường bằng FRP 

(composite cốt sợi) (Hình 1.2c). Mặc dù đều hướng tới mục tiêu nâng cao sức kháng cho 

cấu kiện, mỗi cách làm trên đều được phát triển dựa trên cơ chế làm việc khác nhau và vì 

vậy đều có nhiều điểm mạnh và đi kèm các tồn tại riêng. 

 
(a) Bọc BTCT                     (b) Bọc bản thép                       (c) Bọc polime cốt sợi 

Hình 1.2: Các phương pháp tăng cường, sửa chữa cột BTCT phổ biến 

a) Tăng cường cột BTCT bằng BTCT và bằng bản thép 

Giải pháp truyền thống bọc BTCT và dựa trên nguyên tắc tăng khả năng chịu lực 

thông qua việc bổ sung lớp BTCT bên ngoài cđể làm việc đồng thời với cấu kiện hiện hữu. 

Đối với phương pháp bọc bê tông cốt thép, sức chịu tải được cải thiện nhờ tăng diện tích 

tiết diện và hình thành lớp bê tông mới liên kết với cấu kiện cũ bằng lực dính bám kết hợp 

với các liên kết cơ học. Nhiều nghiên cứu thực nghiệm đã xác nhận hiệu quả của giải pháp 

này trong việc nâng cao sức chịu nén và hạn chế biến dạng của cột BTCT. Vandoros và 

Dritsos [17] ghi nhận sự cải thiện về sức kháng và độ dẻo cho các cấu kiện sau khi tăng 

cường, trong khi Praveen Anand và cộng sự [18] cho thấy sức chịu tải dọc trục có thể tăng 

tới khoảng 156%, mặc dù hiệu quả giảm dần khi chiều dày lớp áo bê tông nhỏ dần. 

Tăng cường bằng bản thép cũng có hiệu quả đáng kể nhờ sự tham gia chịu lực của 

các tấm thép được bố trí bên ngoài cấu kiện. Wang và cộng sự [19] cho biết rằng sức kháng 
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và độ dẻo dai của cột được cải thiện lần lượt khoảng 115% và 140% khi sử dụng hệ thống 

bản thép tiền chế. So với bọc BTCT, phương pháp này thi công nhanh gọn hơn và kích 

thước tiết diện ít thay đổi hơn [20]. Tuy nhiên, cả hai giải pháp truyền thống đều gặp những 

hạn chế nhất định. Việc bổ sung bê tông làm tăng khối lượng và kích thước cấu kiện, trong 

khi bản thép đòi hỏi chất lượng liên kết cao và có nguy cơ bị ăn mòn trong môi trường xâm 

thực. Ngoài ra, hiện tượng bong tách tại bề mặt tiếp xúc gây phá hoại đến trước khi vật liệu 

đạt tới giới hạn chịu lực. 

b) Tăng cường cột BTCT bằng FRP 

Vật liệu FRP đã đem lại một giải pháp rất mới trong tăng cường kết cấu. Nhờ cường 

độ chịu kéo lớn, khối lượng nhẹ và khả năng chống ăn mòn tốt, FRP được ứng dụng rộng 

rãi để phục hồi sức kháng mà hầu như không tăng kích thước của cấu kiện. Các nghiên cứu 

của Liu và Sheikh [21], Harajli và Dagher [22] đã chỉ ra rằng lớp bọc FRP tạo hiệu ứng 

kiềm chế đối với bê tông, qua đó cải thiện độ dẻo dai, sức chịu tải và hạn chế phân tán năng 

lượng của cột. Ngoài ra, Zhou và cộng sự [23] cho thấy FRP còn góp phần hạn chế sự phát 

triển của vết nứt của cấu kiện thông qua phương pháp dự ứng lực. 

Tuy vậy, chất lượng liên kết giữa lớp composite và BT nền gây suy giảm hiệu quả 

của lớp FRP. Cột có tiết diện vuông hoặc chữ nhật có hiện tượng tập trung ứng suất tại các 

góc có thể gây bong tách cục bộ và ảnh hưởng xấu đến khả năng làm việc của lớp tăng 

cường [24]. Ngoài ra, FRP cũng khó khai thác hết sức chịu kéo do giới hạn của lớp keo 

dán và ảnh hưởng của các tác nhân độc hại như nhiệt độ, tia cực tím,… [25]. Quan trọng 

hơn, giải pháp này chủ yếu tăng cường sức kháng cơ học chứ không thay thế được phần bê 

tông đã bị suy thoái, đồng thời lớp vật liệu bao bọc bên ngoài cũng gây khó khăn cho việc 

kiểm tra trực quan và đánh giá tình trạng bề mặt cấu kiện khi sử dụng thực tế. 

Các giải pháp sửa chữa kể trên hiện đang chủ yếu có khả năng phục hồi tốt cho sức 

kháng cơ học của cột BTCT. Tuy nhiên, phần lớn các giải pháp mới chỉ tập trung vào việc 

phục hồi sức kháng nén cơ học, trong khi khả năng kiểm soát quá trình ôxi hóa cốt thép và 

nâng cao độ bền của kết cấu vẫn còn là vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu. Đây cũng chính là 

khoảng trống khoa học tạo tiền đề cho việc phát triển các giải pháp sửa chữa mới có thể 

tích hợp giữa tăng cường sức kháng với chống lại ăn mòn trên cột BTCT. 
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1.1.3  Tình hình nghiên cứu và ứng dụng bê tông cốt lưới dệt trong tăng cường cột bê 

tông cốt thép 

BTCLD đang được cho là giải pháp sửa chữa mới có nhiều triển vọng dành cho các kết 

cấu BTCT trong đó có cấu kiện cột BTCT chịu lực nén. Cơ chế tăng cường chủ yếu của 

vật liệu này là tạo hiệu ứng kiềm chế đối với bê tông lõi, qua đó cải thiện trạng thái ứng 

suất ba trục, nâng cao khả năng chịu nén và tăng độ dẻo của cấu kiện sau tăng cường. 

Hiệu quả của lớp BTCLD chịu ảnh hưởng bởi nhiều thông số khác nhau. Các nghiên 

cứu đã chỉ ra rằng hình dạng tiết diện, số lượng lớp lưới dệt, đặc tính cơ học của lưới sợi 

và chất lượng BTHM đều quyết định mức độ tăng cường của hệ tăng cường. Trong đó, các 

cột có tiết diện tròn thường đạt hiệu quả kiềm chế cao hơn do ứng suất được phân bố tương 

đối đồng đều, trong khi tại các tiết diện vuông hoặc chữ nhật, có ứng suất phức tạp và tập 

trung ở cạnh góc làm giảm khả năng khai thác cường độ của lưới sợi [26], [27]. 

BTCLD có khả năng cải thiện rõ rệt khả năng chịu lực của cột BTCT. Abegaz và cộng 

sự [28] ghi nhận sức chịu nén của cột tăng tới khoảng 71% sau khi tăng cường. Tương tự, 

nghiên cứu của Ngo Dang Quang và cộng sự [29] cho thấy tải trọng phá hoại tăng khoảng 

32% khi tăng cường bằng một lớp BTCLD sợi các bon và khoảng 45% khi tăng lên hai 

lớp. Tuy nhiên, hiệu quả làm việc của lưới tại vùng góc vẫn là hạn chế đáng chú ý do hiện 

tượng uốn cong cục bộ làm giảm cường độ kéo hữu hiệu. Kết quả này phù hợp với nghiên 

cứu của Hoai Ho và cộng sự [30], trong đó khả năng chịu kéo của lưới tại vùng góc bị uốn 

cong chỉ đạt khoảng 33–48% so với mẫu thẳng dành cho lưới sợi các bon và lưới sợi thủy 

tinh. 

Khi sửa chữa các cột BTCT có cột bị gỉ, BTCLD vẫn thể hiện khả năng nâng cao sức 

chịu tải và độ dẻo thông qua cơ chế bó hông của lớp tăng cường. Tuy nhiên, hiệu quả lâu 

dài của hệ thống chịu ảnh hưởng đáng kể bởi điều kiện môi trường và mức độ hư hỏng ban 

đầu của cấu kiện. Các nghiên cứu của Yin Shi-ping và cộng sự [31], [32] cho thấy sự hiện 

diện của ion clorua, chu trình khô – ướt và tải trọng duy trì gây suy giảm chất lượng dính 

bám giữa lớp BTCLD và bê tông nền, từ đó làm giảm hiệu quả tăng cường kháng nén trong 

quá trình khai thác. 
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Luận án “Nghiên cứu ứng xử chịu nén đúng tâm của cột bê tông cốt thép gia cường bằng 

bê tông cốt lưới dệt” của NCS Cao Minh Quyền [5] có liên quan đến hướng nghiên cứu 

của luận án. Tuy nhiên, luận án của NCS Cao Minh Quyền chủ yếu đi theo hướng chỉ làm 

rõ hiệu quả tăng cường khả năng chịu nén đúng tâm của cột BTCT của BTCLD dưới sự 

ảnh hưởng của các dạng tiết diện hình học của cột khác nhau (cột tiết diện tròn và tiết diện 

vuông) mà chưa đề cập đến ảnh hưởng của các hư hỏng do quá trình ăn mòn cốt thép bên 

trong cấu kiện gây ra. Bên cạnh đó, luận án trên cũng chưa đề cập đến giải pháp chống lại 

quá trình ăn mòn cốt thép cho cột BTCT sau khi tăng cường. Hơn nữa, luận án này cũng 

sử dụng loại lưới sợi dệt khác (sợi thủy tinh) trong tính toán và nghiên cứu thực nghiệm. 

Loại sợi này cũng có nhiều khác biệt về đặc tính cơ học, đặc tính điện hóa so với sợi các 

bon mà luận án đề xuất nghiên cứu. 

Có thể thấy rằng BTCLD sợi các bon rất tiềm năng trong việc phục hồi và nâng cao sức 

kháng cơ học cho cột BTCT. Tuy nhiên, đa phần các công bố vẫn tập trung vào cấu kiện 

chưa bị ăn mòn hoặc chỉ chịu mức độ ăn mòn thấp. Các công bố có nhận định về ứng xử 

khi bị nén của cột BTCL có cốt bị gỉ nghiêm trọng và được tăng cường bằng BTCLD vẫn 

còn tương đối ít, đặc biệt là các công bố có xem xét đến sự ảnh hưởng đến hiệu quả tăng 

cường của các mức độ mất mát khối lượng cốt thép khác nhau do ăn mòn. 

1.1.4  Mô hình tính toán khả năng chịu lực của cột BTCT được tăng cường bằng 

BTCLD  

Các phương pháp dự báo sức kháng nén của cột BTCT được tăng cường bằng BTCLD 

hiện vẫn chưa được hoàn thiện nhiều như các phương pháp tăng cường truyền thống. Một 

số tiêu chuẩn như Zulassung Z-31.10-182 [75], CNR-DT 215 [33],  và ACI 549.4R-20 [34] 

đã đề xuất quy trình xác định sức chịu tải của cấu kiện theo trạng thái giới hạn, cùng với 

giả thiết biến dạng giữa BT, BTCLD và cốt thép là tương đương. Tại các mô hình này, hiệu 

quả tăng cường được phản ánh chủ yếu thông qua tác dụng kiềm chế ngang của lớp BTCLD 

đối với bê tông lõi. 

Mặc dù đã tạo nền tảng cho việc thiết kế cấu kiện tăng cường bằng BTCLD, các mô 

hình hiện hành chủ yếu được xây dựng cho cột BTCT chưa xuất hiện ăn mòn. Những thay 

đổi về đặc tính cơ học của cấu kiện như giảm tiết diện và cường độ cốt thép, suy yếu dính 
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bám giữa BT và cốt thép hoặc tác động từ các vết nứt do sản phẩm gỉ gây ra chưa được 

tích hợp trong tính toán. Vì vậy, các mô hình lý thuyết này khó sử dụng trên cột BTCT đã 

bị ăn mòn và cần được tiếp tục đổi mới và phát triển thêm. 

a) Mô hình tính toán khả năng chịu nén của cột BTCT tăng cường bằng BTCLD theo 

Zulassung Z-31.10-182 

Trong số các tài liệu hướng dẫn hiện có, Zulassung Z-31.10-182 [75] là một trong những 

tiêu chuẩn có mô hình lý thuyết tương đối đầy đủ cho cột BTCT được bọc BTCLD. Tiêu 

chuẩn này xem xét sự làm việc đồng thời của BT lõi cột, cốt thép và lớp BTCLD bao quanh 

cấu kiện, đồng thời lượng hóa hiệu ứng kiềm chế nở ngang cũng như sức kháng nén của 

cột sau tăng cường. Các công thức tính toán của tiêu chuẩn Zulassung Z-31.10-182 được 

trình bày như sau: 

                                1 2max ,u u uN N N                                                                    (1.1) 

Trong đó: 

Nu1: Khả năng chịu lực của tiết diện trong trường hợp chưa xét đến tác động kiềm chế 

ngang của lớp BTCLD; 

Nu2: Khả năng chịu lực bổ sung do bê tông lõi được đặt trong trạng thái ứng suất nén ba 

trục dưới tác dụng bó hông của lớp gia cường. 

Nu1 được tính toán như sau: 

                          1 0,85 0,27u c cf c c s y cf cfN N N f A A f f A                                            (1.2) 

Với: Ac và Acf  lần lượt là diện tích tiết diện của bê tông lõi và lớp bê tông hạt mịn gia 

cường; As và  fy biểu thị tổng diện tích và cường độ chảy của cốt thép dọc; 𝑓𝑐
′ và 𝑓𝑐𝑓

′  tương 

ứng với cường độ chịu nén danh định của bê tông lõi và bê tông hạt mịn được sử dụng 

trong lớp BTCLD. 

Nu2 được tính toán như sau: 

                             2u c ccfN A f                                                                                    (1.3) 

Với: 𝑓𝑐𝑐𝑓
′  là cường độ chịu nén của bê tông lõi khi chịu tác dụng kiềm chế biến dạng 

ngang từ lớp gia cường và được xác định như sau:  
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2 3

1 0,27 5,55 3,51
ccf l l l

c c c c

f

f f f f

      
         

      
                                  (1.4) 

Với: 𝑓𝑐𝑐𝑓
′  và 𝑓𝑐

′ lần lượt là cường độ chịu nén của bê tông trong trạng thái có và không 

có sự kiềm chế ngang; Tham số 𝜎𝑙 biểu thị ứng suất bó hông tương đương do hệ lưới sợi 

dệt tạo ra và được xác định theo biểu thức, được xác định theo công thức:  

                                           
 

l ffe A
b d

k n f
b d




    


                                                  (1.5) 

    Trong công thức này, hệ số có hiệu 𝑘𝑒, được xác định như sau: 

                                                      
2 2

1
3

n n
e

c

b d
k

A


                                                            (1.6) 

Với: Af  là diện tích tiết diện của một lớp lưới sợi dệt quy đổi trên một mét chiều cao 

cột; 𝑛𝑓 là số lớp lưới dệt tham gia gia cường; 𝑓𝑓 à cường độ chịu kéo tính toán của lưới sợi 

dệt; 𝑏 và 𝑑 tương ứng là chiều rộng và chiều cao của tiết diện cột trước khi xử lý góc, trong 

khi 𝑏𝑛 và 𝑑𝑛 là các kích thước tương ứng của tiết diện sau khi các góc được bo tròn. 

Ac được tính toán thông qua diện tích mặt cắt cột trừ đi diện tích cốt thép chiếm chỗ. 

Cần lưu ý rằng công thức xác định ứng suất kiềm chế ngang theo biểu thức (1.5) chỉ 

được áp dụng khi điều kiện hình học của tiết diện thỏa mãn yêu cầu quy định trong tiêu 

chuẩn, cụ thể là điều kiện 
𝜎𝑙

𝑓𝑐𝑐𝑓
′ < 0,8. 

b) Tiêu chuẩn CNR- DT- 215  

Tiêu chuẩn cơ sở của Italia, CNR- DT- 215 [33] đã xây dựng công thức như sau: 

                                      
'

u c ccf s sN A f A f         (1.7) 

Với: Ac biểu thị diện tích tiết diện của phần bê tông lõi tham gia chịu lực; As và  fy lần 

lượt là diện tích tiết diện và giới hạn chảy của cốt thép dọc. 𝑓𝑐𝑐𝑓
′  là cường độ chịu nén của 

bê tông lõi khi chịu tác dụng kiềm chế ngang từ lớp BTCLD. 𝑓𝑐𝑐𝑓
′  được xác định theo 

công thức sau: 
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2
3

1 0,26
ccf h l

c c

f k f

f f

  
   

  
                                                       (1.8) 

Trong đó: 𝑘ℎ là hệ số hình dạng, có thể tính toán theo công thức (1.9) hoặc (1.10). 

Đối với cột có tiết diện chữ nhật có kích thước 𝑏xℎ và rc tương ứng là bán kính của 

góc cột được bo tròn: 

                                       
2 2( 2 ) ( 2 )

1
3

c c
h

b r h r
k

b h

    
 

 
                                      (1.9) 

𝑓𝑙 được tính toán theo công thức (1.10) hoặc (1.11) như sau: 

Cột có mặt cắt tiết diện hình tròn đường kính D: 

     
 2 f f t

l

nt E
f

D


                                                          (1.10) 

Cột có mặt cắt tiết diện hình chữ nhật với b, h là chiều dài 2 cạnh: 

     
 

2 2

2 f f t

l

nt E
f

b h





                                                         (1.11) 

𝑛𝑓 biểu thị số lớp lưới dệt, 𝑡𝑓 là chiều dày quy đổi của mỗi lớp lưới sợi, 𝐸𝑓 là mô đun đàn 

hồi của vật liệu sợi và 𝜀𝑡 là biến dạng của BTCLD, được xác định theo công thức sau: 

     min ;0,004
1,5

f

t mat ak


 
 

   
 

                                          (1.12) 

Đối với cột có tiết diện hình tròn: 𝑘𝑚𝑎𝑡 = 0,217 × (
4×𝑡

𝐷
×
𝑓𝑐𝑓

′

𝑓𝑐
′ ); Đối với cột có mặt cắt 

tiết diện hình chữ nhật: 𝑘𝑚𝑎𝑡 = 0,217 × (
4×𝑡

√𝑏2+ℎ
2
×
𝑓𝑐𝑓

′

𝑓𝑐
′ ); trong đó: 𝑡 là chiều dày lớp 

BTCLD; Các đại lượng 𝑓𝑐𝑓
′  và 𝑓𝑐

′ tương ứng biểu thị cường độ chịu nén của bê tông hạt 

mịn và cường độ của bê tông lõi khi chưa xét đến hiệu ứng kiềm chế nở ngang; 

𝜂𝑎: hệ số môi trường, 𝜂𝑎 = 0,9; 𝜀𝑓 biểu thị biến dạng cực hạn của vật liệu cốt lưới dệt. 

c) Tiêu chuẩn ACI 549.4R-20 

Trong khi đó, tiêu chuẩn của Mỹ ACI 549.4R-20 [34] đưa ra mô hình lý thuyết khác. 
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Do có cơ sở lý thuyết tương đối phù hợp với mục tiêu đã được đề ra bởi luận án, tiêu chuẩn 

này được lựa chọn làm nền tảng để phát triển các mô hình lý thuyết tính toán trong luận 

án. Sức kháng nén của cột BTCT tăng cường bằng BTCLD được tính toán như sau: 

n c ccf s yP A f A f                                                (1.13) 

Cường độ chịu nén của bê tông khi được tăng cường bằng bê tông cốt lưới dệt: 

                                                      3,1ccf c a lf f f                                                           (1.14) 

 

𝑓𝑙 là ứng suất bó hông do lớp BTCLD gây ra lên bê tông lõi, được xác định như sau:  

Đối với cột có tiết diện hình tròn: 

                                                 
 2 f f fe

l

nA E
f

D


                                                         (1.15) 

Đối với cột có tiết diện hình chữ nhật: 

                                              
 

 2 2

2 f f fe

l

nA E
f

b h





                                                       (1.16) 

Trong đó, 𝐷 là đường kính của tiết diện trò; 𝑏, ℎ ần lượt là chiều dài cạnh ngắn và 

cạnh dài của tiết diện chữ nhật, 𝑛𝑓 là số lớp lưới dệt tham gia gia cường, Af là diện tích 

của một lớp lưới quy đổi theo một đơn vị chiều dài, Ef  và 𝜀𝑓𝑒 lần lượt là mô đun đàn hồi 

và biến dạng có hiệu của vật liệu lưới sợi dệt. 

Biến dạng làm việc hữu hiệu của hệ cốt lưới dệt trong BTCLD: 

                                         0,012fe fd                                                           (1.17) 

Biến dạng nén cực hạn của bê tông khi được tăng cường bằng bê tông cốt lưới dệt 

 

0,45

1,5 12 0,01
fel

ccu c b

c c

f

f


  



  
    
    

                                      (1.18) 

Trong đó, 𝑘𝑎 , 𝑘𝑏 là hệ số phản ánh ảnh hưởng hình học của tiết diện cột: 

                                            
2

e
a

c

A b

A h


 
  

 
                                                                (1.19) 
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2

e
b

c

A h

A b


 
  

 
                                                                (1.20) 

 

 

𝑘𝑎 = 𝑘𝑏 = 1 trong trường hợp cột có tiết diện chữ nhật. 

Quan hệ giữa diện tích mặt cắt hiệu dụng Ae và diện tích mặt cắt bê tông Ac: 

 

   
2 2

2 2

1
3

1

c c

g

ge

c g

b h
h r b r

h b

AA

A





    
      

     




                                 (1.21) 

 

Với: Ag biểu thị cho diện tích mặt cắt nguyên, 𝜌𝑔 là hàm lượng cốt thép dọc. 

Cả ba tiêu chuẩn trên đều có thể được phân tích trên cơ sở cơ chế kiềm chế nở ngang 

của bê tông khi cột chịu nén dọc trục. Tuy nhiên, các giả thiết và cách định lượng hiệu ứng 

này không hoàn toàn giống nhau. Thứ nhất, cùng xem xét ảnh hưởng của lớp gia cường 

bên ngoài đến cường độ chịu nén của bê tông. Khi cột chịu tải trọng nén, bê tông có xu 

hướng giãn nở theo phương ngang. Lớp BTCLD bao quanh tiết diện tạo ra áp lực kiềm 

chế, làm thay đổi trạng thái ứng suất của bê tông và có thể làm tăng cường độ chịu nén của 

phần bê tông được kiềm chế. Thứ hai, đều xem xét đặc trưng cơ học của vật liệu gia cường. 

Số lớp lưới dệt, độ cứng kéo, khả năng biến dạng của lưới và tính chất của nền xi măng là 

những yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả bó hông. CNR-DT 215 và ACI 549.4R-20 thể hiện 

ảnh hưởng này thông qua áp lực kiềm chế và các hệ số hiệu quả; tiêu chuẩn của Đức cũng 

sử dụng ứng suất kiềm chế và hệ số xét đến hình học tiết diện. Thứ ba, đều phải xét đến 

hình dạng tiết diện và điều kiện làm việc của cột. Hiệu quả bó hông của tiết diện tròn 

thường thuận lợi hơn tiết diện vuông hoặc chữ nhật, bởi áp lực kiềm chế phân bố đồng đều 

hơn. Đối với tiết diện chữ nhật, các vùng góc và phần bê tông ở giữa các cạnh có thể không 

được kiềm chế hiệu quả như nhau. Thứ tư, sức kháng nén của cột không chỉ phụ thuộc vào 

bê tông được kiềm chế. Khi tính toán sức kháng của tiết diện BTCT, cần xét thêm phần 

đóng góp của cốt thép dọc và sử dụng đúng diện tích bê tông, cường độ vật liệu cũng như 

hệ số an toàn theo phương pháp tương ứng. Tuy nhiên, với tiêu chuẩn Zulassung Z-31.10-

182 sử dụng cách tiếp cận so sánh hai trạng thái sức kháng, đồng thời xem xét phần BTHM 
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bổ sung ở lớp vỏ gia cường. Vì vậy, cần phân biệt rõ diện tích bê tông lõi và diện tích lớp 

vỏ khi áp dụng công thức. CNR-DT 215 xây dựng quy trình tương đối tường minh từ áp 

lực kiềm chế đến cường độ bê tông được kiềm chế, sau đó cộng đóng góp của cốt thép dọc 

để xác định sức kháng nén tính toán. Phương pháp cũng xét đến ảnh hưởng của nền xi 

măng thông qua hệ số hiệu quả của vật liệu BTCLD. ACI 549.4R-20 tiếp cận vấn đề theo 

hướng xác định áp lực bó hông, cường độ bê tông được kiềm chế và sức kháng danh định 

của tiết diện, đồng thời gắn với các yêu cầu thiết kế, cấu tạo và thi công lớp BTCLD. 

Đến nay, tại Việt Nam chưa có nhiều các công bố xây dựng mô hình dự báo sức kháng 

nén dọc trục cho cột BTCT có cốt bị ăn mòn và được tăng cường bằng BTCLD trên cơ sở 

xem xét đồng thời ảnh hưởng của sự ăn mòn cốt thép, sự mất ổn định của cốt thép và hiệu 

ứng kiềm chế nở hông. Khoảng trống nghiên cứu này đặt ra nhu cầu thiết yếu phải phát 

triển một mô hình tính toán phù hợp hơn nhằm phục vụ đánh giá và thiết kế đối với các kết 

cấu đã bị suy giảm chất lượng do ăn mòn cốt thép. Đây cũng chính là một trong những 

điểm mới được đề xuất trong luận án này. 

1.2 TỔNG QUAN VỀ CHỐNG ĂN MÒN CỐT THÉP 

1.2.1  Cơ chế hình thành và phát triển quá trình ăn mòn cốt thép trong bê tông 

Sự ăn mòn của cốt thép trong kết cấu BTCT là ăn mòn điện hóa, khác với cơ chế ăn mòn 

hóa học vốn chỉ hình thành do phản ứng trực tiếp giữa kim loại và các chất độc hại có trong 

môi trường. Ăn mòn điện hóa chỉ xuất hiện khi trên bề mặt cốt thép tồn tại đồng thời vùng 

anốt, vùng catốt và môi trường điện ly, tạo thành một hệ pin ăn mòn khép kín. BT thông 

thường có tính kiềm cao (pH khoảng 13 hoặc lớn hơn) giúp tạo ra lớp màng ôxit bảo vệ 

cốt thép, nhờ đó hạn chế các phản ứng ôxy hóa của kim loại.  

Bê tông
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Hình 1.3: Tác động của ion clorua lên cấu kiện BTCT 
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Hình 1.4: Quá trình suy thoái do ăn mòn của cốt thép trong cấu kiện BTCT 

Lớp màng bảo vệ này bị phá hoại khi BT giảm tính kiềm do quá trình cacbonat hóa hoặc 

do ion 𝐶𝑙− xâm nhập từ bên ngoài. Tại vùng anốt, sắt bị ôxy hóa và giải phóng các ion kim 

loại, trong khi phản ứng khử diễn ra đồng thời tại vùng catốt nhằm duy trì cân bằng điện 

tích của hệ. Gỉ sét hình thành thông qua phản ứng giữa ion sắt với oxy và nước, tạo nên 

lớp gỉ có thể tích lớn hơn nhiều so với kim loại ban đầu. Sự giãn nở của lớp gỉ này làm 

phát sinh ứng suất bên trong bê tông, thúc đẩy sự hình thành các vết nứt và làm gia tăng 

tốc độ suy thoái của cấu kiện (Hình 1.3 và Hình 1.4). 

Tại Anốt: 2 2e eF F e                                                                                         (1.22) 

Tại Catốt: 2 22 2 4O H O e OH                                                                         (1.23) 

Phản ứng tổng thể: 2 2 22 2 ( )e eF H O O F OH                                                      (1.24) 

Bảng 1.1:  Tốc độ ăn mòn cốt thép [35] 

Mật độ dòng điện (μA/cm²) Tốc độ ăn mòn (mm/năm) Cấp độ ăn mòn 

≤ 0,1 ≤ 0,001 Không đáng kể 

0,1 – 0,5 0,001 – 0,005 Yếu 

0,5 - 1 0,005 – 0,01 Trung bình 

> 1 > 0,01 Cao 

Mức độ phát triển của quá trình ăn mòn được biệu thị qua mật độ dòng điện của hệ thống 

điện hóa. Theo khuyến nghị của RILEM TC 154-EMC [35], đại lượng này có quan hệ trực 

tiếp với tốc độ ăn mòn và được sử dụng làm cơ sở để phân loại các mức độ ăn mòn từ rất 

thấp đến cao. Các giá trị giới hạn tương ứng được trình bày trong Bảng 1.1 và thường được 

sử dụng trong đánh giá cũng như tính toán độ bền của cấu kiện BTCT. 
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1.2.2  Các phương pháp gia tốc ăn mòn 

Trong môi trường tự nhiên, ăn mòn thường diễn ra chậm và cần nhiều năm mới gây ảnh 

hưởng rõ rệt đến kết cấu BTCT. Vì vậy, các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm thường áp 

dụng kỹ thuật gia tốc ăn mòn để tái tạo mức độ hư hỏng mong muốn trong thời gian ngắn 

hơn. 

Hiện nay, các phương pháp gia tốc phổ biến bao gồm: Tạo môi trường xâm thực (𝐶𝑙−, 

CO₂, độ ẩm), gia tăng nhiệt độ, sử dụng dòng điện ngoài, và chu trình khô – ướt trong môi 

trường chứa ion clorua. Trong nghiên cứu này, hai phương pháp được lựa chọn là gia tốc 

ăn mòn bằng dòng điện ngoài và chu trình khô – ướt trong môi trường clorua, do đây là 

các phương pháp có khả năng kiểm soát mức độ ăn mòn tốt và phù hợp với các phòng thí 

nghiệm. 

a) Phương pháp gia tốc ăn mòn bằng dòng điện ngoài 

  Nguyên lý thí nghiệm 

Nguyên lý của phương pháp này là cung cấp một dòng điện cho hệ thống theo hướng 

có thể đẩy mạnh quá trình mất điện tử từ cốt thép thông qua đó tạo ra oxit sắt và hòa 

tan nó vào môi trường điện ly. Dung dịch điện ly thường được sử dụng là dung dịch 

muối NaCl. Với sự xuất hiện của ion 𝐶𝑙−, màng thụ động bảo vệ cốt thép sẽ nhanh 

chóng bị phá hủy và quá trình ăn mòn được thúc đẩy mạnh hơn.  

Bê tông

+-

Thanh 

đồng

Cốt 

thép

Dung 

dịch 

NaCl

Nguồn điện 1 chiều

 
Hình 1.5: Sơ đồ thí nghiệm gia tốc ăn mòn bằng dòng điện ngoài 

Trong mô hình gia này, dòng điện một chiều được thiết lập giữa thanh cốt thép và 

một điện cực có tính trơ (như đồng hoặc thép không gỉ). Khi cốt thép được sử dụng 
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làm anốt của hệ điện hóa, quá trình ôxy hóa kim loại được thúc đẩy, qua đó làm tăng 

tốc độ ăn mòn so với điều kiện tự nhiên. Theo Nguyễn Ngọc Tân và cộng sự [6], 

dung dịch NaCl nồng độ 3,5% thường được sử dụng nhằm mô phỏng điều kiện nước 

biển. 

 Phương pháp tính mức độ mất mát khối lượng cốt thép do ăn mòn  

Khối lượng thép bị hòa tan theo thời gian và cường độ dòng điện áp dụng tính toán 

theo Faraday như sau:  

𝛥𝑚 =
𝐴×𝐼×𝑡

𝑛×𝐹
                                                             (1.25) 

 Trong đó: 

𝛥𝑚: khối lượng thép bị hòa tan ở điện cực (gam); 

𝐴: khối lượng mol nguyên tử của chất thu được ở điện cực; 

𝑛: số điện tử mà nguyên tử hoặc ion đã cho hoặc nhận; 

𝐼: cường độ dòng điện (A); 

𝑡: thời gian điện phân (s); 

𝐹: hằng số Faraday là điện tích của 1 mol điện tử hay điện lượng cần thiết để 1 mol 

điện tử chuyển dời trong mạch ở catốt hoặc ở anốt (F = 96500 C/mol). 

Mức độ mất mát khối lượng do ăn mòn thường được đặc trưng bằng tỷ lệ phần trăm 

khối lượng thép bị hao hụt sau quá trình ăn mòn (𝑤(%)) so ban đầu. Đại lượng này 

được tính toán như sau:  

𝑤(%) =
𝛥𝑚

𝑚0
=

𝐴×𝐼×𝑡

𝑛×𝐹×𝑚0
                                                        (1.26) 

 Với: 𝑚0 là khối lượng cốt thép ban đầu (gam). 

Giá trị dòng điện áp dụng được xác định căn cứ vào tỷ lệ hao hụt khối lượng cốt 

thép cần đạt trong khoảng thời gian thí nghiệm dự kiến, qua đó bảo đảm tạo ra mức 

độ ăn mòn theo mục tiêu đề ra. 

b) Phương pháp gia tốc ăn mòn bằng chu trình khô – ướt trong môi trường Clorua 

  Nguyên lý thí nghiệm: 
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Chu trình xen kẽ giữa trạng thái ngâm ướt và làm khô trong môi trường chứa ion 𝐶𝑙− 

được dùng để tăng tóc ăn mòn của cốt thép, được xây dựng trên cơ sở mô phỏng điều 

kiện môi trường nước biển với sự thay đổi độ ẩm theo chu kỳ. Trong giai đoạn ngâm, 

dung dịch clorua thấm sâu vào hệ lỗ rỗng của bê tông dưới tác động của hiện tượng 

mao dẫn, làm tăng hàm lượng ion xâm nhập đến bề mặt cốt thép. Khi mẫu chuyển sang 

giai đoạn làm khô, lượng oxy đi vào bên trong bê tông tăng lên, khiến phản ứng điện 

hóa tiếp tục diễn ra nhanh hơn. Sự luân phiên giữa hai giai đoạn này làm quá trình ăn 

mòn phát triển nhanh hơn đáng kể so với điều kiện tự nhiên [36]. Theo chỉ dẫn của 

ASTM - G109 [37], chu kỳ ướt thường được thực hiện bằng cách ngâm cấu kiện trong 

nước muối NaCl nồng độ từ 3 đến 5% hoặc phun muối lên bề mặt trong phòng kín cho 

đến khi độ ẩm đạt được trong các cấu kiện thường hơn 95%. Chu kỳ khô được thực 

hiện bằng cách loại bỏ dung dịch clorua và để cho mẫu khô tự nhiên hoặc sấy mẫu ở 

nhiệt độ cao cho đến khi các mẫu bê tông khô hoàn toàn. Tuy nhiên, phương pháp sấy 

mẫu ở nhiệt độ cao không thật sự được khuyến khích do nhiệt độ cao có thể gây ra hư 

hỏng cấu trúc vi mô của bê tông và ảnh hưởng quá trình chịu lực sau này của cấu kiện. 

Hiệu quả của phương pháp này bị ảnh hưởng lớn bởi môi trường trong từng giai đoạn 

của chu trình, trong đó nồng độ ion 𝐶𝑙−, thời gian duy trì trạng thái ẩm và chế độ làm 

khô là những thông số có ảnh hưởng quan trọng. MaLumbela [38] đã phát hiện ra rằng, 

tỷ lệ ăn mòn trong các mẫu dầm bê tông cốt thép tăng đến 52% khi tăng thời gian của 

chu kỳ khô từ 2 ngày lên 4 ngày trong khi thời gian của chu kỳ ướt vẫn giữ nguyên 2 

ngày với dung dịch muối có nồng độ NaCl là 5%. Điều này được giải thích là do thời 

gian khô tăng lên đủ để oxy có thể đi qua bê tông phủ vào thép; Trong giai đoạn bão 

hòa ẩm, ion 𝐶𝑙− có khả năng dịch chuyển và tích tụ trong mạng lỗ rỗng của bê tông. 

Ngược lại, khi bê tông được làm khô, sự gia tăng khả năng cung cấp oxy trong vùng 

gần cốt thép thúc đẩy các phản ứng điện hóa và tạo điều kiện hình thành các sản phẩm 

ăn mòn bền vững hơn [39]. Dựa trên kết quả khảo sát mức độ suy giảm vật liệu sau mỗi 

chu kỳ, Jin-Jun Guo và cộng sự [40] nhận thấy thời gian của một chu kỳ khô – ướt cần 

được lựa chọn phù hợp để bảo đảm sự phát triển ăn mòn xảy ra ổn định. Các tác giả đề 

xuất khoảng thời gian từ 7 đến 14 ngày cho mỗi chu kỳ khi tiến hành thí nghiệm trong 

điều kiện làm khô tự nhiên đối với BT thông thường. 
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 Tính toán tốc độ ăn mòn cốt thép sau chu kỳ khô - ướt:  

 
Hình 1.6: Mặt cắt cốt thép trước và sau khi bị ăn mòn 

Công thức tính mất mát khối lượng cốt thép như sau: 

𝛥𝑤 =
𝛥𝑚

𝑚0
= 1 −

𝜋×𝑑1
2

4
×𝑙×𝜌

𝜋×𝑑0
2

4
×𝑙×𝜌

= 1 −
𝑑1

2

𝑑0
2                            (1.27)                

 

Trong đó: 

𝑚0: Khối lượng cốt thép ban đầu (gam); 

𝑙: chiều dài của thanh cốt thép dọc (m); 

𝜌: Khối lượng riêng của thép; 

𝐷𝑠: đường kính thép trước khi bị ăn mòn; 

𝐷𝑠𝑐: đường kính thép sau khi bị ăn mòn. 

Chênh lệch đường kính của thanh thép trước và sau khi bị ăn mòn được tính như sau: 

                       𝛥𝑑 =
𝑑0−𝑑1

2
=

𝑑0×(1−√1−𝛥𝑤)

2
                                                       (1.28) 

 

Do vậy, tốc độ ăn mòn cốt thép được tính như sau:  

                                   𝑟 =
𝛥𝑑

𝑛𝑐𝑘×𝑇𝑐𝑘
=

𝑑0×(1−√1−𝛥𝑤)

2×𝑛𝑐𝑘×𝑇𝑐𝑘
                                                       (1.29)   

 

Tổng thời gian thực hiện chu kỳ khô – ướt được tính như sau: 
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                                     𝑛𝑐𝑘 × 𝑇𝑐𝑘 =
𝑑0×(1−√1−𝛥𝑤)

2×𝑟
                                                     (1.30)   

 

𝑟 : Tốc độ ăn mòn cốt thép (mm/năm), xác định qua Bảng 1.1;  

𝑛𝑐𝑘 : Số chu kỳ khô – ướt cần thực hiện; 

𝑇𝑐𝑘  : Thời gian thực hiện 1 chu kỳ khô - ướt. 

1.2.3  Các phương pháp chống ăn mòn kim loại phổ biến 

Giải pháp kiểm soát ăn mòn cốt thép trong kết cấu BTCT hiện nay được phát triển theo 

hai hướng chính: hạn chế kim loại tiếp xúc với các tác nhân hóa học gây hại hoặc điều 

chỉnh các phản ứng hóa học xảy ra ở cốt thép. Nhóm giải pháp thứ nhất sử dụng phổ biến 

các vật liệu kim loại có khả năng chống ăn mòn cao, hoặc tạo lớp ngăn cách bảo vệ và bổ 

sung các chất ức chế ăn mòn. Việc thay thế cốt thép thông thường bằng các loại kim loại 

như thép không gỉ, thép mạ kẽm hoặc một số hợp kim đặc biệt có thể nâng cao độ bền của 

cốt thép. Tuy nhiên, chi phí vật liệu lớn cùng với nhưng nghi ngại về khả năng tương thích 

cơ học, đặc biệt là khả năng dính bám và hệ số giãn nở nhiệt của kim loại và BT, đã hạn 

chế phạm vi ứng dụng của giải pháp này. Việc thay thế hoàn toàn hệ cốt thép trong các cấu 

kiện BTCT đã được chế tạo trước thường không khả thi do yêu cầu thi công phức tạp và 

ảnh hưởng lớn đến công trình xung quanh. 

Một cách làm khác là dùng các lớp phủ bảo vệ hoặc chất ức chế nhằm làm giảm quá 

trình ăn mòn. Lớp phủ bề mặt tạo ra một hàng rào vật lý, hạn chế sự xâm nhập của các tác 

nhân gây hại từ môi trường, trong khi chất ức chế có khả năng làm giảm tốc độ phản ứng 

điện hóa thông qua cơ chế hấp phụ hoặc hình thành lớp màng bảo vệ trên bề mặt kim loại. 

Mặc dù các giải pháp này có hiệu quả đối với một số trường hợp nhất định, khả năng áp 

dụng đối với các cấu kiện BTCT đã bị suy giảm do ăn mòn còn hạn chế. Ngoài ra, sự tồn 

tại của các lớp vật liệu bổ sung gây suy giảm dính bám của cốt thép và BT, cũng như khiên 

việc đánh giá tình trạng hư hỏng bên trong cấu kiện trở nên khó khăn hơn.  

Khác với các phương pháp kiểm soát ăn mòn theo hướng cách ly kim loại khỏi môi 

trường, bảo vệ catốt tác động trực tiếp đến quá trình điện hóa tại bề mặt cốt thép (Hình 

1.7). Nguyên lý của phương pháp này dựa trên việc cung cấp thêm điện tử cho kim loại 



32 

 

cần bảo vệ, làm giảm xu hướng xảy ra phản ứng ôxy hóa tại vùng anốt và chuyển cốt thép 

sang trạng thái làm việc như một điện cực catốt trong hệ điện hóa. Khi đó, tốc độ hòa tan 

kim loại được kiểm soát, qua đó ức chế ăn mòn và kéo dài tuổi thọ của kết cấu. 

Dung dịch điện li

Vật bằng thép

 
Hình 1.7: Quá trình ăn mòn điện hóa kim loại 

Anốt hy sinh

Tan ra 

Dây nối

Kim loại cần 

bảo vệ

Dòng điện tử

 
Hình 1.8: Sơ đồ phương pháp bảo vệ catốt sử dụng anốt hy sinh 

Trong hệ thống bảo vệ chống ăn mòn, hai phương pháp chính gồm sử dụng anốt hy sinh 

và sử dụng nguồn điện ngoài để cung cấp điện tử (Hình 1.8). Đối với anốt hy sinh, dòng 

bảo vệ được tạo ra nhờ sự chênh lệch điện thế giữa cốt thép và một kim loại có khả năng 

phân rã tốt hơn sắt như kẽm hoặc magie. Ưu điểm của phương pháp này là cấu tạo đơn 

giản và không cần nguồn điện bên ngoài. Tuy nhiên, khả năng ứng dụng đối với các kết 

cấu BTCT lớn thường bị hạn chế do tuổi thọ anốt thấp, khó kiểm soát mức độ bảo vệ và 

yêu cầu thay thế định kỳ trong quá trình khai thác. 

Giải pháp sử dụng nguồn điện ngoài thường được sử dụng phổ biến hơn cho BTCT nhờ 

khả năng điều chỉnh chủ động dòng điện cung cấp cho hệ thống. Trong phương pháp này, 

một nguồn điện một chiều được sử dụng để duy trì dòng điện tử đi vào cốt thép thông qua 

các anốt bố trí trong kết cấu (Hình 1.9). Hiệu quả bảo vệ phụ thuộc vào đặc tính điện hóa 
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của vật liệu anốt, trong đó khả năng dẫn điện, độ bền phân cực và mức độ ổn định trong 

môi trường làm việc là các yêu cầu quan trọng [41].  

Anốt trơ

Kim loại 

Dòng điện tử

+-

Nguồn điện 1 chiều

Môi trường 

dẫn điện  
Hình 1.9: Sơ đồ phương pháp bảo vệ catốt sử dụng dòng điện ngoài 

Đặc tính phân cực của điện cực được xác định thông qua mối quan hệ giữa mật độ dòng 

điện và điện thế điện cực. Hình 1.10 phản ánh trạng thái cân bằng giữa các phản ứng điện 

hóa tại vùng anốt và catốt. Sự thay đổi của mật độ dòng điện sẽ làm dịch chuyển đường 

cong phân cực tương ứng. Những vật liệu có điện thế phân cực quá cao thường có thể gây 

ảnh hưởng không mong muốn đến môi trường và an toàn sử dụng. Phương pháp này có ưu 

điểm là cho phép điều chỉnh chủ động dòng bảo vệ, không phụ thuộc vào điện thế tự nhiên 

của vật liệu anốt. Vì vậy, hệ thống có thể làm việc dưới nhiều điều kiện phức tạp khác 

nhau, bao gồm môi trường có điện trở suất lớn hoặc kết cấu có lớp phủ bảo vệ. 

Đường Tafel anốt

Đường Tafel catốt

E

E

Log(i)
 

Hình 1.10: Đường quan hệ giữa dòng điện và điện thế của vật liệu làm điện cực [41] 

Theo ISO 12696:2016 [42], Các loại anốt trơ thường được dùng cho bảo vệ catốt bao 

gồm titan phủ oxit kim loại hỗn hợp (Ti–MMO), than chì, Pt/Ti–Pt và vật liệu các bon dạng 
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lưới. Trong số đó, lưới sợi các bon có thể dẫn điện tốt, hoạt động ổn định ở mật độ dòng 

thấp và khả năng tích hợp với vật liệu BTCLD. Do vậy, có thể sử dụng đồng thời lưới các 

bon như một thành phần chịu lực và một điện cực anốt trong hệ thống bảo vệ catốt. Khi 

được vận hành trong giới hạn mật độ dòng thích hợp (không vượt quá khoảng 50 mA/m²), 

hệ thống anốt các bon có thể đạt tuổi thọ sử dụng dài, phù hợp với yêu cầu bảo vệ lâu dài 

cho các kết cấu BTCT làm việc trong môi trường xâm thực. 

Bảng 1.2:  So sánh đặc tính của các loại anốt trơ 

Tiêu chí đánh giá Lưới sợi dệt các-

bon 

Anốt Titan–

MMO 

Anốt than 

chì 

Anốt Platin (Pt / 

Ti–Pt) 

Bản chất vật liệu Composite sợi các-

bon 

Titan phủ oxit 

kim loại 

Carbon tinh 

thể 

Titan phủ Platin 

hoặc Platin khối 

Mục đích ban đầu Tăng cường kết cấu Bảo vệ catốt  Bảo vệ catốt Bảo vệ catốt cao 

cấp 

Tính trơ điện hóa Trung bình Rất cao Trung bình Cực kỳ cao 

Tuổi thọ khi cấp dòng 20-25 năm 25–50 năm 5–15 năm >50 năm 

Mật độ dòng cho phép Thấp (dưới 50 

mA/m²) 

Cao Trung bình Rất cao 

Khả năng chịu lực Rất cao Không Không Không 

Tiêu chuẩn ICCP Chưa có ISO/EN/NACE Hạn chế ISO/EN/NACE  

1.2.4  Khả năng của cốt lưới dệt sợi các bon với vai trò là anốt trơ trong hệ thống bảo 

vệ chống ăn mòn cốt thép bằng phương pháp bảo vệ catốt sử dụng dòng điện 

ngoài 

Trong vật liệu BTCLD, lưới sợi các bon được xem là loại cốt có nhiều ưu điểm nổi bật 

nhờ sự kết hợp giữa khả năng chịu kéo cao, khối lượng nhỏ và tính dẫn điện tốt. Thành 

phần các bon trong loại sợi này thường chiếm tỷ lệ lớn (trên 92%), được sản xuất từ các 

tiền chất polyme như polyacrylonitrile (PAN) thông qua quá trình xử lý nhiệt thích hợp. 

Khác với các loại sợi tăng cường không dẫn điện, đặc tính điện học của sợi các bon cho 

phép vật liệu này tham gia vào quá trình trao đổi điện hóa, mở ra khả năng sử dụng đồng 

thời như một thành phần chịu lực và một điện cực anốt trơ cho quá trình chống ăn mòn 

bằng phương pháp bảo vệ catốt. 

Khả năng làm việc của lưới sợi các bon với vai trò anốt đã được chứng minh thông qua 

nhiều nghiên cứu thực nghiệm về đặc tính phân cực điện hóa. Một số nghiên cứu trước đây 

chỉ ra rằng: lưới sợi các bon có khả năng duy trì trạng thái phân cực ổn định trong môi 
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trường kiềm tương tự môi trường bên trong bê tông. Mork và cộng sự [43] khi khảo sát vật 

liệu CarboCath – một dạng vật liệu các bon được phát triển sớm cho mục đích bảo vệ catốt 

– đã xác nhận khả năng phân cực anốt ổn định ở mức điện thế cao trong dung dịch kiềm. 

Từ các thử nghiệm ứng dụng thực tế trên cầu, nhà để xe và công trình cảng biển, hệ thống 

sử dụng Carboncath có thể bảo vệ cốt thép với thời gian dài [44]. 

Bên cạnh khả năng phân cực, độ ổn định cơ học của lưới sợi các bon sau quá trình vận 

hành điện hóa cũng rất quan trọng để có thể sử dụng giải pháp một cách lâu dài. Nghiên 

cứu của Amir Asgharzadeh và cộng sự [45] cho thấy lưới sợi các bon có thể duy trì trạng 

thái hoạt động anốt ở điện thế cao trong môi trường điện phân mà không làm suy giảm 

đáng kể đặc tính cơ học. Tương tự, Ran Feng và cộng sự [46] thông qua các thí nghiệm 

đánh giá cường độ kéo sau phân cực đã dự báo tuổi thọ làm việc của lưới sợi các bon có 

thể đạt trên 20 năm khi vận hành ở mật độ dòng phù hợp. 

Việc xác định giới hạn dòng điện bảo vệ là rất cần thiết nhằm bảo đảm sự ổn định của 

hệ thống anốt các bon. Kết quả nghiên cứu của Paul Lambert và cộng sự [47] chỉ ra rằng 

mật độ dòng điện cần được kiểm soát dưới một giới hạn nhất định để tránh ảnh hưởng bất 

lợi đến độ bền của vật liệu. Đồng thời, nghiên cứu này cũng chứng minh rằng BTCLD sử 

dụng lưới các bon có thể tạo ra hiệu quả kép khi vừa nâng cao khả năng chịu lực của cấu 

kiện, vừa kiểm soát quá trình ăn mòn điện hóa của cốt thép thông qua cơ chế bảo vệ catốt. 

Khả năng kết hợp giữa chức năng tăng cường cơ học và chống ăn mòn có thể khẳng 

định trong một số nghiên cứu [48]. Lee-Orantes và cộng sự [49] cho thấy lưới sợi các bon 

vẫn duy trì được vai trò cốt chịu lực sau thời gian dài vận hành trong hệ bảo vệ catốt, ngay 

cả khi áp dụng các mức mật độ dòng khác nhau. Carla Driessen và Michael Raupach [50] 

cũng nhận thấy vật liệu lưới sợi các bon có khả năng phân cực phù hợp để làm anốt trong 

các ứng dụng cho bản mặt cầu, đồng thời hiệu quả phân cực có thể thay đổi theo cấu tạo 

của lưới và lớp phủ bảo vệ trên bề mặt sợi. 

Nhìn chung, các kết quả nghiên cứu hiện có đã chứng minh được tiềm năng của lưới sợi 

các bon trong vai trò anốt trơ cho hệ thống bảo vệ chống ăn mòn. Khả năng tích hợp hai 

chức năng trong cùng một hệ thống, bao gồm tăng cường khả năng chịu lực thông qua hiệu 

ứng tăng cường của BTCLD và hạn chế ăn mòn bằng tác động điện hóa là ưu điểm nổi bật 
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của vật liệu này. Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu hiện nay mới tập trung vào đặc tính 

điện hóa của lưới sợi các bon hoặc sử dụng trên các cấu kiện dạng dầm, bản. Việc đánh giá 

toàn diện khả năng sử dụng BTCLD sợi các bon như một giải pháp tích hợp tăng cường và 

bảo vệ catốt cho các cột, trụ BTCT đã bị suy giảm do ăn mòn vẫn còn là vấn đề cần được 

tiếp tục nghiên cứu. 

1.3 KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Các nghiên cứu hiện nay về phục hồi và nâng cao độ bền cho cột BTCT bị suy giảm 

chất lượng do ăn mòn đang có xu hướng chuyển từ các giải pháp xử lý riêng lẻ sang các 

phương án tích hợp nhiều chức năng. Trong đó, hai yêu cầu quan trọng được đặt ra gồm 

khôi phục khả năng chịu lực của cấu kiện và ngăn chặn sự phát triển của quá trình ăn mòn 

cốt thép tại giai đoạn khai thác. 

Các kỹ thuật tăng cường phổ biến như bọc lớp áo BTCT, sử dụng bản thép bên ngoài 

hoặc bọc vật liệu composite FRP đã được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi. Cơ chế tăng 

cường của các kỹ thuật này chủ yếu là bổ sung thêm vật liệu chịu lực hoặc tạo ra hiệu ứng 

kiềm chế nở ngang trên BT lõi. Tuy nhiên, các giải pháp trên phần lớn chỉ tác động đến 

khả năng chịu tải của cấu kiện mà chưa giải quyết được vấn đề về ăn mòn cốt thép đang 

tiếp diễn trong cấu kiện BTCT tại các môi trường có tính xâm thực. 

BTCLD được xem là một hướng tiếp cận có nhiều triển vọng nhờ khả năng tạo lớp tăng 

cường mỏng, khối lượng nhỏ và làm việc hiệu quả trong môi trường bất lợi. Đối với cột 

BTCT chịu nén, tác dụng chủ yếu của lớp BTCLD là hạn chế sự phát triển nở ngang của 

BT lõi, từ đó làm tăng sức kháng nén và cải thiện tính dẻo của cấu kiện. Ngo Dang Quang 

và cộng sự [29] đã kết luận rằng: việc sử dụng một và hai lớp BTCLD có thể giúp sức chịu 

tải của cột chịu nén đúng tâm tăng lần lượt khoảng 33% và 45%. Đối với cột BTCT bị nén 

lệch tâm, Jin Xia và cộng sự [16] cũng ghi nhận sự cải thiện về sức chịu tải khi áp dụng 

giải pháp này. Tuy nhiên, mức độ hiệu quả của BTCLD không chỉ phụ thuộc vào số lượng 

lớp tăng cường mà còn chịu ảnh hưởng bởi dạng cấu kiện, đặc tính vật liệu sợi, điều kiện 

ban đầu của bê tông và mức độ suy giảm do ăn mòn. 

Một vấn đề cần đặc biệt quan tâm trong việc ứng dụng BTCLD là sự thay đổi khả năng 

làm việc của lưới sợi tại các vị trí hình học bất lợi, đặc biệt là khu vực góc của cột. Khi lớp 
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tăng cường phải chuyển hướng theo hình dạng tiết diện, lưới sợi có thể chịu tác động đồng 

thời của kéo và uốn cục bộ, làm giảm khả năng huy động cường độ của vật liệu. Theo Hoai 

Ho và cộng sự [30], đối với các mẫu có bán kính bo góc từ 60 đến 120 mm, cường độ kéo 

hữu hiệu của lưới sợi các bon chỉ đạt khoảng 33–48% so với trường hợp chịu kéo thẳng. 

Kết quả này cho thấy ảnh hưởng của cấu tạo hình học cần được xem xét khi đánh giá hiệu 

quả tăng cường bằng BTCLD. 

Song song với các nghiên cứu thực nghiệm, một số tài liệu như Zulassung Z-31.10-182 

[75], CNR-DT 215 [33] và ACI 549.4R-20 [34] đã đề xuất mô hình lý thuyết tính toán sức 

kháng nén cho cột BTCT tăng cường bằng BTCLD. Các mô hình này chủ yếu dựa trên giả 

thiết cấu kiện ban đầu chưa bị suy giảm do ăn mòn và đánh giá khả năng tăng cường từ tác 

dụng tọa hiệu ứng bó hông của lớp BTCLD. Do đó, các yếu tố đặc trưng của cấu kiện bị 

ăn mòn như sự giảm diện tích cốt thép, suy giảm cường độ thanh thép, suy yếu dính bám 

giữa BT và CT, cũng như ảnh hưởng của lớp bê tông bị phá hủy vẫn chưa được phản ánh 

đầy đủ trong các mô hình hiện có. Bên cạnh đó, vấn đề về mất ổn định cốt thép dọc vẫn 

chưa được xem xét đến. 

Bên cạnh khả năng tăng cường cơ học, đặc tính dẫn điện của lưới sợi các bon trong 

BTCLD mở ra hướng ứng dụng mới khi kết hợp với hệ thống bảo vệ chống ăn mòn bằng 

nguồn điện ngoài. Trong trường hợp này, lưới các bon không chỉ đóng vai trò là thành phần 

chịu lực mà còn có thể hoạt động như một anốt trơ, cung cấp dòng bảo vệ nhằm hạn chế 

phản ứng ăn mòn của cốt thép. Mặc dù nhiều nghiên cứu đã chứng minh khả năng phân 

cực điện hóa và tính ổn định của vật liệu các bon, các kết quả hiện nay chủ yếu tập trung 

vào đánh giá đặc tính điện hóa của vật liệu hoặc ứng dụng trên các dạng kết cấu đơn giản 

như bản và dầm. Những vấn đề liên quan đến lựa chọn thông số vận hành, sự tương tác 

giữa quá trình tăng cường cơ học và bảo vệ điện hóa cho cột BTCT có cốt đã bị gỉ vẫn 

chưa được nghiên cứu một cách chuyên sâu. 

Các hướng nghiên cứu hiện nay vẫn đang được phát triển theo hai nhánh tương đối độc 

lập: nâng cao sức kháng cơ học hoặc kiểm soát ăn mòn. Việc xây dựng một giải pháp tích 

hợp có khả năng đồng thời phục hồi sức chịu tải và bảo vệ lâu dài cho cột BTCT đã bị suy 

giảm do ăn mòn bằng BTCLD sợi các bon vẫn còn là một hướng đi mới và đầy cấp thiết. 
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Khoảng trống nghiên cứu này là cơ sở cho hướng phát triển chính cho luận án, trong đó đề 

xuất sử dụng BTCLD sợi các bon kết hợp với bảo vệ chống ăn mòn bằng nguồn điện ngoài. 

Với giải pháp này, lưới sợi các bon được khai thác đồng thời theo hai chức năng: tạo hiệu 

ứng tăng cường nhằm nâng cao sức kháng nén cho cột BTCT và đóng vai trò anốt trơ để 

kiểm soát sự phát triển của phản ứng ôxi hóa của thép bên trong BTCT. Các mục tiêu 

nghiên cứu chính, phương pháp tiếp cận và nội dung của luận án được tổng hợp trong Bảng 

1.3. 

  Bảng 1.3:  Mục tiêu và nội dung chính của luận án 

 

Kết quả nghiên cứu của Chương 1 được sử dụng trong các phần tổng quan và đặt vấn 

đề cho toàn bộ các công trình bài báo quốc tế, bài báo trong nước, hội thảo quốc tế và giải 

pháp hữu ích đã đề cập tại Danh mục các công trình, bài báo khoa học của luận án. 
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CHƯƠNG 2: NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG GIẢI PHÁP TĂNG 

CƯỜNG KHẢ NĂNG CHỊU LỰC NÉN DỌC TRỤC KẾT HỢP 

CHỐNG ĂN MÒN CỐT THÉP CHO CỘT BÊ TÔNG CỐT THÉP CÓ 

CỐT ĐÃ BỊ GỈ BẰNG BÊ TÔNG CỐT LƯỚI DỆT SỢI CÁC BON 

2.1 MỤC ĐÍCH NGHIÊN CỨU 

Nội dung chương này trình bày cơ sở xây dựng một giải pháp kỹ thuật tích hợp nhằm 

phục hồi và cải thiện sức kháng nén của các BTCT bị suy giảm do hiện tượng ôxi hóa cốt 

thép. Điểm khác biệt của giải pháp là sự kết hợp giữa vật liệu BTCLD sử dụng sợi các bon 

và hệ thống chống ăn mòn bằng nguồn điện ngoài. Lưới sợi các bon được khai thác với hai 

vai trò đồng thời: tham gia chịu lực trong lớp BTCLD và hoạt động như một điện cực anốt 

nhằm duy trì trạng thái bảo vệ điện hóa cho cốt thép bên trong cấu kiện. 

So với các phương pháp tăng cường truyền thống chỉ hướng đến khôi phục khả năng 

chịu lực hoặc các giải pháp chống ăn mòn riêng biệt, cách tiếp cận trên hướng tới việc xử 

lý đồng thời hai cơ chế suy giảm chính của cột BTCT bị hư hỏng, bao gồm sự suy giảm 

năng lực chịu tải và sự tiếp tục phát triển của quá trình ăn mòn. Đây cũng là hướng nghiên 

cứu còn hạn chế tại Việt Nam, đặc biệt đối với việc ứng dụng BTCLD sợi các bon kết hợp 

bảo vệ chống ăn mòn cho cột BTCT đã bị suy giảm chất lượng do ăn mòn. 

Trên cơ sở giải pháp vật liệu đề xuất, nghiên cứu tiếp tục phát triển các công thức tính 

toán sức kháng nén của cột BTCT tăng cường  BTCLD, trong đó có tính đến tình trạng hư 

hỏng do ăn mòn của cấu kiện. Đồng thời, các nội dung liên quan đến nguyên lý bố trí hệ 

thống bảo vệ catốt, lựa chọn thông số vận hành và điều kiện đảm bảo hiệu quả bảo vệ lâu 

dài cũng được phân tích nhằm đảm bảo áp dụng giải pháp vào thực tế.  

Mô hình tổng quát của giải pháp tích hợp được thể hiện trong Hình 2.1. Về mặt cơ học, 

lớp BTCLD sợi các bon bao bọc bên ngoài giúp hạn chế nở ngang cho BT lõi, qua đó nâng 

cao sức kháng nén và cải thiện khả năng làm việc của cột. Về mặt điện hóa, lưới sợi các 

bon được kết nối với hệ thống bảo vệ chống ăn mòn bằng nguồn điện ngoài nhằm cung cấp 

dòng điện tử bảo vệ, ức chế các phản ứng điện hóa tại cốt thép. Việc xây dựng giải pháp 

được triển khai theo chuỗi các bước liên kết, bắt đầu từ phân tích yêu cầu làm việc của cấu 
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kiện, lựa chọn đặc tính vật liệu phù hợp, xác định mô hình tính toán đến thiết lập thông số 

cho hệ thống chống ăn mòn. Cách tiếp cận này nhằm bảo đảm sự tương thích giữa yêu cầu 

tăng cường chịu lực và mục tiêu kiểm soát ăn mòn trong cùng một hệ thống sửa chữa, phục 

hồi kết cấu. 

 
Hình 2.1: Giải pháp tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục kết hợp chống ăn mòn cốt thép 

cho cột BTCT có cốt đã bị gỉ bằng BTCLD sợi các bon 

2.2 CƠ SỞ LÝ THUYẾT  

2.2.1  Mô hình ứng xử cơ học của các loại vật liệu  

a) Bê tông cốt lưới dệt 

Việc đánh giá sự làm việc của lớp BTCLD có thể được tiếp cận theo hai hướng khác 

nhau tùy thuộc vào mức độ đơn giản hóa trong mô hình tính toán. Cách thứ nhất xem 

BTCLD là một hệ vật liệu gồm hai thành phần riêng biệt, trong đó BTHM cũng như lưới 

sợi dệt có thể phân tích theo đặc tính chịu lực riêng của từng vật liệu. Cách tiếp cận thứ hai 

coi BTCLD như một lớp vật liệu composite đồng nhất có khả năng tham gia chịu lực cùng 

với cấu kiện BTCT.  

Đối với cả hai cách tiếp cận này, sự truyền lực giữa các thành phần được giả thiết thông 

qua cơ chế liên kết dính bám lý tưởng. Theo đó, không xét đến hiện tượng bị kéo trượt 

tương đối của lưới sợi trong BTHM cũng như giữa lớp BTCLD và BT lõi của cột. Giả thiết 

này cho phép mô phỏng sự tương thích biến dạng giữa các thành phần khi chịu tải. 

 Mô hình BTCLD xét BTHM và lưới sợi dệt làm việc độc lập: 

Trong trường hợp xem xét từng thành phần vật liệu riêng biệt, khả năng tăng cường 

của BTCLD được hình thành từ sự phối hợp giữa hai cơ chế chịu lực chính BTHM 
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đảm nhận khả năng chịu nén và truyền ứng suất, trong khi lưới sợi dệt giữ vai trò là 

thành phần chịu kéo khi BT bị nứt. Do đó, hiệu quả của BTCLD bị ảnh hưởng không 

chỉ vào khả năng chịu lực của từng vật liệu mà còn liên quan đến khả năng phối hợp 

biến dạng và mức độ truyền lực tại vùng tiếp xúc giữa các thành phần. 

Theo Brameshuber [51], cấu tạo của lưới sợi dệt bao gồm nhiều bó sợi nhỏ liên kết 

song song với nhau. Khi chịu tác dụng kéo, vật liệu có xu hướng làm việc theo dạng 

gần như là đàn hồi tuyến tính đến đứt. Tuy nhiên, việc ứng suất giữa các sợi thành 

phần phân bố không đồng đều, một số sợi có thể đạt trạng thái giới hạn trước các 

sợi còn lại, dẫn đến việc không thể huy động toàn bộ khả năng chịu kéo lý thuyết 

của bó sợi.  

Curbach [76] đã cho thấy rằng lưới sợi thường có cường độ kéo thực tế thấp hơn 

tổng cường độ của các sợi riêng lẻ. Đặc biệt, khi bê tông xuất hiện vết nứt, các sợi 

nằm ở vị trí ngoài cùng thường chịu sự tập trung ứng suất lớn hơn và có thể bị phá 

hoại trước. Quan hệ ứng suất – biến dạng điển hình của lưới sợi dệt được trình bày 

tại Hình 2.2.   

Ứng suất (MPa)

Biến dạng ( )

0
1 2 3 4

500

1000

1500

2000

2500 Sợi cơ bản 
Lớn nhất   2600  (MPa)

Trung bình   2300  (MPa)

Bé nhất   1600  (MPa)

Bó sợi

Bó sợi nằm trong bê tông hạt mịn

 
Hình 2.2: Quan hệ ứng suất – biến dạng của lưới sợi dệt [76] 

Đối với các vùng có hình dạng hình học phức tạp, khả năng khai thác cường độ của 

lưới sợi còn chịu ảnh hưởng bởi trạng thái uốn cong của vật liệu. Hoai Ho và cộng 

sự [30] đã nghiên cứu ảnh hưởng của bán kính cong đến khả năng chịu kéo của các 

loại lưới khác nhau (sợi các bon và sợi thủy tinh) tại các vùng chịu tác động đồng 

thời của kéo và nén. Lưới các bon chỉ đạt khoảng 33–48% cường độ mẫu kéo thẳng. 
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Giá trị này của lưới thủy tinh dao động trong khoảng 27–41%. Điều này chứng minh 

rằng điều kiện hình học của lớp tăng cường có tác động đến hiệu quả và các làm 

việc của BTCLD. 

Bên cạnh thành phần lưới sợi, đặc tính của BTHM cũng cần được nghiên cứu khi 

sử dụng BTCLD. BTHM sử dụng cốt liệu có kích thước nhỏ, thường dưới 1 mm, 

với cấu trúc tương tự hỗn hợp vữa cường độ cao. Quan hệ ứng suất – biến dạng khi 

chịu nén của loại bê tông này có thể được xác định theo mô hình đề xuất trong 

Eurocode 2 [52] (Hình 2.3). 

 
Hình 2.3: Quan hệ ứng suất – biến dạng của BTHM 

Cường độ chịu nén của BTHM được tính toán như sau:   

                  𝜎 = 𝑓𝑐𝑓
′ × [1 − (1 −

𝜀

𝜀𝑐𝑓
′ )

𝑛

] , 0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑓
′                                          (2.1) 

Với: 𝜀𝑐𝑓
′ , 𝑓𝑐𝑓

′  là biến dạng cực hạn và cường độ chịu nén của bê tông hạt mịn. 

Theo Bochmann và cộng sự [53] với các loại bê tông hạt mịn có cường độ chịu nén 

dưới 100 MPa, 𝑛 = 1,4. 

Một đặc điểm cần xem xét khi sử dụng BTHM trong BTCLD là BTHM bị giảm 

cường độ chịu nén do ảnh hưởng của các lớp lưới dệt nằm bên trong cấu trúc bê 

tông. Các lớp lưới này có thể làm gián đoạn tính liên tục của vật liệu, ảnh hưởng 

đến khả năng truyền ứng suất trong vùng chịu nén. Bochmann [54] đã đề xuất hệ số 

suy giảm κ để tính toán sự suy giảm cường độ của BTHM. Hệ số này bị ảnh hưởng 

bởi góc đến của tải trọng so với phương bố trí lưới sợi γ và tỷ lệ thể tích cốt lưới dệt 

(𝜌𝑤). Các biểu thức xác định hệ số κ được trình bày trong Bảng 2.1 sau đây: 
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Bảng 2.1:   Công thức tính toán hệ số 𝜅 

γ  = 0˚  0˚< γ < 90˚ γ  = 90˚ 

𝜿 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟔

𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟔 + 𝟏, 𝟏𝟓 × 𝝆𝒘
+ 𝟎, 𝟔𝟓𝟐 𝜿 =

𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟕

𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟏 + 𝟎, 𝟐𝟐 × 𝝆𝒘
+ 𝟎, 𝟏𝟏𝟓 𝜿 =

𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐

𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟓 × 𝝆𝒘
+ 𝟎, 𝟒𝟐𝟎 

Hướng tác dụng của lực

γ  = 0˚ 

0˚< γ  < 90˚ 

γ  = 90˚ 

γ  = 0˚ γ  = 60˚ γ  = 90˚ 
 

Hình 2.4: Biểu đồ thực nghiệm tỉ lệ thể tích tăng cường [54] 

Dựa trên kết quả thực nghiệm, tỷ lệ thể tích tăng cường được xác định theo đường 

cong hệ thể hiện trong Hình 2.4. Trong các mô hình tính toán, BT thông thường có 

tỷ lệ được lựa chọn trong khoảng 0,85–0,90. 

 BTCLD làm việc như một vật liệu composite: 

Một cách tiếp cận khác là xem toàn bộ lớp BTCLD như một vật liệu composite có 

khả năng tham gia chịu lực cùng với cột BTCT. Mô hình này có xét đến quá trình 

hình thành vết nứt trong BTHM và khả năng tiếp tục truyền lực của vùng vật liệu 

nằm giữa các vết nứt (Hình 2.5).  

BTHM nứt

Lưới sợi dệt đứt

Lưới sợi dệt 

BTCLD

 

Hình 2.5: Quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu BTCLD 

Theo mô hình của Cuong Huy Nguyen[55], quá trình chịu kéo của BTCLD có thể 

chia thành ba trạng thái chính. Ở giai đoạn đầu, BTHM chưa bị nứt, BTHM và lưới 

sợi cùng chịu tải, do đó BTCLD có độ cứng ban đầu lớn và ứng xử gần đàn hồi 
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tuyến tính. Khi ứng suất tăng đến mức hình thành vết nứt, lực kéo dần được chuyển 

sang hệ lưới sợi. Tuy nhiên, nhờ sự tồn tại của liên kết dính bám, phần BTHM giữa 

các vết nứt vẫn có khả năng tham gia truyền ứng suất, làm cho quá trình suy giảm 

độ cứng diễn ra từ từ. Ở trạng thái cuối cùng, lưới sợi đạt đạt đến giới hạn kéo đứt, 

các bó sợi bị phá hoại và vật liệu mất khả năng tiếp tục chịu kéo. Do đặc tính của 

vật liệu sợi không xuất hiện giai đoạn chảy dẻo, quá trình phá hoại xảy ra tương đối 

đột ngột. Với giả thiết liên kết giữa BTHM và lưới sợi không xảy ra trượt, biến dạng 

và ứng suất tại trạng thái nứt của BTCLD được tính toán như sau:  

                                           𝜀𝑐𝑟 = 𝜀𝑐𝑓
′ =

𝑓𝑐𝑓
′

𝐸𝑐𝑓
          (2.2) 

                                          𝑓𝑡,𝑐𝑟 =
𝑁𝑐𝑟

𝐴𝑡
=

𝑓𝑐𝑓
′ ×𝐴𝑐𝑓+𝜀𝑐𝑟×𝐸𝑓×𝐴𝑓

𝐴𝑡
  (2.3) 

 

Với: 𝐴𝑡và 𝑓𝑡,𝑐𝑟 là diện tích và ứng suất kéo khi bị nứt của BTCLD; 𝐴𝑐𝑓, 𝑓𝑐𝑓
′  và  

𝐸𝑐𝑓  lần lượt là diện tích, cường độ chịu kéo và mô đun đàn hồi của BTHM; 𝑓𝑓, 𝐴𝑓 

và 𝐸𝑓 là cường độ chịu kéo, diện tích và mô đun đàn hồi của cốt lưới dệt. Tấm 

composite BTCLD bị phá hoại tại thời điểm lưới sợi bị kéo đứt. Do đó, biến dạng 

kéo của tấm composite BTCLD bị phá hoại được xác định theo công thức sau: 

                                                       𝜀𝑓𝑒 =
𝑓𝑓

𝐸𝑓
                                                               (2.4) 

(𝐸𝑡) là mô đun đà hồi của BTCLD sau khi bị kéo nứt:                               

                                            𝐸𝑡 =
𝑓𝑓−𝑓𝑡,𝑐𝑟

𝜀𝑓𝑒−𝜀𝑐𝑟
                                                             (2.5) 

b) Cốt thép dọc của cột 

Cốt thép dọc làm việc theo dạng vật liệu đàn hồi – dẻo lý tưởng. Theo giả thiết này, thép 

đàn hồi tuyến tính trước khi đến thềm chảy. Sau đó, ứng suất trog thép gần như không đổi 

dù biến dạng tiếp tục tăng. Biểu đồ ứng suất – biến dạng của cốt thép được mô tả trong 

Hình 2.6.  
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Hình 2.6: Quan hệ ứng suất – biến dạng của các vật liệu thép 

Quan hệ ứng suất – biến dạng của cốt thép được mô tả theo công thức sau: 

                                                                𝜎𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑠 ≤ 𝑓𝑦                                               (2.6) 

Trong đó: 𝐸𝑠 là mô đun đàn hồi của thép; 𝑓𝑦  là cường độ chịu kéo chảy của thép; 𝜀𝑠 là 

biến dạng của thép; 𝜎𝑠 là ứng suất của thép.  

c) Bê tông lõi cột 

Sự có mặt của lớp BTCLD bên ngoài tạo ra hiệu ứng kiềm chế nở ngang lên BT lõi, làm 

thay đổi trạng thái ứng suất và cải thiện cường độ nén của BT lõi cột. Biểu đồ ứng suất – 

biến dạng của BT lõi cột có được xây dựng theo hướng dẫn của tiêu chuẩn ACI 549.4R-20 

[34] và được trình bày trong Hình 2.7. 

Bê tông không có 

kiềm chế

Bê tông có kiềm chế 

bằng BTCLD

0,003  

Hình 2.7: Quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu bê tông lõi cột khi có hiệu ứng kiềm 

chế của BTCLD 

Trong đó:  

𝑓𝑐
′, 𝜀𝑐

′  là cường độ chịu nén và biến dạng cực hạn của của bê tông lõi cột không có hiệu 

ứng kiềm chế; 𝑓𝑐𝑐𝑓
′  là cường độ chịu nén của bê tông lõi cột khi được tăng cường bằng 

BTCLD được tính toán theo công thức (1.8) và 𝜀𝑐𝑐𝑢 là biến dạng nén cực hạn của bê tông 

lõi cột khi được tăng cường bằng BTCLD được tính toán theo công thức (1.12). Giá trị 
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biến dạng của bê tông theo ACI 549.4R-20 thường được lấy là 3‰. 

2.2.2  Ảnh hưởng của quá trình ăn mòn cốt thép lên cấu kiện bê tông cốt thép 

Quá trình ăn mòn cốt thép trong cột BTCT không chỉ làm suy giảm chất lượng vật liệu 

mà còn gây biến đổi đáng kể về đặc tính hình học và cơ chế truyền lực của cấu kiện. Khi 

cốt thép bị ăn mòn, diện tích tiết diện hữu hiệu của thanh thép giảm, đồng thời các thông 

số cơ học của thép cũng bị ảnh hưởng. Đối với cột chịu nén, những thay đổi này đặc biệt 

bất lợi do cốt thép dọc giữ vai trò quan trọng trong việc tham gia kháng nén và duy trì trạng 

thái ổn định của cấu kiện. Hơn nữa, sự suy yếu của thép đai làm giảm hiệu quả hạn chế 

biến dạng ngang của bê tông lõi và khiến cho cốt thép dọc có thể bị mất ổn định, dẫn đến 

sự hư hỏng nhanh chóng của cột BTCT. 

a) Sự suy giảm diện tích mặt cắt và cường độ chịu lực của cốt thép dọc 

Ảnh hưởng của ăn mòn đối với cốt thép không chỉ thể hiện thông qua sự hao hụt khối 

lượng mà còn liên quan trực tiếp đến sự thay đổi các đặc tính cơ học của vật liệu. Khi lớp 

kim loại bên ngoài bị hòa tan trong quá trình ăn mòn, đường kính thanh thép giảm dần, kéo 

theo sự suy giảm diện tích tiết diện chịu lực. Đồng thời, quá trình này làm giảm cường độ 

chịu kéo, giới hạn chảy và của cốt thép. Do vậy, ảnh hưởng đến hiệu quả kháng nén chung 

của cột BTCT. 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu thực nghiệm, Du và cộng sự [56] đã thiết lập các công 

thức tính toán nhằm mô tả sự thay đổi các thông số cường độ chịu kéo, diện tích chịu lực 

của thép khi bị ăn mòn. Các công thức này cho phép đánh giá mức độ suy giảm khả năng 

làm việc của cốt thép khi cốt bị gỉ sét. Các công thức tính toán như sau: 

                                                𝑓𝑦𝑐 = (1 − 𝛽𝑠 × 𝛥𝑤) × 𝑓𝑦                                     (2.7) 

                                            𝐴𝑠𝑐 = 𝜋 ×
𝐷𝑠
2

4
× (1 − 0,01 × 𝛥𝑤)                                (2.8) 

Trong đó: 

𝐴𝑠𝑐và 𝑓𝑦𝑐 lần lượt là diện tích mặt cắt ngang và cường độ kéo chảy của cốt thép sau khi 

bị ăn mòn;  

𝛽𝑠 là hệ số suy giảm cường độ cốt thép do ăn mòn, 𝛽𝑠 = 0,0015 cho cốt thép có vằn và 

𝛽𝑠 = 0,0065 cho cốt thép trơn; 
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𝛥𝑤 là khối lượng cốt thép bị suy giảm sau khi ăn mòn (%); 

𝐷𝑠 và 𝑓𝑦 lần lượt là đường kinh và cường độ chảy của thanh thép không bị ăn mòn. 

b) Sự suy giảm ứng suất tới hạn khi mất ổn định của cốt thép dọc 

Bên cạnh sự suy giảm về sức kháng của vật liệu thép, hiện tượng ăn mòn còn làm thay 

đổi sự ổn định của các thanh thép dọc trong cột. Xét một thanh thép chịu lực nén đúng tâm 

P với chiều dài tính toán 𝑙𝑠, hai đầu liên kết dạng khớp, khi tải trọng đạt đến giá trị giới 

hạn, thanh thép có xu hướng chuyển từ trạng thái nén thẳng sang trạng thái mất ổn định 

uốn (Hình 2.8).  

P

Trước khi 

mất ổn định

Khi mất ổn 

định

 
Hình 2.8: Thép bị mất ổn định khi nén 

Ứng suất lớn nhất để thép không bị mất ổn định trong giai đoạn đàn hồi phụ thuộc chủ 

yếu vào mô men quán tính của tiết diện và chiều dài tính toán của thanh. Khi xảy ra ăn 

mòn, đường kính cốt thép bị thu nhỏ làm giảm mô men quán tính tiết diện, dẫn đến sự suy 

giảm trực tiếp của ứng suất tới hạn này. Giá trị tải trọng tới hạn của thanh thép được xác 

định theo lý thuyết mất ổn định của Euler như sau: 

                                                𝑃𝑡ℎ =
𝜋2×𝐸𝑠×𝐼𝑠

𝑙𝑠
2                                                              (2.9) 

Với: 

𝐼𝑠 và 𝐸𝑠 lần lượt là mô men quán tính và mô đun đàn hồi của cốt thép; 

𝑙𝑠 là chiều dài tự do của cốt thép không chịu hiệu ứng kiềm chế của cốt thép đai và bê 

tông. 

Ứng suất lớn nhất của thanh thép để không bị mất ổn định được tính toán theo công thức 

như: 

                                                𝜎𝑡ℎ =
𝑃𝑡ℎ

𝐴𝑠
=

𝜋2×𝐸𝑠×𝐼𝑠

𝑙𝑠
2×𝐴𝑠

                                                  (2.10) 
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Trong đó:  

𝐴𝑠 là diện tích mặt cắt của cốt thép; 

Thép có tiết diện tròn khi chưa bị ăn mòn: 𝐼𝑠 =
𝜋×𝐷𝑠

2

64
. 

Ngoài ảnh hưởng đến tiết diện thanh thép, sự phá hủy hoặc suy yếu thép đai do gỉ sét 

cũng làm giảm tính ổn định của lheps dọc. Khi cốt đai không còn đảm bảo khả năng liên 

kết ngang, chiều dài tự do của thanh thép dọc tăng lên, làm giảm khả năng chống uốn dọc 

và thúc đẩy quá trình phá hoại sớm trong cột chịu nén. 

Đường kính thép sau ăn mòn có thể được tính theo công thức sau: 

                        (2.11) 

Dựa trên nghiên cứu về ứng xử sau mất ổn định của cốt thép, Dhakal–Maekawa [57] đã 

đề xuất biểu đồ mô tả quan hệ ứng suất – biến dạng của thanh thép trong giai đoạn này: 

Cốt thép không 

bị mất ổn định

Cốt thép bị mất ổn định

 
Hình 2.9: Ứng xử chịu nén của thép sau khi bị mất ổn định 

Biểu đồ ứng suất – biến dạng của thép lúc mất ổn định theo giả thiết trên được biểu diễn 

bằng phương trình sau:  

 

         𝜂 =

{
 
 

 
 

𝜉; 𝜉 ≤ 1
(𝜂2−1)

𝜉2−1
× (𝜉 − 1) + 1; 1 < 𝜉 < 𝜉2

𝜂2 − 0,02 × (𝜉 − 𝜉2); 𝜉2 ≤ 𝜉 𝑣𝑎̀  𝜂 ≥ 0,2
0,2;  𝑘ℎ𝑎̀ 𝑐

                                               

(2.12) 

                           𝜉2 = 55 − 2,3 × 𝜆𝑝; 𝜉2 ≥ 7                                                     (2.13) 

                    𝜂2 = 𝛼 × (1,1 − 0,016 × 𝜆𝑝); 𝜂2 ≥ 0,2                                         (2.14) 
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Với:                                         𝜆𝑝 =
𝑙𝑠

𝐷𝑠
√

𝑓𝑦

100
                                                            (2.15) 

Trong đó: 𝛼 là hệ số mềm hóa, và phụ thuộc vào mức độ tái bền của cốt thép. Dhakal 

và Maekawa [57] đã chỉ ra rằng đối với cốt thép đàn hồi – dẻo lý tưởng thì 𝛼 = 0,75, còn 

đối với cốt thép có tái bền tuyến tính thì 𝛼 = 1. 𝑙𝑠,𝐷𝑠, 𝑓𝑦  là chiều dài tự do, đường kính và 

cường độ chảy của thanh thép chưa bị ăn mòn. 

Với các cột bị ăn mòn, đường kính (𝐷𝑠𝑐) và cường độ chảy (𝑓𝑦𝑐) của thanh thép sẽ bị 

suy giảm do quá trình ăn mòn được tính toán theo các công thức (2.11) và (2.7). 

Theo Kashani và các cộng sự [58], sau khi xảy ra hiện tượng mất ổn định, cốt thép dọc 

có xu hướng phát triển biến dạng nhanh và khả năng chịu lực của thép suy giảm đáng kể, 

chỉ còn xấp xỉ 20% so với cường độ ban đầu. 

c) Sự suy giảm diện tích bê tông do sự bong tróc của lớp bê tông bảo vệ 

Quá trình gỉ sét của cốt thép còn gây ra các tác động bất lợi đối với phần bê tông bao 

quanh. Nguyên nhân chủ yếu xuất phát từ sự nở ra của thép do ăn mòn , tạo ra áp lực giãn 

nở hướng xuyên tâm tại vùng tiếp xúc giữa BT và cốt thép. 

 
Hình 2.10: Nứt bê tông do sự nở ra của sản phẩm gỉ sét [59] 

Theo công thức của Toongoenthong và Maekawa [60], sự gia tăng kích thước hình học 

của  thép sau ăn mòn được mô tả thông qua đường kính tương đương sau khi xuất hiện sản 

phẩm gỉ: 

                         𝐷𝑠𝑒 = 𝐷𝑠 × (√1 + 𝛥𝑤 × (𝛼 − 1))                                                (2.16) 

Với: 𝐷𝑠𝑒  là đường kính của thanh cốt thép sau khi bị ăn mòn. 
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𝛼 là hệ số nở ra của sản phẩm ăn mòn trên cốt thép. Trong nghiên cứu này, 𝛼 = 2  theo 

chỉ dẫn từ nghiên cứu của Morikawa và các cộng sự [61].  

Khi quá trình ăn mòn tiếp tục phát triển, các vết nứt mở rộng, làm suy giảm khả năng 

liên kết giữa BT và cốt thép. Điều này có thể làm lớp BT bên ngoài thép bị bong tróc. Hậu 

quả là diện tích bê tông thực sự tham gia chịu nén trong tiết diện cột bị giảm.Biến dạng tự 

do do sự giãn nở của sản phẩm ăn mòn được tính theo biểu thức:            

                                  𝜀𝑠 = 𝐷𝑠 × (√1 + 𝛥𝑤 × (𝛼 − 1) − 1)                         (2.17) 

Kết quả nghiên cứu của Xia và cộng sự [62] cho thấy mức độ suy giảm diện tích BT do 

bong tróc có xu hướng tăng nhanh trong giai đoạn đầu của quá trình ăn mòn. Khi mức độ 

mất khối lượng cốt thép đạt đến một giới hạn nhất định, mức độ ảnh hưởng của hiện tượng 

bong tách bê tông có xu hướng ổn định hơn (Hình 2.11). 

 

Hình 2.11: Sơ đồ bong tróc bê tông bảo vệ do ăn mòn cốt thép [60] 

Kích thước phần BT bong tróc do ảnh hưởng của việc gỉ sét thép đai được tính toán như 

sau:  
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Trong đó:  

𝑏, ℎ và 𝑐 𝑙ần lượt là chiều rộng, chiều cao tiết diện cột và chiều dày lớp bê tông bảo vệ 

trong trạng thái ban đầu (chưa xét đến ảnh hưởng của ăn mòn). 

𝑏𝑒𝑓𝑓, ℎ𝑒𝑓𝑓 và 𝑐𝑒𝑓𝑓 tương ứng biểu thị chiều rộng, chiều cao tiết diện và chiều dày lớp bê 

tông bảo vệ hữu hiệu sau khi bị suy giảm do ảnh hưởng của ăn mòn cốt thép đai. 

𝑑𝑣 và 𝑠 𝑙ần lượt là đường kính cốt thép đai và khoảng cách bố trí cốt thép đai. 

𝛷 biểu thị góc nghiêng của vết nứt tại vị trí cốt thép đai trong cấu kiện. 

Kích thước phần BT bong tróc do ảnh hưởng của việc gỉ sét thép dọc được tính toán như 

sau:  

                           (2 cot )( )eff eff eff lh h c d  =                                               

(2.21) 

                            (2 cot )( )eff eff eff lb b c d  =                                       (2.22) 
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=                                         (2.23) 

Trong đó: 

𝑏𝑒𝑓𝑓, ℎ𝑒𝑓𝑓 lần lượt là chiều rộng và chiều cao của tiết diện cột sau khi xét đến sự suy 

giảm do đồng thời ảnh hưởng của ăn mòn cốt thép đai và cốt thép dọc. 

𝑡𝑒𝑓𝑓 là chiều dài đặc trưng của vùng bê tông bị bong tách do tác động kết hợp của ăn 

mòn cốt thép đai và cốt thép dọc. 

𝐷𝑠 biểu thị đường kính cốt thép dọc trước khi xảy ra ăn mòn. 

𝛽 là góc nghiêng của vết nứt phát triển tại vị trí cốt thép dọc trong cấu kiện. 
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2.2.3  Chống ăn mòn cốt thép trong bê tông bằng phương pháp bảo vệ catốt sử dụng 

anốt trơ và dòng điện ngoài 

a) Cơ chế hoạt động của hệ thống bảo vệ catốt bằng dòng điện ngoài 

Bảo vệ catốt bằng dòng điện ngoài là một phương pháp điện hóa nhằm kiểm soát quá 

trình hòa tan kim loại bằng cách điều chỉnh trạng thái điện thế của cốt thép trong kết cấu 

BTCT (Hình 2.12). Khác với trạng thái ăn mòn tự nhiên, trong hệ thống này cốt thép được 

cưỡng bức trở thành điện cực catốt thông qua việc nối với cực âm của nguồn điện một 

chiều. Ngược lại, các điện cực anốt được kết nối vào cực dương của nguồn nhằm cung cấp 

điện tử cho cốt thép qua môi trường điện ly trong bê tông. 

Dòng điện từ anốt di chuyển qua lớp bê tông ẩm đến bề mặt cốt thép, làm thay đổi cân 

bằng điện hóa tại vùng tiếp xúc giữa thép và bê tông. Khi lượng điện tử được bổ sung liên 

tục vào cốt thép, các phản ứng oxy hóa tại vùng anốt bị hạn chế, từ đó làm chậm hoặc ngăn 

cản quá trình ăn mòn. 

Anốt trơ 

+-

Nguồn điện 1 chiều

Điện tử

Môi trường 

dẫn điện

Cột 

BTCT
 

Hình 2.12: Sơ đồ phương pháp bảo vệ catốt sử dụng anốt trơ và dòng điện ngoài 

Trong thực tế, để đảm bảo dòng điện được phân bố đồng đều trên toàn bộ vùng cần bảo 

vệ, hệ thống thường sử dụng nhiều anốt bố trí theo sơ đồ phù hợp với kích thước, hình dạng 

và môi trường của cấu kiện. Hệ thống này thường bao gồm các bộ phận chính như nguồn 

cấp điện, hệ thống dây dẫn và các điện cực anốt. 

Nguồn điện cung cấp cho hệ thống có thể được lấy từ nhiều nguồn khác nhau như bộ 

biến áp điện một chiều, pin, ắc quy hoặc các nguồn năng lượng tái tạo như năng lượng mặt 

trời. Trong đó, nguồn điện cần duy trì khả năng cung cấp dòng điện ổn định trong suốt thời 

gian bảo vệ. 
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Vật liệu sử dụng làm anốt phải đồng thời thỏa mãn về tính dẫn điện, độ ổn định điện 

hóa, không bị hòa tan trong môi trường làm việc. Ngoài ra, vật liệu anốt cũng cần hoạt 

động ổn định dưới các mức mật độ dòng điện khác nhau, đặc biệt trong giai đoạn đầu khi 

bề mặt điện cực chưa hình thành lớp oxit bảo vệ ổn định. Một số vật liệu anốt trơ thường 

được sử dụng gồm titan phủ oxit kim loại hỗn hợp (Ti–MMO), titan phủ platin (Ti–Pt), 

platin nguyên chất, các bon và than chì. 

b) Xác định mật độ dòng điện bảo vệ 

Mật độ dòng điện cấp cho hệ thống có thể quyết định khả năng duy trì trạng thái bảo vệ 

của cốt thép trong suốt vòng đời khai thác. Giá trị này không có một giới hạn cố định cho 

mọi trường hợp mà thay đổi phụ thuộc vào nhiều yếu tố như mức độ xâm thực của môi 

trường, điện trở suất của bê tông, trạng thái bề mặt cốt thép và đặc điểm hình học của cấu 

kiện. 

Về nguyên tắc, dòng điện bảo vệ cần được lựa chọn sao cho đủ khả năng dịch chuyển 

điện thế của cốt thép về vùng trạng thái điện hóa an toàn nhưng không gây ra các tác động 

bất lợi như tiêu hao nhanh vật liệu anốt hoặc phát sinh các phản ứng phụ trong bê tông. 

Trong thiết kế thực tế, mật độ dòng điện thường được xác định thông qua mối quan hệ 

giữa tổng dòng điện cung cấp bởi hệ thống anốt và diện tích mặt ngoài của cốt thép cần 

được bảo vệ. Hướng dẫn số 37 của Hiệp hội Bê tông Hoa Kỳ (ACI) [63] và tiêu chuẩn ISO 

12696:2016 [41] là tài liệu được sử dụng phổ biến để xác định mật độ dòng điện. 

Bảng 2.2:  Mật độ dòng điện bảo vệ theo điều kiện môi trường [63] 

Môi trường xung quanh cốt thép 
Mật độ dòng điện  

(mA/m2 của cốt thép) 

Kiềm, không xảy ra hiện tượng ăn mòn, lượng oxy cung cấp thấp 0,1 

Kiềm, không xảy ra ăn mòn, kết cấu lộ thiên 1-3 

Bê tông kiềm, xuất hiện ion clorua, khô, chất lượng tốt, độ che phủ cao, 

quan sát thấy ăn mòn nhẹ trên cốt thép 
3-7 

Xuất hiện ion Clorua, ẩm ướt, môi trường bê tông chất lượng kém - rỗ 

lan rộng và ăn mòn chung trên thép 
8-20 

Nồng độ clorua cao, môi trường ẩm ướt thay đổi, nồng độ oxy cao, nóng, 

ăn mòn thép nghiêm trọng, độ che phủ thấp 
30-50 

Bảng 2.2 trình bày các khoảng giá trị mật độ dòng điện bảo vệ tương ứng với những 

điều kiện môi trường làm việc khác nhau. 
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c) Đánh giá hiệu quả của hệ thống bảo vệ catốt 

Theo ISO 12696:2016 [42], việc đánh giá có thể thực hiện dựa trên ba tiêu chí sau:  

 Xác định trạng thái điện thế của cốt thép;  

 Đánh giá mức độ sụt giảm điện thế trong cốt thép sau khi ngừng cấp dòng điện 24h; 

 Đánh giá mức độ sụt giảm điện thế trong cốt thép sau khi ngừng cấp dòng điện hơn 

24h.   

Trong đó ISO 12696:2016 cũng nêu rõ, hệ thống được đánh giá là hiệu quả khi đạt được 

một trong ba tiêu chí trên. 

Tiêu chí thứ nhất dựa trên cơ sở nhiệt động học điện hóa, trong đó điện thế của thép 

được điều chỉnh để đưa vào vùng miễn nhiễm ăn mòn trên biểu đồ Pourbaix. Tiêu chí thứ 

hai và thứ ba dựa trên hiện tượng khử cực, tức là theo dõi sự sụt giảm điện thế của cốt thép 

sau khi hệ thống bảo vệ được ngắt trong các khoảng thời gian khác nhau (24h sau khi ngắt 

mạch và hơn 24h sau khi ngắt mạch). 

Các phép đo điện thế của thép thường sử dụng điện cực so sánh như điện cực đồng–

sunfat đồng (Cu/CuSO₄), bạc–clorua bạc (Ag/AgCl/KCl) hoặc điện cực kẽm Zn. 

 Đánh giá thông qua điện thế của cốt thép: điện thế an toàn là giá trị điện thế tại 

đó phản ứng hòa tan kim loại về mặt nhiệt động học bị hạn chế, do kim loại được 

đưa vào vùng ổn định trên giản đồ điện hóa.  

Vùng bền ăn mòn Vùng ăn mòn

Vùng thụ động

Vùng ăn mòn

0 2 4 6 8 10 12 14 16-2

pH
-1,8

-1,4

-1,0

-0,6

-0,2

0,2

0,6

1,0

1,4

1,8

2,2
Điện thế (V)

 
Hình 2.13: Biểu đồ Pourbaix dành cho sắt [64] 
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 Đánh giá thông qua phép đo khử cực (độ sụt thế theo thời gian): Bên cạnh việc 

kiểm tra điện thế tức thời, hiệu quả bảo vệ còn được đánh giá thông qua quá trình 

khử cực của cốt thép sau khi ngắt nguồn điện bảo vệ. Cơ sở của phương pháp này 

dựa trên sự thay đổi trạng thái điện hóa tại vùng tiếp xúc giữa thép và bê tông khi 

dòng điện cưỡng bức bị loại bỏ. Trong thời gian hệ thống hoạt động, điện thế cốt 

thép được duy trì ở mức thấp hơn so với trạng thái ăn mòn tự nhiên. Khi nguồn điện 

được ngắt, điện thế của thép có xu hướng quay trở lại giá trị cân bằng ban đầu. Mức 

độ thay đổi điện thế theo thời gian phản ánh khả năng kiểm soát quá trình ăn mòn 

của hệ thống bảo vệ. Để thực hiện phép đo này, các điện cực tham chiếu được bố trí 

tại vị trí gần vùng cốt thép cần theo dõi, có thể đặt trên bề mặt bê tông hoặc lắp đặt 

cố định bên trong cấu kiện. Theo tiêu chí đánh giá được sử dụng phổ biến trong ISO 

12696:2016 [42], hệ thống được xem là đáp ứng yêu cầu bảo vệ khi độ suy giảm 

điện thế của cốt thép ≥ 100 mV sau 24 giờ kể từ thời điểm ngắt dòng hoặc ≥ 150 

mV sau hơn 24 giờ kể từ thời điểm ngắt dòng. 

2.3 XÂY DỰNG MÔ HÌNH TÍNH TOÁN KHẢ NĂNG CHỊU LỰC NÉN DỌC 

TRỤC CỦA CỘT BTCT CÓ CỐT ĐÃ BỊ GỈ ĐƯỢC TĂNG CƯỜNG BẰNG 

BTCLD 

Theo các tiêu chuẩn như Zulassung Z-31.10-182 [75], CNR-DT-215 [33] và ACI 

549.4R-20 [34], sức kháng nén đúng tâm của cột BTCT được hình thành từ sự tham gia 

chịu lực của phần bê tông và hệ cốt thép dọc. Tuy nhiên, đối với các cấu kiện BTCT đã bị 

gỉ sét, khả năng chịu lực này không còn được duy trì do đồng thời xuất hiện nhiều cơ chế 

suy giảm như giảm diện tích cốt thép, suy yếu các thông số cơ học của thép, bong tróc BT 

bảo vệ và giảm hiệu quả liên kết giữa các thành phần vật liệu. Bên cạnh đó, cốt thép bị mất 

ổn định do ảnh hưởng của ăn mòn cũng làm gia tăng nguy cơ phá hoại sớm trong giai đoạn 

chịu nén. Xuất phát từ những ảnh hưởng bất lợi nêu trên, giải pháp sử dụng lớp vỏ BTCLD 

sợi các bon bao quanh cột BTCT bị ăn mòn được đề xuất như Hình 2.14. Cơ chế làm việc 

của hệ tăng cường dựa trên sự phối hợp của hai thành phần chính. Lớp BTHM bên ngoài 

có nhiệm vụ phục hồi phần bê tông bị suy giảm, bổ sung diện tích chịu nén và cải thiện độ 

đặc chắc của vùng biên cấu kiện. Trong khi đó, lưới sợi các bon đảm nhận vai trò tạo lực 
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kiềm chế ngang cho BT lõi, từ đó nâng cao sức kháng cho cột. Đồng thời, hiệu ứng bó 

hông do lớp BTCLD tạo ra còn góp phần hạn chế hiện tượng mất ổn định của các thanh 

cốt thép dọc trong quá trình chịu nén. Theo các kết quả nghiên cứu đã trình bày tại Mục 

1.1.3, lớp BTCLD sợi các bon có thể được bố trí liên tục trên toàn bộ chiều cao và chu vi 

cột thông qua các phương pháp thi công như trát thủ công hoặc phun phủ. Sự liên kết giữa 

lưới sợi và lớp bê tông nền được đảm bảo nhờ khả năng bám dính của BTHM, tạo thành 

một hệ vật liệu composite có khả năng cùng tham gia chịu lực. Hiệu quả của giải pháp tăng 

cường phụ thuộc đáng kể vào đặc điểm hình học của tiết diện cột. Đối với cấu kiện có tiết 

diện tròn, lực kiềm chế từ lớp BTCLD được phân bố tương đối đồng đều quanh chu vi nên 

hiệu quả tăng cường thường cao hơn so với cột có tiết diện vuông hoặc chữ nhật [26]. 

Ngược lại, tại các vị trí góc của cột, hiện tượng thay đổi hướng của lưới sợi làm phát sinh 

vùng chịu kéo – nén phức tạp, gây giảm khả năng khai thác cường độ của sợi các bon [30]. 

Mức suy giảm này trở nên rõ rệt hơn khi bán kính bo góc nhỏ. Vì vậy, việc xử lý bo tròn 

các góc cạnh trước khi thi công lớp BTCLD là yêu cầu cần thiết nhằm hạn chế tập trung 

ứng suất và nâng cao hiệu quả làm việc của hệ tăng cường. 

 Lưới sợi dệt 

các bon

Bê tông hạt mịn

Bo góc cột 

R   20

 
Hình 2.14: Mô hình tăng cường khả năng chịu lực cho cột BTCT bằng BTCLD 

2.3.1  Các giả thiết tính toán 

Các tiêu chuẩn TCVN 5574:2018 [7], ACI 318-25 [65] và BS EN 1992-1-1:2023 [66] 

đều quy định nguyên tắc tính toán khả năng kháng nén của cột BTCT dựa trên điều kiện 

cân bằng nội lực và sức kháng của vật liệu trong tiết diện. Về cơ bản, sức kháng nén được 

xác định từ tổng đóng góp của BT và cốt thép dọc, trong đó diện tích BT được xét phù hợp 
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với quy ước tính toán của từng tiêu chuẩn. Các phương pháp tính toán dựa trên giả thiết 

vật liệu đáp ứng các đặc trưng cơ học thiết kế, tiết diện và cốt thép bảo đảm yêu cầu cấu 

tạo. Tuy nhiên, các tiêu chuẩn có sự khác biệt về cách xác định cường độ tính toán của vật 

liệu, hệ số sức kháng và điều kiện giới hạn của cấu kiện. Để tăng sự nhất quán, luận án sử 

dụng các giải thiết tính toán theo ACI 549.4R-20 [34]. Đối với cột BTCT chịu nén đúng 

tâm, các giả thiết cơ bản về sự làm việc, tương tác giữa các loại vật liệu và cơ chế truyền 

lực được đề xuất nhằm phản ánh ứng xử thực tế của cấu kiện sau tăng cường, các giả thiết 

cơ bản được sử dụng bao gồm: 

 Giả thiết mặt cắt phẳng: biến dạng trên tiết diện ngang của cấu kiện chịu nén được 

coi là phân bố tuyến tính; đối với trường hợp nén đúng tâm, biến dạng tại mọi điểm 

trên mặt cắt được xem là như nhau. 

 Biến dạng nén cực hạn của bê tông và bê tông hạt mịn tại thời điểm phá hoại lấy 

bằng 3‰; tại mức biến dạng này, cốt thép thông thường đã đạt trạng thái chảy dẻo. 

 Bỏ qua khả năng chịu kéo của bê tông và không xét đến ảnh hưởng độ mảnh của cột 

trong phân tích. 

 Biến dạng kéo cực hạn của lưới sợi dệt các bon thường trong khoảng 15 ÷ 18‰, 

nhỏ hơn biến dạng của cốt thép tại thời điểm bắt đầu giai đoạn tái bền (khoảng 23 ÷ 

27‰) và thấp hơn đáng kể so với biến dạng kéo đứt của cốt thép (có thể đạt tới 

120‰). Điều này cho thấy trong phần lớn trường hợp, lớp BTCLD sẽ phá hoại trước 

khi cốt thép dọc đạt đến giai đoạn tái bền. Vì vậy, tại thời điểm phá hoại của cấu 

kiện, cốt thép dọc vẫn chủ yếu làm việc trong giai đoạn chảy dẻo ổn định, chưa khai 

thác đáng kể khả năng tăng cường ứng suất ở vùng tái bền. Do đó, trong mô hình 

tính toán, ứng suất của cốt thép sau khi chảy dẻo được giả thiết là không đổi hoặc 

tăng không đáng kể, nhằm đơn giản hóa bài toán nhưng vẫn đảm bảo độ chính xác 

và độ tin cậy của kết quả phân tích. 
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2.3.2  Mô hình tính toán khả năng chịu lực nén dọc trục còn lại của cột bê tông cốt 

thép có cốt đã bị ăn mòn  

 
Hình 2.15: Sơ đồ tính toán sức kháng nén còn lại của cột BTCT có cốt đã bị ăn mòn 

Hình 2.15 thể hiện sơ đồ tính toán sức kháng nén còn lại của cột BTCT có cốt đã bị gỉ. 

Trước khi tính toán hiệu quả của BTCLD, cần xác định sức kháng nén còn lại của cột 

BTCT ở trạng thái sau ăn mòn. Quá trình phân tích được thực hiện dựa trên các đặc trưng 

suy giảm của cấu kiện, bao gồm sự thay đổi về diện tích chịu lực, tính chất cơ học của vật 

liệu và mức độ hư hỏng của BT bảo vệ. 

Cột ngắn BTCT chịu nén đúng tâm có sức kháng tổng thể được tạo thành từ hai bộ phận 

chính là BT và cốt thép dọc. Khi vật liệu chưa bị suy giảm, khả năng chịu lực có thể được 

xác định theo các mô hình đã được đề xuất trong các tiêu chuẩn như Zulassung Z-31.10-

182 [75], CNR-DT-215 [33] và ACI 549.4R-20 [34]. 

Tuy nhiên, khi cốt thép bị gỉ sét, mô hình tính toán cần được hiệu chỉnh để xét đến các 

ảnh hưởng đặc trưng của quá trình suy thoái, bao gồm sự mất mát tiết diện thép, sự giảm 

cường độ vật liệu, hiện tượng bong tróc BT bảo vệ và sự mất ổn định của cốt thép dọc. 

Trên cơ sở các quan hệ từ (2.7) đến (2.23), sức kháng nén còn lại của cột được xác định 

bằng cách tổng hợp các cơ chế suy giảm này. 
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Sức kháng nén của BTCT có cốt đã bị gỉ sét được phân tích theo hai trạng thái làm việc: 

 Trường hợp 1:  Cốt thép dọc vẫn duy trì trạng thái ổn định trong quá trình chịu nén. 

Khi ứng suất tới hạn của cốt thép dọc lớn hơn cường độ kéo chảy của cốt thép dọc 

thì cốt thép sẽ đạt giới hạn chảy mà không bị mất ổn định: 𝜎𝑡ℎ ≥ 𝑓𝑦𝑐. 

Với: 

𝜎𝑡ℎ: Ứng suất tới hạn khi mất ổn định của cốt thép dọc, tính theo công thức (2.10); 

 𝑓𝑦𝑐: Cường độ chảy của cốt thép dọc sau khi bị ăn mòn, tính theo công thức (2.7).  

Cốt thép dọc sẽ làm việc trong giai đoạn đàn hồi đến giới hạn chảy của chúng. Sức 

kháng nén của cột lúc này được tính toán theo công thức: 

                            𝑃𝑐𝑐 = [𝑓 ′
𝑐
(𝐴𝑐𝑐) + 𝐴𝑠𝑐 × 𝑓𝑦𝑐]                                                                   (2.24) 

 Trường hợp 2:  Cốt thép dọc xảy ra hiện tượng mất ổn định trước khi đạt khả năng 

chịu lực giới hạn: 

Khi ứng suất tới hạn của cốt thép dọc bé hơn cường độ chảy của cốt thép dọc thì cốt 

thép sẽ bị mất ổn định: 𝜎𝑡ℎ < 𝑓𝑦𝑐. Khi bị mất ổn định, cốt thép dọc bị biến dạng lớn 

và suy giảm cường độ còn khoảng 20% cường độ chảy của cốt thép trước khi mất 

ổn định theo nghiên cứu của Kashani và cộng sự [58]. 

Sức kháng nén của cột bê tông cốt thép có thể được tính toán theo công thức sau: 

                     𝑃𝑐𝑐 = [𝑓 ′
𝑐
(𝐴𝑐𝑐) + 𝐴𝑠𝑐 × (0,2 × 𝑓𝑦𝑐)]                                            (2.25) 

Trong đó: 

𝑓𝑐
′: Cường độ chịu nén của bê tông; 

𝐴𝑠𝑐: Diện tích mặt cắt ngang của cốt thép dọc sau khi bị ăn mòn, tính theo công thức 

(2.8); 

𝐴𝑐𝑐: Diện tích mặt cắt ngang của cột sau khi bị suy giảm do bong tách lớp bê tông 

bảo vệ, tính theo công thức từ (2.18) đến (2.23). 



60 

 

2.3.3  Mô hình lý thuyết tính toán sức kháng nén dọc trục của cột BTCT sau khi được 

tăng cường bằng bê tông cốt lưới dệt 

Hình 2.16 thể hiện sơ đồ tính toán sức kháng nén cho cột BTCT có cốt đã bị gỉ được 

tăng cường bằng BTCLD. 

 
Hình 2.16: Sơ đồ tính toán sức kháng nén cho cột BTCT có cốt đã bị ăn mòn được tăng cường 

bằng BTCLD 

Cơ chế phá hoại của cột ngắn BTCT nén đúng tâm chủ yếu liên quan đến sự giới hạn 

sức kháng nén của các vật liệu cấu thành. Vì vậy, sức kháng nén của cột BTCT có cốt đã 

bị gỉ tăng cường  BTCLD sợi các bon được tính toán dựa trên sự đóng góp của bốn thành 

phần chịu lực chính: 

 Sức kháng nén của bê tông cột (𝑃𝑐𝑐𝑓) sau khi tăng cường bằng BTCLD: thành phần 

này được xác định trên cơ sở xét đến hiệu ứng kiềm chế biến dạng nở ngang của lớp 

lưới sợi dệt, từ đó làm tăng cường độ chịu nén của bê tông lõi theo hướng dẫn của 

ACI 549.4R-20 [34]. 

 Sức kháng nén của lớp BTHM (𝑃𝑐𝑓): thành phần này được xác định có xét đến sự 

suy giảm cường độ chịu nén do ảnh hưởng tương tác với lớp lưới sợi dệt (Mục 

2.2.1). 

 Sức kháng nén của cốt thép dọc của cột (𝑃𝑠𝑐): được tính toán có xét đến sự suy giảm 

cả về cường độ vật liệu và diện tích tiết diện do ảnh hưởng của ăn mòn (Mục 2.2.2). 
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Đồng thời, mô hình cũng xem xét ảnh hưởng của hiện tượng mất ổn định của cốt 

thép dọc do ăn mòn đến khả năng chịu lực của thép. 

 Sức kháng nén của phần BTHM dùng để hoàn nguyên lớp bê tông bảo vệ bị bong 

tróc do quá trình ăn mòn cốt thép (𝑃𝑐𝑓𝑓) (Mục 2.2.2). 

Trên cơ sở đó, sức kháng nén dọc trục của cột BTCT có cốt bị gỉ tăng cường BTCLD 

khi sợi các bon được xác định theo công thức sau: 

                                        𝑃𝑐𝑠 = [𝑃𝑐𝑐𝑓 + 𝑃𝑐𝑓𝑓 + 𝑃𝑠𝑐 + 𝑃𝑐𝑓]                         (2.26) 

Đối với các cột BTCT đúc mới, chưa bị ăn mòn các thành phần lực kháng nén của cột 

sau khi được tăng cường có thể được tính toán theo các mô hình lý thuyết trong các tiêu 

chuẩn hiện hành như tiêu chuẩn Zulassung Z-31.10-182 [75] của Đức, tiêu chuẩn CNR- 

DT- 215 [33] của Italia và ACI 549.4R-20 [34] của Mỹ. 

Với các cột có cốt đã bị ăn mòn:  

                                              𝑃𝑠𝑐 = [𝐴𝑠𝑐 × 𝑓𝑦𝑐]                                                   (2.27) 

                                                        𝑃𝑐𝑓𝑓 = 𝑓𝑐𝑓
′ × 𝐴𝑐𝑓𝑓                                                  (2.28) 

                                               𝑃𝑐𝑐𝑓 = 𝑓𝑐𝑐𝑓
′ × (𝐴𝑐𝑐 − 𝐴𝑠𝑐)                                            (2.29) 

                                              𝑃𝑐𝑓 = 𝜅 × 𝑓𝑐𝑓
′ × 𝐴𝑐𝑓                                                   (2.30) 

2.3.4  Mô hình lý thuyết tính toán khả năng tăng cường chống mất ổn định cho cốt 

thép dọc trong cột BTCT của bê tông cốt lưới dệt 

Ngoài tác dụng nâng cao sức kháng nén của tiết diện, lớp BTCLD bao quanh cột còn có 

khả năng tăng sự ổn định của thép dọc. Cơ chế này hình thành do lực kiềm chế ngang từ 

lớp tăng cường tác dụng lên thanh thép, đặc biệt tại các khu vực có khoảng cách cốt đai 

lớn hoặc cốt đai bị hư hỏng. Mô hình tính toán được đề xuất dựa trên lý thuyết ổn định của 

thanh chịu nén trên nền đàn hồi. Trong đó, lớp BTCLD được quy đổi thành hệ các liên kết 

đàn hồi phân bố theo phương ngang, có tác dụng hạn chế chuyển vị ngang của thanh thép 

và làm tăng giá trị tải trọng lớn nhất để thép không bị mất ổn định (Hình 2.17). 
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                        (a) Cốt thép không tăng cường           (b) Cốt thép được tăng cường BTCLD 

Hình 2.17: Mô hình tăng cường chống mất ổn định cho cốt thép cột của BTCLD 

Theo mô hình Winkler, lực nén tới hạn của thanh thép dọc sau khi được bao bọc bởi lớp 

BTCLD được xác định dựa trên độ cứng đàn hồi tương đương của hệ tăng cường như sau: 

                                          𝑃𝑡ℎ = 2 × √𝑘𝑓 × 𝐸𝑠 × 𝐼𝑠 × 𝑛𝑠                                       (2.31) 

Với: 𝑘𝑓: Hằng số đàn hồi của các lớp BTCLD; 

𝑛𝑠: số lượng cốt thép dọc của cột. 

 Ứng suất lớn nhất để không mất ổn định thép trong cột BTCT được tính toán như sau:  

                        𝜎𝑡ℎ =
𝑃𝑡ℎ

𝑛𝑠×𝐴𝑠
= 2 ×

√𝑘𝑓×𝐸𝑠×𝐼𝑠×𝑛𝑠

𝑛𝑠×𝐴𝑠
                                                        (2.32) 

Hằng số đàn hồi của lớp BTCLD được tính theo công thức (2.33) hoặc (2.34) theo 

Giamundo và cộng sự [67] như sau: 

Cột có mặt cắt tiết diện hình chữ nhật: 

                                                     𝑘𝑓 =
2×𝐸𝑡×𝑡𝑓

𝑏
                                                        (2.33) 

Với: 𝑡𝑓 là chiều dày của các lớp lưới sợi dệt; 

Cột có mặt cắt tiết diện hình tròn: 

                                                 𝑘𝑓 =
4×𝜋×𝐸𝑡×𝑡𝑓

𝐷
                                               (2.34) 

2.4 XÂY DỰNG GIẢI PHÁP KẾT HỢP VỪA TĂNG CƯỜNG KHẢ NĂNG 

CHỊU LỰC NÉN DỌC TRỤC ĐÚNG TÂM VỪA CHỐNG ĂN MÒN CỐT THÉP 

CHO CỘT BÊ TÔNG CỐT THÉP CÓ CỐT ĐÃ BỊ GỈ 

Trên cơ sở phương án tăng cường kháng nén cho cột BTCT bằng BTCLD và nguyên lý 

bảo vệ chống ăn mòn bằng phương pháp bảo vệ catốt sử dụng nguồn điện ngoài, một giải 
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pháp tích hợp được đề xuất nhằm kết hợp đồng thời hai chức năng: phục hồi khả năng chịu 

lực và hạn chế quá trình ăn mòn cốt thép. Trong giải pháp này, BTCLD sợi các bon không 

chỉ đóng vai trò là lớp vật liệu tăng cường bên ngoài mà còn được khai thác như một thành 

phần trong hệ thống chống ăn mòn cho kết cấu cột BTCT.  

2.4.1  Cấu tạo chung của giải pháp  

Mô hình sửa chữa tích hợp được đề xuất nhằm giải quyết đồng thời hai vấn đề chính của 

cột BTCT bị suy giảm: phục hồi khả năng chịu lực và kéo dài tuổi thọ thông qua việc kiểm 

soát ăn mòn cốt thép. Trong mô hình này, lưới sợi các bon trong lớp BTCLD được khai 

thác với hai chức năng song song: tham gia chịu lực như một thành phần tăng cường 

composite và hoạt động như điện cực anốt trơ trong hệ thống chống ăn mòn dùng nguồn 

điện ngoài. 

Cấu tạo tổng thể của giải pháp kết hợp được trình bày trong Hình 2.18. Khác với các 

phương pháp sửa chữa truyền thống chỉ tập trung khôi phục khả năng chịu lực, phương án 

đề xuất tích hợp đồng thời cơ chế tăng cường kết cấu và cơ chế kiểm soát quá trình suy 

thoái vật liệu trong cùng một hệ thống. 

 
Hình 2.18: Mô hình tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục kết hợp chống ăn mòn cốt thép 

cho cột BTCT sử dụng BTCLD sợi các bon 

Đối với cột BTCT ban đầu (Hình 2.18a), khả năng chịu nén chủ yếu đến từ sự phối hợp 

giữa BT cột, cốt thép dọc và hệ cốt thép đai. Sau khi áp dụng giải pháp tích hợp (Hình 

2.18b), toàn bộ vùng suy yếu của cột được bao phủ bởi lớp BTCLD sợi các bon. Hệ vật 

liệu mới này hoạt động như một lớp vỏ composite bên ngoài, trong đó BTHM có nhiệm vụ 
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phục hồi phần bê tông bị tổn thương, bổ sung diện tích chịu nén và tạo môi trường liên kết 

cho lưới sợi. Đồng thời, lưới sợi các bon phát huy khả năng chịu kéo, tạo hiệu ứng bó hông 

nhằm chống nở ngang BT lõi, qua đó nâng cao sức kháng nén và độ ổn định của cấu kiện. 

Ngoài chức năng cơ học, lưới sợi các bon còn được sử dụng như một anốt trơ trong hệ 

thống bảo vệ chống ăn mòn sử dụng nguồn điện ngoài. Trong hệ thống này, cốt thép bên 

trong cột được nối vào cực âm của nguồn điện, trong khi lưới các bon đóng vai trò cực 

dương. Khi dòng điện bảo vệ được truyền qua môi trường bê tông, cốt thép được phân cực 

theo hướng catốt, làm đổi chiều phản ứng hòa tan kim loại và hạn chế sự phát triển tiếp 

theo của quá trình ăn mòn. 

Theo Madhavi và cộng sự [68], khả năng truyền dòng điện trong bê tông chịu ảnh hưởng 

lớn bởi trạng thái ẩm của vật liệu. Khi bê tông có độ ẩm cao, điện trở suất giảm và điều 

kiện dẫn truyền dòng điện được cải thiện; ngược lại, trong trạng thái khô, điện trở suất tăng 

mạnh làm giảm hiệu quả của hệ thống bảo vệ. Do vậy, điều kiện môi trường khai thác và 

trạng thái ẩm của cấu kiện là các yếu tố quan trọng cần xem xét trong quá trình thiết kế hệ 

thống bảo vệ catốt. 

Giải pháp tích hợp BTCLD sợi các bon và bảo vệ catốt có ưu điểm nổi bật là sử dụng 

một hệ vật liệu duy nhất để thực hiện đồng thời hai nhiệm vụ: tăng cường khả năng chịu 

lực và kiểm soát ăn mòn. Việc kết hợp này giúp giảm sự phụ thuộc vào các hệ thống sửa 

chữa riêng biệt, đồng thời thuận lợi hơn trong công tác thi công, kiểm tra và bảo trì do các 

thành phần chính của hệ thống đều được bố trí tại vùng bề mặt ngoài của cấu kiện. Đây là 

hướng tiếp cận phù hợp đối với các cấu kiện cột BTCT làm việc trong điều kiện môi trường 

biển, khu vực có độ ẩm cao hoặc các vùng có nhiều tác nhân gây ăn mòn.  

Hình 2.19 trình bày trình tự thiết kế tổng thể của hệ thống BTCLD sợi các bon kết hợp 

bảo vệ catốt nhằm phục hồi và bảo vệ cột BTCT bị suy giảm. Quá trình thiết kế tính đến 

hai nhóm yêu cầu: yêu cầu về khả năng chịu lực sau tăng cường và yêu cầu duy trì trạng 

thái bảo vệ chống ăn mòn trong suốt thời gian khai thác. 

Đối với nhiệm vụ tăng cường cơ học, các thông số thiết kế được xác định dựa trên sức 

kháng nén yêu cầu của cấu kiện sau sửa chữa. Việc lựa chọn cấu tạo lớp BTCLD được thực 

hiện thông qua mô hình tính toán sức kháng của cột khi bổ sung lớp vật liệu composite 
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BTCLD bên ngoài. Các tham số ảnh hưởng chính bao gồm cường độ và chiều dày lớp 

BTHM, đặc tính cơ học của lưới sợi các bon, số lượng lớp bố trí cũng như điều kiện làm 

việc của cấu kiện hiện hữu.  

 
Hình 2.19: Phương pháp thiết kế cho giải pháp kết hợp 

Đối với nhiệm vụ bảo vệ chống ăn mòn, hệ thống chống ăn mòn được thiết kế dựa trên 

đặc điểm môi trường và mức độ suy giảm hiện trạng của cốt thép. Trong phương án này, 

lưới các bon trong lớp BTCLD đồng thời đảm nhận vai trò truyền dòng bảo vệ đến cốt 

thép, giúp duy trì điện thế làm việc trong vùng hạn chế ăn mòn. 

Việc thiết kế hệ thống điện hóa bao gồm lựa chọn loại lưới sợi các bon, xác định nguồn 

điện cung cấp và tính toán các thông số vận hành như mật độ dòng điện bảo vệ, cường độ 

điện yêu cầu và điện áp làm việc của hệ thống. Các thông số này cần được kiểm soát nhằm 

bảo đảm quá trình phân cực cốt thép ổn định và khả năng bảo vệ trong suốt thời gian sử 

dụng giải pháp. 

2.4.2  Tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục cho cột bê tông cốt thép có cốt đã 

bị gỉ của bê tông cốt lưới dệt  

Dựa trên các thông tin đánh giá hiện trạng của cấu kiện như kích thước hình học, mức 

độ suy giảm cốt thép, đặc tính vật liệu và điều kiện môi trường làm việc, sức kháng nén 

còn lại của cột BTCT sau ăn mòn được xác định theo các mô hình tính toán trình bày tại 

Mục 2.3.3. Kết quả này là cơ sở để đánh giá mức độ tổn thương của cấu kiện và lựa chọn 

mức độ tăng cường phù hợp. 
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Việc xác định chính xác khả năng chịu lực hiện hữu có ý nghĩa quan trọng trong thiết 

kế lớp BTCLD, bởi đây là thông số đầu vào để đánh giá mức độ cải thiện sức kháng nén 

sau sửa chữa. 

a) Hiệu quả tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục 

Hiệu quả tăng cường được xác định thông qua tỷ lệ gia tăng sức kháng nén của cột sau 

khi bổ sung lớp BTCLD. Từ yêu cầu về sức chịu lực mục tiêu, có thể xác định lần lượt các 

thông số thiết kế gồm diện tích lưới sợi cần thiết, số lớp lưới bố trí và chiều dày lớp BTHM 

bao phủ bên ngoài: 

                  𝜂(%) =
𝛥𝑃

𝑃𝑐𝑐
× 100% =

𝑃𝑐𝑠−𝑃𝑐𝑐

𝑃𝑐𝑐
× 100%                                                (2.35) 

Trong đó:  

𝜂(%): hiệu quả tăng cường. 

𝛥𝑃: Chênh lệch sức kháng nén dọc trục của cột trước và sau khi tăng cường 

Hiệu quả tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục cho cột BTCT có cốt đã bị gỉ 

được xác định thông qua yêu cầu về việc gia tăng khả năng chịu lực nén dọc trục của cấu 

kiện ở giai đoạn khai thác tiếp theo sau khi tăng cường, sửa chữa cấu kiện. Hiệu quả tăng 

cường phụ thuộc trực tiếp vào các thông số kỹ thuật của vật liệu BTCLD, bao gồm: 

 Loại sợi dệt (các bon, ba zan hoặc thủy tinh), trong đó sợi các bon có ưu thế vượt 

trội về cường độ kéo, mô đun đàn hồi và khả năng bền hóa học; 

 Số lượng lớp lưới sợi dệt, ảnh hưởng trực tiếp đến độ cứng và khả năng tạo hiệu 

ứng kiềm chế nở ngang; 

 Cường độ và mô đun đàn hồi của bê tông hạt mịn, quyết định mức độ bám dính và 

khả năng truyền lực giữa lớp BTCLD và lõi bê tông. 

b) Tính toán diện tích lưới sợi dệt, số lượng lớp lưới sợi dệt và chiều dày lớp BTHM 

 Xác định sức kháng nén dọc trục của cột sau khi tăng cường: 

Từ công thức (2.35) ta có: 

                  𝑷𝒄𝒔 = 𝑷𝒄𝒄 × (𝟏 +
𝜼(%)

𝟏𝟎𝟎
)                                                              (2.36)                                
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 Xác định diện tích và số lớp lưới sợi dệt theo điều kiện chịu lực dọc: 

Từ công thức (2.36) có thể tính được thành phần sức kháng nén dọc trục của phần 

BT cột: 

                          𝑃𝑐𝑐𝑓 = 𝑃𝑐𝑠 − [𝑃𝑐𝑓𝑓 + 𝑃𝑠𝑐 + 𝑃𝑐𝑓]                                              (2.37) 

Từ các công thức (2.37) và (1.15) ứng suất kiềm chế nở ngang của lưới sợi dệt (𝑓𝑙) 

yêu cầu có thể được xác định theo công thức sau: 

                             𝑓𝑙 =
𝑓𝑐𝑐𝑓

′ −𝑓𝑐
′

3,1×𝑘𝑎
=

𝑃𝑐𝑐𝑓
(𝐴𝑐𝑐−𝐴𝑠𝑐)

−𝑓𝑐
′

3,1×𝑘𝑎
                                                        (2.38) 

Từ ứng suất kiềm chế nở ngang của lưới sợi dệt cần thiết tính được từ công thức 

(2.38), diện tích lưới sợi dệt yêu cầu để thỏa mãn yêu cầu về khả năng kháng nén 

của cột sau khi được tăng cường được tính theo công thức (2.39) hoặc (2.40). Từ 

đây có thể xác định được số lớp lưới sợi dệt dựa trên diện tích của 1 lớp lưới sợi. 

Với cột có mặt cắt tiết diện hình chữ nhật:  

                                     (𝑛𝑓 × 𝐴𝑓 × 𝑙𝑓) =
𝑓𝑙×√(𝑏

2+ℎ
2)

(2×𝐸𝑓×𝜀𝑓𝑒)
                                          (2.39) 

Với cột có mặt cắt tiết diện hình tròn đường kính 𝐷: 

                                       (𝑛𝑓 × 𝐴𝑓 × 𝑙𝑓) =
𝑓𝑙×𝐷

(2×𝐸𝑓×𝜀𝑓𝑒)
                                              (2.40) 

 Xác định diện tích và số lớp lưới sợi dệt theo điều kiện đảm bảo cốt thép dọc không 

bị mất ổn định: Từ công thức (2.33) và (2.34), chiều dày lớp lưới dệt cần sử dụng 

có thể được xác định như sau: 

                                            𝑘𝑓𝑠 =
𝑛𝑠×(𝐴𝑠𝑐×𝑓𝑠𝑐)

2

4×𝐸𝑠×𝐼𝑠𝑐
                                                        (2.41) 

Quan hệ giữa chiều dày lớp lưới sợi cần tăng cường và độ cứng cần thiết của lưới 

sợi dệt được thể hiện tại công thức (2.33) cho cột có mặt cắt tiết diện hình chữ 

nhật và công thức (2.34) cho cột có mặt cắt tiết diện hình tròn. Từ đây, số lượng 

lớp lưới sợi cần tăng cường có thể được xác định theo công thức: 

                                                     𝑛𝑓 =
𝑡𝑓

𝐴𝑓
                                                              (2.42) 
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Trong đó: 

𝑛𝑓: Số lớp lưới sợi dệt cần tăng cường; 

𝑡𝑓: Chiều dày của các lớp lưới sợi dệt cần tăng cường; 

𝐴𝑓: Diện tích 1 lớp lưới tính trên một đơn vị chiều dài. 

 Xác định chiều dày của lớp BTHM: 

Chiều dày của lớp BTHM được bọc xung quanh cột được tính toán như sau: 

                                 𝐷𝑐𝑓 = (𝑛𝑓 + 1) × 𝑑𝑐𝑓                                                    (2.43) 

Trong đó: 

𝐷𝑐𝑓: Chiều dày tổng của lớp BTHM; 

𝑛𝑓: Số lớp lưới sợi dệt; 

𝑑𝑐𝑓: Độ dày mỗi lớp BTHM thường lấy từ 3 đến 5 mm theo ACI 549.4R-20 [33]. 

Khi tăng số lượng lớp lưới các bon, khả năng bó hông đối với bê tông lõi được cải 

thiện đồng thời phần BTHM bổ sung cũng tham gia chịu nén nhiều hơn. Tuy nhiên, 

số lớp tăng cường và chiều dày lớp BTCLD cần được lựa chọn phù hợp với điều 

kiện thực tế, tránh làm thay đổi quá lớn kích thước tiết diện hoặc ảnh hưởng đến 

không gian khai thác của công trình. 

Vì vậy, các thông số thiết kế như diện tích lưới sợi, số lớp tăng cường và chiều dày 

lớp BTHM cần được xác định phù hợp nhằm tạo sự cân bằng giữa hiệu ứng bó hông 

của lưới sợi các bon đối với BT lõi và khả năng chịu nén của lớp BTCLD bổ sung. 

Trên cơ sở các hướng dẫn kỹ thuật hiện hành, một số yêu cầu thiết kế chính được 

xem xét như sau: 

o Số lớp lưới sợi dệt sử dụng trong lớp BTCLD nên được giới hạn không quá 4 

lớp theo khuyến nghị của TCCS 01:2022/ĐHGTVT [8]. 

o Chiều dày mỗi lớp BTHM nên nằm trong khoảng 3–5 mm nhằm bảo đảm khả 

năng liên kết với nền bê tông nền. Theo ACI 549.4R-20 [34], mỗi lớp lưới sợi 
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cần được bố trí xen giữa các lớp BTHM để duy trì điều kiện làm việc đồng nhất 

và hiệu quả của hệ vật liệu composite BTCLD. 

2.4.3  Bảo vệ catốt để chống ăn mòn cốt thép 

 
Hình 2.20: Sơ đồ tính toán hệ thống bảo vệ chống ăn mòn 

Bên cạnh việc phục hồi khả năng chịu lực, việc duy trì trạng thái bảo vệ cốt thép là yêu 

cầu quan trọng nhằm bảo đảm độ bền lâu của cấu kiện sau sửa chữa. Do đó, hệ thống chống 

ăn mòn sử dụng lưới các bon làm anốt trơ được tích hợp trong lớp BTCLD. Hình 2.20 thể 

hiện sơ đồ tính toán hệ thống bảo vệ chống ăn mòn cho cột BTCT. 

a) Xác định cường độ dòng điện bảo vệ  

Dòng điện cung cấp cho hệ thống bảo vệ catốt được xác định dựa trên mật độ dòng điện 

yêu cầu và diện tích bề mặt cốt thép cần bảo vệ. Cường độ dòng điện bảo vệ thường được 

tính toán dựa trên mật độ dòng điện trong cốt thép cần được bảo vệ dựa trên công thức: 

                                       𝐼𝑐𝑝 = 𝑚𝐴 × 𝑆𝑠                                                                  (2.44) 

Trong đó: 

𝐼𝑐𝑝: Cường độ dòng điện bảo vệ (A); 

𝑚𝐴: Mật độ dòng điện (A/m2); 

𝑆𝑠: Diện tích cốt thép cần bảo vệ (m2). 

Dòng điện bảo vệ trong hệ thống được tính theo hai thông số sau: 
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 Mật độ dòng điện bảo vệ: được lựa chọn theo môi trường làm việc, đặc biệt là sự 

hiện diện của các tác nhân gây ăn mòn như ion Cl⁻. Giá trị này có thể được xác định 

dựa trên hướng dẫn kỹ thuật như Báo cáo kỹ thuật số 37 của Hiệp hội bê tông [63] 

và tiêu chuẩn ISO 12696:2016 [42]. 

 Diện tích bề mặt cốt thép: đây là cơ sở để quy đổi từ mật độ dòng điện yêu cầu sang 

tổng cường độ dòng điện cấp cho toàn bộ hệ thống. 

b) Lựa chọn nguồn điện  

Nguồn điện trong hệ thống cần có thể điều chỉnh dòng điện hoặc điện áp nhằm duy trì 

chế độ làm việc ổn định. Các nguồn cấp thường được dùng gồm nguồn điện một chiều từ 

bộ chỉnh lưu, pin, ắc quy hoặc hệ thống năng lượng mặt trời. 

Hiệu điện thế cần thiết của nguồn điện thường được tính toán theo công thức sau: 

                  𝑈𝑐𝑝 = 𝐼𝑐𝑝 × 𝑅 = 𝑚𝐴 × 𝑆𝑠 × 𝑅                                                               (2.45) 

Với: 

 𝑈𝑐𝑝: Hiệu điện thế của nguồn điện ngoài (V); 

𝐼𝑐𝑝: Cường độ dòng điện bảo vệ (A); 

𝑚𝐴: Mật độ dòng điện (A/m2); 

𝑅: Điện trở hệ thống (Ohm); 

𝑆𝑠: Diện tích cốt thép cần bảo vệ (m2). 

Tại nhiệt độ dưới 100˚C, điện trở suất của thép là khoảng 1x10-7 Ohm.m [69] và điện 

trở suất của sợi các bon là khoảng 2x10-5 Ohm.m [70]. 

Do điện trở suất của cốt thép và lưới sợi các bon thấp hơn nhiều so với bê tông, nên khả 

năng dẫn điện của toàn bộ hệ thống bảo vệ catốt chủ yếu bị chi phối bởi điện trở của lớp 

bê tông trung gian giữa anốt và catốt. Các thành phần ảnh hưởng chính bao gồm lớp bê 

tông bảo vệ cốt thép và lớp BTHM trong hệ BTCLD. Điện trở của các lớp bê tông này 

được tính toán theo công thức: 

                               𝑅𝑏𝑡 =
𝜌×𝑆

𝑙
                                                                      (2.46) 

Trong đó: 
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𝑅𝑏𝑡: Điện trở bê tông (Ohm); 

𝑆: Diện tích mặt cắt của lớp bê tông (m2); 

𝑙: Khoảng cách 2 điểm cần đo điện trở (m); 

𝜌: Điện trở suất của bê tông (Ohm.m). 

Bảng 2.3:   Điện trở suất của bê tông 

Môi Trường xung quanh  

Điện trở suất của bê tông (Ohm.m) 

Bê tông thường 

(Portland) 

Bê tông sử dụng xỉ 

lò cao, tro bay và 

silica fume 

Ngập nước, rất ẩm ướt và bắn nước thường xuyên (độ ẩm > 

80%) 
50-200 300-1000 

Ngoài trời, lộ thiên (độ ẩm > 80%) 100-400 500-2000 

Ngoài trời, được che chắn hoặc có lớp phủ, không có các bô nát 

hóa (độ ẩm < 80%) 
200-500 1000-4000 

Ngoài trời, được che chắn hoặc có lớp phủ, có các bô nát hóa 

(độ ẩm < 80%) 
1000 trở lên 2000-6000 trở lên 

Trong nhà (độ ẩm < 50%) 3000 trở lên 4000-10000 trở lên 

Để hệ thống bảo vệ catốt làm việc hiệu quả thì điện trở của các lớp BT giữa cốt thép và 

lưới sợi các bon không được quá lớn (các lớp bê tông có độ ẩm cao). Còn nếu độ ẩm quá 

thấp (bê tông bị khô và điện trở quá cao) hệ thống bảo vệ catốt sẽ không hoạt động. 

Quá trình điều chỉnh dòng điện trong hệ thống có thể được thực hiện thông qua hai 

phương pháp: 

 Điều chỉnh theo cường độ dòng điện, đảm bảo duy trì dòng bảo vệ không bị thay 

đổi; 

 Điều chỉnh theo hiệu điện thế nguồn điện, duy trì điện thế trên cốt thép ở mức tối 

ưu. 

Trong thực tế, phương pháp điều khiển theo dòng điện thường được ưu tiên do khả năng 

duy trì mức bảo vệ ổn định trong suốt thời gian sử dụng. 

c) Hệ thống kiểm tra và đánh giá hiệu quả bảo vệ 

Hiệu quả của hệ thống bảo vệ catốt được đánh giá thông qua hai chỉ tiêu chính: 

 Điện thế nửa pin tức thời của cốt thép; 
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 Độ sụt thế sau 24 giờ ngừng cấp dòng điện bảo vệ. 

Theo ISO 12696:2016 [42], hệ thống được xem là đáp ứng yêu cầu khi thỏa mãn 1 trong 

3 điều kiện sau: điện thế cốt thép được đưa về vùng điện hóa an toàn, độ giảm điện thế sau 

24 giờ ngắt mạch bảo vệ  ≥ 100 mV hoặc độ giảm điện thế sau hơn 24 giờ ngắt mạch bảo 

vệ  ≥ 150 mV 

Sơ đồ lắp đặt hệ thống kiểm tra, đánh giá hiệu quả bảo vệ chống ăn mòn cốt thép cho hệ 

thống bảo vệ ca tốt được đề xuất như Hình 2.21. Hệ thống kiểm tra này bao gồm: 

 1 Ampe kế được lắp đặt nối tiếp với nguồn điện của hệ thống để kiểm tra và điều 

chỉnh cường độ dòng điện bảo vệ; 

 1 Vôn kế được lắp đặt giữa cốt thép của cột và một điện cực so sánh để kiểm tra 

điện thế của cốt thép; 

 1 điện cực so sánh làm điện cực tham chiếu để đo điện thế của cốt thép, có thể sử 

dụng điện cực Bạc – Clorua hoặc điện cực Đồng – Sunfat. 

 Lưới sợi dệt các bon

Ampe 

kế

- +

Nguồn điện 1 

chiều

A

V Vôn kế

Điện cực so sánh

 
Hình 2.21: Sơ đồ lắp đặt hệ thống kiểm tra và đánh giá hiệu quả bảo vệ chống ăn mòn cốt thép 

Việc tích hợp BTCLD sợi các bon với hệ thống bảo vệ chống ăn mòn sử dụng nguồn 

điện ngoài tạo ra một giải pháp sửa chữa đa chức năng, trong đó lớp vật liệu tăng cường 

vừa gia tăng sức kháng, vừa tham gia kiểm soát quá trình ăn mòn. Sự kết hợp này mở ra 

khả năng ứng dụng hiệu quả cho các cột BTCT bị suy giảm trong môi trường nước biển, 

có độ ẩm cao và các khu vực chịu ảnh hưởng lâu dài của các tác nhân gây hại. 
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2.5 KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Dựa trên sự kết hợp giữa cơ chế tăng cường cơ học của BTCLD và phương pháp bảo vệ 

chống ăn mòn sử dụng nguồn điện ngoài, luận án đề xuất một hệ thống sửa chữa tích hợp 

dành cho cột BTCT bị suy giảm do ăn mòn. Giải pháp này hướng đến việc xử lý đồng thời 

hai vấn đề tồn tại gồm: khôi phục khả năng sức kháng nén và hạn chế quá trình oxi hóa 

thép trong giai đoạn khai thác sau sửa chữa. 

Trong hệ thống đề xuất, lớp BTCLD sợi các bon được bố trí bao quanh bề mặt ngoài 

của cột và đảm nhận hai chức năng bổ trợ lẫn nhau. Về mặt cơ học, sự kết hợp giữa BTHM 

và lưới sợi các bon tạo thành một lớp vật liệu composite có khả năng bổ sung phần tiết diện 

bị suy giảm, tăng khả năng chịu nén của cấu kiện và tạo hiệu ứng chống biến dạng ngang 

cho BT lõi. Về mặt điện hóa, lưới sợi các bon nhờ đặc tính dẫn điện và độ ổn định cao 

được sử dụng như một anốt trơ trong hệ thống chống ăn mòn bằng nguồn điện ngoài, qua 

đó duy trì trạng thái thu động ăn mòn cho cốt thép. 

Bên cạnh việc xây dựng cấu tạo của hệ thống tích hợp, luận án đã phát triển các mô hình 

tính toán nhằm đánh giá sức kháng nén còn lại của cột BTCT có cốt bị gỉ và hiệu quả cải 

thiện khi áp dụng lớp BTCLD. Các mô hình này tính đến những bất lợi do sự oxi hóa thép 

gây ra, bao gồm sự suy giảm diện tích và đặc tính cơ học của cốt thép, sự phá hủy lớp BT 

bảo vệ cũng như nguy cơ cốt thép dọc bị mất ổn định khi chịu nén. Trên cơ sở đó, phương 

pháp xác định các thông số thiết kế chính của lớp tăng cường như diện tích lưới sợi, số 

lượng lớp lưới và chiều dày lớp BTHM được đề xuất cho cấu kiện cần sửa chữa. 

Đối với chức năng chống ăn mòn, các công thức tính toán xác định thông số vận hành 

của hệ thống cũng được thiết lập trên cơ sở đặc điểm hình học của cột, diện tích cốt thép 

cần bảo vệ và điều kiện môi trường khai thác. Các thông số quan trọng như mật độ dòng 

điện bảo vệ, tổng dòng điện cung cấp và điện áp làm việc của hệ thống được xem xét nhằm 

bảo đảm quá trình phân cực cốt thép diễn ra ổn định, đồng thời duy trì sự ồn định của hệ 

thống trong thời gian dài. 

Trong phạm vi nghiên cứu của luận án, giải pháp được áp dụng đối với nhóm cột BTCT 

ngắn chịu tải trọng nén đúng tâm, có kích thước tiết diện nhỏ và chịu tác động từ sự suy 

giảm do cốt thép bị gỉ sét. Các kết quả thu được không chỉ cung cấp cơ sở khoa học cho 
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việc đánh giá hiệu quả của hệ thống BTCLD sợi các bon kết hợp bảo vệ catốt mà còn là 

tiền đề để nghiên cứu mở rộng cho các dạng cấu kiện BTCT khác trong điều kiện khai thác 

thực tế. 

Ngoài ra, các tiêu chí đánh giá mức độ hiệu quả của hệ thống bảo vệ catốt cũng được 

tổng hợp và phân tích nhằm làm rõ khả năng kiểm soát quá trình gỉ sét của cốt thép trong 

các môi trường có các ions gây ăn mòn. Đặc biệt, đối với các công trình nằm trong khu 

vực ven biển hoặc môi trường có độ ẩm lớn và sự hiện diện của ion Cl⁻, giải pháp tích hợp 

BTCLD sợi các bon kết hợp chống ăn mòn bằng nguồn điện ngoài cho thấy tiềm năng 

trong việc nâng cao đồng thời sức kháng cơ học và độ bền của kết cấu BTCT. 

Kết quả nghiên cứu của Chương 2 được sử dụng trong đề xuất giải pháp, phương án 

thiết kế cũng như xây dựng mô hình tính toán sức kháng nén cho cột BTCT tăng cường 

bằng BTCLD sợi các bon có trong các công trình khoa học của luận án như sau:   

 Đinh Hữu Tài, Vũ Văn Hiệp, Đặng Việt Tuấn (2026), Nghiên cứu mô hình lý thuyết 

tính toán khả năng chịu lực nén dọc trục cho cột bê tông cốt thép có cốt đã bị ăn 

mòn được gia cường bằng bê tông cốt lưới dệt sợi các bon, Tạp chí Người xây dựng, 

số 408 tháng 4. 

 Đinh Hữu Tài, Ngô Đăng Quang, Nguyễn Huy Cường (2024), Cột bê tông cốt thép 

sử dụng bê tông cốt lưới dệt sợi các bon được bảo vệ chống ăn mòn, Cục sở hữu trí 

tuệ - Được công nhận quyền bảo hộ -Tác giả chính (Người nộp đơn). 

 Hồ Thị Hoài, Đinh Hữu Tài (2024), Nghiên cứu mô phỏng khả năng chịu lực của 

cột bê tông cốt thép bị ăn mòn được gia cường bằng bê tông cốt lưới dệt, tạp chí 

Cầu đường Việt Nam, số (7/2024) – Tác giả tham gia. 

 Huu Tai Dinh, Dang Quang Ngo, Hoai Ho and Huy Cuong Nguyen (2023), 

Experimental and numerical evaluation of axial compression strengthening for 

corroded reinforced concrete columns by carbon textile reinforced concrete, The 

4th International Conference on Transportation Infrastructure and Sustainable 

Development (TISDIC 2023) - Tác giả chính, Tác giả báo cáo tại hội thảo khoa học 

quốc tế. 
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CHƯƠNG 3: NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM VỀ ỨNG XỬ CHỊU 

LỰC NÉN DỌC TRỤC VÀ HIỆU QUẢ CHỐNG ĂN MÒN CỐT THÉP 

CHO CỘT BÊ TÔNG CỐT THÉP CÓ CỐT ĐÃ BỊ GỈ BẰNG BÊ 

TÔNG CỐT LƯỚI DỆT SỢI CÁC BON 

3.1 MỤC ĐÍCH NGHIÊN CỨU 

Mục tiêu của Chương 3 là, trên cơ sở các kết quả thu được từ các nghiên cứu thực 

nghiệm, tiến hành đánh giá hiệu quả sử dụng của các mô hình tính toán đã đề xuất tại 

Chương 2. Các nội dung thí nghiệm được thực hiện trong Chương 3 được tổng hợp và trình 

bày tại Bảng 3.1. 

Bảng 3.1:  Nội dung chính của các thí nghiệm đã được thực hiện trong chương 3 

 

Trong luận án này, bốn nhóm thí nghiệm đã được thiết kế và triển khai. Các thí nghiệm 

được thực hiện tại Phòng thí nghiệm Vật liệu và Kết cấu cùng Phòng thí nghiệm Hóa học, 

Trường Đại học Giao thông Vận tải như sau: 

 Nhóm thí nghiệm thứ nhất tập trung khảo sát khả năng nâng cao sức chịu nén dọc 

trục của cột BTCT khi được tăng cường bằng BTCLD sợi các bon. 
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 Nhóm thí nghiệm thứ hai được thực hiện để đánh giá khả năng làm việc của lưới sợi 

các bon với vai trò anốt trơ trong hệ thống bảo vệ catốt. 

 Nhóm thí nghiệm thứ ba nhằm xác định mối tương quan giữa giá trị điện thế nửa 

pin và mức độ suy giảm khối lượng cốt thép do quá trình ăn mòn trong kết cấu 

BTCT. 

 Nhóm thí nghiệm cuối cùng được xây dựng để kiểm chứng hiệu quả tích hợp của 

giải pháp BTCLD sợi các bon trong việc vừa cải thiện khả năng chịu nén dọc trục 

của cột BTCT, vừa hạn chế quá trình ăn mòn cốt thép thông qua cơ chế bảo vệ điện 

hóa. 

3.2 NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ TĂNG CƯỜNG 

KHẢ NĂNG CHỊU LỰC NÉN DỌC TRỤC CHO CỘT BTCT CÓ CỐT ĐÃ BỊ GỈ 

BẰNG BTCLD SỢI CÁC BON  

3.2.1  Xây dựng mô hình thí nghiệm 
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Hình 3.1: Cấu tạo các cột BTCT thí nghiệm (đơn vị mm) 

15 mẫu cột BTCT có danh mục được liệt kê tại Bảng 3.2, với kích thước hình học 200 × 

200 × 800 mm đã được chế tạo và thí nghiệm nén dọc trục đúng tâm. Kích thước của các 

mẫu được quyết định để đảm bảo thích hợp với khả năng làm việc của thiết bị nén SANS 

có sức nén 3000 kN, đồng thời đại diện cho nhóm cột ngắn có kích thước nhỏ thường gặp 

trong các công trình giao thông và cầu cảng. Các mẫu cột BTCT này đều có 04 thanh thép 
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dọc Ø14 chịu nén, cùng cốt đai sử dụng loại đường kính Ø8 mm. Cốt đai được xếp dày tại 

hai đầu và thưa hơn ở khu vực giữa thân cột nhằm định hướng vùng phá hoại xảy ra chủ 

yếu tại vùng giữa chiều cao cột. Trên bề mặt ngoài của mẫu, bốn lá điện trở strain gauge 

ký hiệu SC1, SC2, SC3 và SC4 được dán trên hai mặt đối diện theo cả phương ngang và 

phương dọc, phục vụ đo biến dạng bê tông tại khu vực giữa cột. Hai cảm biến SS1 và SS2 

được gắn lên cốt đai để xác định biến dạng tại vị trí góc và vị trí giữa của đai thép. Lá điện 

trở SS3 được gắn dọc theo chiều dài thanh thép dọc nhằm đo biến dạng dọc của cốt thép 

tại vùng giữa cột. Trong khi đó, SS4 được gắn trên thanh cốt FRP để ghi nhận biến dạng 

của lõi bê tông, với giả thiết liên kết giữa FRP và bê tông lõi là liên kết dính bám hoàn 

toàn. Sơ đồ cấu tạo của các mẫu thí nghiệm được trình bày trong Hình 3.1.  

Bảng 3.2:  Danh sách các mẫu thí nghiệm 

STT Cấp độ ăn mòn dự kiến 
Số lớp BTCLD 

 tăng cường 
Tên mẫu 

1 

0% 0 

C0-N1 

2 C0-N2 

3 C0-N3 

4 

10% 

0 
C1-L0-N1 

5 C1-L0-N2 

6 
1 

C1-L1-N1 

7 C1-L1-N2 

8 
2 

C1-L2-N1 

9 C1-L2-N2 

10 

20% 

0 
C2-L0-N1 

11 C2-L0-N2 

12 
1 

C2-L1-N1 

13 C2-L1-N2 

14 
2 

C2-L2-N1 

15 C2-L2-N2 

Các mẫu được đặt tên dạng Cx-Ly-Nz theo quy ước sau: 

 C: column (cột); 

 L: layer (số lớp BTCLD); 

 N: number (số thứ tự trong nhóm); 

 x là nhóm mẫu, gồm các giá trị: 0 – không bị ăn mòn, 1 – cấp ăn mòn 1 (10% khối 

lượng) và 2 – cấp ăn mòn 2 (20% khối lượng); 
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 y: số lớp BTCLD : 0 – không được tăng cường, 1 – có 1 lớp BTCLD, 2 – có 2 lớp 

BTCLD; 

 z: số thứ tự trong nhóm: 1 – mẫu số 1 trong nhóm, 2 – mẫu số 2 trong nhóm, 3 – 

mẫu số 3 trong nhóm. 

Các mẫu thí nghiệm được phân chia thành năm nhóm chính, cụ thể như sau: 

 Nhóm các mẫu cột đối chứng, gồm 3 mẫu C0 – N1, C0 - N2 và C0 - N3; 

 Nhóm mẫu cột có mức độ ăn mòn 10% và không được tăng cường bằng BTCLD, 

bao gồm 02 mẫu: C1-L0-N1 và C1-L0-N2; 

 Nhóm mẫu cột có mức độ ăn mòn 10% và được tăng cường bằng BTCLD, trong đó 

gồm 02 mẫu tăng cường 01 lớp BTCLD (C1-L1-N1 và C1-L1-N2) và 02 mẫu tăng 

cường 02 lớp BTCLD (C1-L2-N1 và C1-L2-N2); 

 Nhóm mẫu cột có mức độ ăn mòn 20% và không được tăng cường bằng BTCLD, 

gồm 02 mẫu: C2-L0-N1 và C2-L0-N2; 

 Nhóm mẫu cột có mức độ ăn mòn 20% và được tăng cường bằng BTCLD, bao gồm 

02 mẫu tăng cường 01 lớp BTCLD (C2-L1-N1 và C2-L1-N2) và 02 mẫu tăng cường 

02 lớp BTCLD (C2-L2-N1 và C2-L2-N2). 

3.2.2  Tính chất vật liệu 

a. Bê tông thường và BTHM 

Bảng 3.3: Thành phần cấp phối BTHM 

Vật liệu Ký hiệu Nguồn gốc  Loại Tỷ lệ (kg/m3) 

Xi măng X BUT SON 

 PC40 (OPC) 

600  Rn28 = 43 MPa 

 Ru28 = 7 MPa 

Tro bay TB Pha Lai  F 110 

Cát thô CT   0,3:0,6 mm 950 

Cát mịn CM   0,1:0,3 mm 610 

Nước N Tap   230 

Phụ gia PGSD SIKA  Plasticizer 2,4 
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Bê tông chế tạo cột có cường độ chịu nén trung bình đạt 22,2 Mpa tại 28 ngày tuổi được 

cung cấp từ các trạm trộn bê tông thương phẩm. Giá trị này được xác định trên mẫu thí 

nghiệm hình lập phương (150 × 150 × 150 mm) theo quy định của TCVN 3105:2022 [9]. 

Vật liệu BTHM phối trộn từ xi măng Poóc lăng PC40, cốt liệu mịn có kích thước nhỏ (< 

0,6 mm), nước, phụ gia và một số thành phần khác. Cấp phối của hỗn hợp BTHM được 

lựa chọn để phù hợp với cường độ yêu cầu và khả năng thi công, các thành phần cụ thể 

được trình bày trong Bảng 3.3. Các thông tin cơ học của BTHM được xác định trên mẫu 

lăng trụ (40 × 40 × 160 mm) theo TCVN 6016:2011 [10]. Sau khi đúc, toàn bộ mẫu được 

bảo dưỡng trong điều kiện tiêu chuẩn và chỉ tiến hành thí nghiệm khi đạt tuổi 28 ngày 

nhằm bảo đảm tính đồng nhất của kết quả đánh giá. 

 
Hình 3.2: Chế tạo mẫu cột BTCT 

Sau khi đúc mẫu 28 ngày, BTHM có cường độ chịu nén trung bình 38,62 MPa. Các 

thông số cơ học đặc trưng của BT và BTHM được tổng hợp tại Bảng 3.4. 

Bảng 3.4:  Tính chất cơ học của vật liệu bê tông  

STT Thông số Kí hiệu Bê tông cột Bê tông hạt mịn Đơn vị 

1 Cường độ chịu nén 𝑓𝑐
′ 22,2 38,62 MPa 

2 Mô đun đàn hồi 𝐸𝑐 25,7 17 GPa 

b. Cốt thép cột và lưới sợi các bon 

Giới hạn chảy trung bình của cốt thép dọc đường kính Ø14 là 429,4 MPa và cốt đai 

đường kính Ø8 tương ứng là 363,1 MPa. Giá trị mô đun đàn hồi của các loại thép kể trên 

được xác định bằng 210 GPa và được sử dụng trong các phân tích thực nghiệm cũng như 

mô phỏng số.  
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Hình 3.3: Cốt thép dọc,cốt thép đai của cột và lưới sợi dệt các bon 

Lưới sợi được sử dụng là loại lưới các bon có mã số SITgrid017. Lưới sợi này được sản 

xuất bởi Công ty V. FRAAS (Đức). Độ mịn của các bó sợi thành phần là 3200 tex. Lưới 

sợi có hai phương (0°/90°), với bước lưới 12,7 mm theo cả hai phương (Hình 3.3b). Mỗi 

bó gồm khoảng 48.000 sợi đơn, tạo nên diện tích tiết diện ngang 1,808 mm², tương ứng 

khoảng 142 mm² trên mỗi mét bề rộng lưới. Khối lượng riêng của lưới đạt 578 g/m². Thông 

tin cơ học của cốt thép và lưới sợi các bon được trình bày chi tiết trong Bảng 3.5. 

Bảng 3.5:  Thông số vật liệu cốt thép và lưới sợi dệt các bon 

STT Thông số 
Ký 

hiệu 
Đơn vị 

Cốt thép 

đai 
Cốt thép dọc 

Lưới sợi dệt các 

bon 

1 Đường kính D  mm 8 14   

2 Diện tích 𝐴𝑓 m²/m     0,00014 

3 Khoảng cách  𝑑𝑣 mm 150     

4 Cường độ chịu kéo 𝑓𝑠, 𝑓𝑓 Mpa 363,1 429,4 2895 

5 Mô đun đàn hồi E Gpa 210 210 185 

3.2.3  Quá trình thí nghiệm 

Ở giai đoạn đầu, tất cả các mẫu cột được chế tạo và đem đi ngâm bảo dưỡng đến tuổi 

28 ngày trước khi thực hiện các bước nghiên cứu tiếp theo. Giai đoạn thứ hai gia tốc tạo 

trạng thái ăn mòn nhân tạo cho cốt thép bằng điện hóa. Trong số đó, sáu mẫu được xử lý 

để đạt mức suy giảm khối lượng cốt thép dọc khoảng 10% sau 60 ngày, trong khi sáu mẫu 

còn lại được tiếp tục gia tốc ăn mòn trong 90 ngày nhằm đạt mức tổn hao khối lượng 

khoảng 20%. Ba mẫu đối chứng còn lại bảo quản trong phòng thí nghiệm để không bị gia 

tốc ăn mòn. 

Các mẫu thuộc nhóm tăng cường được chuyển sang giai đoạn thứ ba. BTCLD được thi 

công bao bọc toàn bộ bề mặt xung quanh thân cột theo cả chu vi và chiều dài cấu kiện. 
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Trong chương trình thí nghiệm, bốn mẫu được tăng cường bằng một lớp BTCLD, trong 

khi bốn mẫu khác được bọc hai lớp. 

Ở giai đoạn cuối, toàn bộ 15 mẫu cột được thí nghiệm nén đúng tâm để xác định khả 

năng chịu lực và đặc trưng biến dạng sau khi chịu tác động của ăn mòn và sau khi tăng 

cường. Cuối cùng, cần xác định mức độ ăn mòn thực tế của các loại cốt thép thông qua suy 

giảm khối lượng, từ đó đối chiếu với giá trị mục tiêu cũng như kết quả phân tích trong 

nghiên cứu. 

a. Giai đoạn một: Chế tạo mẫu thí nghiệm 

Trong quá trình chế tạo mẫu ở giai đoạn đầu, các thanh cốt thép được gia công, lắp ráp 

thành khung cốt thép hoàn chỉnh trước khi đổ bê tông. Đồng thời, các loại cốt thép được 

gắn cảm biến để đo biến dạng (strain gauge) (Hình 3.4) tại các vị trị giữa thanh và góc. Để 

theo dõi biến dạng của bê tông lõi, một thanh FRP có dạng chữ U được lắp đặt tại vùng 

giữa chiều cao cột và giả thiết tồn tại sự liên kết dính bám hoàn toàn giữa FRP với bê tông. 

Bên cạnh đó, phục vụ quá trình gia tốc ăn mòn điện hóa, hệ thống dây dẫn được kết nối 

trực tiếp với các thanh cốt thép tại khu vực giữa cột. Cách bố trí này để phân bố dòng điện 

một cách tương đối đồng đều trên thép. 

 
Hình 3.4: Chế tạo lồng cốt thép, gắn dây điện và lá điện trở đo biến dạng 
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Sau khi hoàn thành công tác chế tạo, toàn bộ 15 mẫu cột BTCT được đúc trong cùng 

một đợt và đem đi bảo dưỡng đến khi đạt tuổi 28 ngày trước khi chuyển sang các bước thí 

nghiệm tiếp theo (Hình 3.5). 

 
Hình 3.5: Bảo dưỡng các mẫu cột bê tông cốt thép 

b. Giai đoạn hai: Gia tốc ăn mòn  

Quá trình ăn mòn được đẩy nhanh ngay sau khi các mẫu đạt đủ tuổi bảo dưỡng. Các cột 

được ngâm trong các bình lớn có NaCl 3,5%, với mực dung dịch duy trì ổn định ở khoảng 

hai phần ba chiều cao cột (khoảng 550 mm). Hệ cốt thép bên trong mẫu được cung cấp 

điện tử từ cực dương của nguồn điện một chiều, trong khi cực âm được liên kết với điện 

cực đồng bố trí trong cùng môi trường điện phân (xem Mục 1.2.2a). Aáu mẫu gồm C1-L0-

N1, C1-L0-N2, C1-L1-N1, C1-L1-N2, C1-L2-N1 và C1-L2-N2 được gia tốc để đạt mức 

suy giảm khối lượng cốt thép dọc khoảng 10% (trong 60 ngày). Sáu mẫu còn lại (C2-L0-

N1, C2-L0-N2, C2-L1-N1, C2-L1-N2, C2-L2-N1 và C2-L2-N2) tiếp tục được duy trì trong 

môi trường điện phân trong 90 ngày để hướng tới mức suy giảm khối lượng khoảng 20%. 

Điện áp của hệ thống được kiểm tra và ghi nhận hằng ngày nhằm bảo đảm điều kiện làm 

việc ổn định. Định kỳ mỗi tuần, quan sát các mẫu để xác định sự phát triển của các vết nứt 

và bề rộng vết nứt. Để hạn chế hiện tượng ăn mòn cục bộ và duy trì sự phân bố tương đối 

đồng đều của dòng điện trong dung dịch, bể ngâm được trang bị thiết bị sục khí liên tục. 

Bên cạnh đó, dung dịch NaCl được thay mới sau mỗi hai tuần nhằm duy trì nồng độ ion ổn 

định. Trước khi bắt đầu, phần chân cột được bọc màng PE kết hợp với băng keo chống 

thấm nhằm hạn chế sự xâm nhập của dung dịch điện phân vào khu vực không mong muốn  

(Hình 3.6). Cường độ dòng điện áp dụng trong chương trình gia tốc ăn mòn được xác định 

là 0,42 A theo các công thức (1.25) và (1.26). 
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Hình 3.6: Thí nghiệm gia tốc ăn mòn 

Sau khoảng hai tháng, các vết nứt dọc trùng với vị trí của cốt thép dọc bắt đầu xuất hiện. 

Đồng thời, một số vết nứt theo phương ngang cũng được quan sát tại khu vực bố trí cốt 

đai. 

 
Hình 3.7: Cốt thép cột bị ăn mòn khoảng 8% sau thí nghiệm gia tốc ăn mòn 

 

Hình 3.8: Cốt thép cột bị ăn mòn khoảng 22% sau thí nghiệm gia tốc ăn mòn 
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Sau khi nén mẫu thí nghiệm ở giai đoạn cuối, cốt thép được tách khỏi bê tông, làm sạch 

sản phẩm ăn mòn và cân lại để xác định mức độ suy giảm khối lượng thực tế. Kết quả cho 

thấy hai nhóm mẫu đạt tỷ lệ tổn hao khối lượng trung bình khoảng 8% và 22%, tương ứng 

với hai cấp độ ăn mòn đã thiết kế. Mặc dù có sai lệch nhất định so với giá trị dự kiến theo 

định luật Faraday (10% và 20%), mức chênh lệch này tương đối nhỏ và vẫn nằm trong giới 

hạn chấp nhận được. 

c. Giai đoạn ba: Tăng cường cột bằng BTCLD sợi các bon 

Các mẫu cột thuộc hai mức độ ăn mòn thực tế khoảng 8% và 22% được bố trí thành ba 

nhóm để thực hiện chương trình tăng cường. Đối với mỗi mức độ ăn mòn, hai mẫu được 

giữ nguyên hiện trạng nhằm làm cơ sở đối chứng, hai mẫu được bọc một lớp BTCLD, và 

hai lớp BTCLD được tăng cường trên 2 mẫu còn lại. Toàn bộ quá trình thi công lớp BTCLD 

được thực hiện theo các khuyến nghị của ACI 549.4R-20 [34] và TCCS 01:2022/ĐHGTVT 

[8]. Trước khi thi công, bề mặt bê tông của cột được mài tạo nhám kết hợp với việc tạo các 

rãnh dính bám dạng hình quả trám trên thân cột. Ngoài ra, toàn bộ bốn cạnh của tiết diện 

được bo tròn với trước khi tiến hành bọc BTCLD. Bán kính bo tròn là Rc = 30 mm (Hình 

3.9).  

 
Hình 3.9: Các bước tăng cường cho cột bằng BTCLD 

Phương pháp trát thủ công được sử dụng để tăng cường các mẫu cột được thực hiện. 

Chiều dày của mỗi lớp trát khoảng 5 mm. Lớp BTHM đầu tiên được phủ đều lên toàn bộ 

bề mặt cấu kiện. Tiếp theo, lưới sợi các bon được đặt và quấn liên tục bao quanh bốn mặt 

của tiết diện cột. Sau khi cố định lớp lưới, một lớp BTHM tiếp theo được thi công để bao 

bọc hoàn toàn vật liệu tăng cường. Đối với các mẫu sử dụng một lớp lưới, phần cuối của 
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lưới được bố trí chồng mí tại vị trí neo và tiếp tục quấn sang mặt kế. Quy trình thi công 

được lặp lại thêm một lần, tạo thành hai lớp lưới quấn liên tiếp trên toàn bộ chu vi cột cho 

các mẫu tăng cường hai lớp. 

d. Giai đoạn bốn: Thí nghiệm nén đúng tâm  

Sau khi hoàn thành công tác tăng cường và bảo dưỡng, Các mẫu được thực hiện nén 

đúng tâm gia tải bằng chuyển vị (tốc độ 0,2 mm/phút) với máy nén SANS có tải trọng danh 

định 3000 kN. Sơ đồ bố trí thiết bị và hệ thống đo được trình bày trong Hình 3.10. Đầu cột 

và chân cột được tăng cường bằng hệ thép hình trước khi tiến hành gia tải nhằm tránh hiện 

tượng phá hoại cục bộ tại hai đầu cấu kiện và bảo đảm vùng phá hoại tập trung chủ yếu ở 

phần thân cột.  

Biến dạng của bê tông được theo dõi thông qua bốn cảm biến strain gauge ký hiệu SC1, 

SC2, SC3 và SC4 gắn trên bề mặt cột. Ngoài ra, bốn cảm biến SS1, SS2, SS3 và SS4 được 

lắp đặt tại cốt thép dọc, cốt đai và thanh FRP. 

 
Hình 3.10: Thiết lập hệ thống đo và thí nghiệm cột chịu nén đúng tâm 

3.2.4  Kết quả tính toán theo mô hình lý thuyết 

 Thông số đầu vào: 

Các mẫu cột đã sử dụng trong chương trình thực nghiệm (Mục 3.3.2) được tính toán 

theo mô hình lý thuyết ở chương 2. Những thông số chi tiết phục vụ quá trình phân 

tích thể hiện tại Bảng PL1.1 của Phụ lục 1. 

 Tính toán ứng suất lớn nhất có thể gây ra hiện tượng mất ổn định trên các thanh cốt 

thép dọc: 
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Chiều dài tự do của các thanh cốt thép dọc được tính toán theo mức độ suy giảm 

của hệ cốt đai do ăn mòn. Cột ăn mòn ít (8%) hoặc không ăn mòn, cốt đai vẫn duy 

trì khả năng làm việc và chưa xuất hiện hư hỏng đáng kể. Vì vậy, khoảng cách giữa 

hai điểm giữ ổn định của cốt thép dọc được giả thiết bằng khoảng cách giữa hai cốt 

đai liên tiếp, tương ứng với chiều dài tự do 𝑙𝑠 = 150 mm.  

Cột ăn mòn nhiều (22%) có sự suy giảm tiết diện của cốt đai tại vùng giữa cột diễn 

ra rõ rệt, nhiều vị trí xuất hiện hiện tượng đứt cục bộ làm giảm đáng kể hiệu quả giữ 

ổn định của cốt thép dọc. Trong trường hợp này, 𝑙𝑠 = 300 mm để phản ánh ảnh 

hưởng của sự mất khả năng liên kết ngang. Các thông số của cốt thép được trình 

bày trong Bảng PL1.2 của Phụ lục 1. 

 
Hình 3.11: Cốt thép đai của cột sau khi bị ăn mòn 8% và 22% 

Kết quả tính toán cho các nhóm mẫu nghiên cứu được trình bày trong Bảng 3.6. Khả 

năng ổn định của thanh cốt thép phụ thuộc nhiều vào mức độ mất mát do ăn mòn 

cũng như điều kiện kiềm chế ngang của cấu kiện. 

Bảng 3.6: Kết quả tính toán ứng suất tới hạn của thép dọc 

Mức độ ăn mòn Lực tới hạn  (kN) 
Ứng suất tới 

hạn (MPa) 

Mức độ suy 

giảm ứng suất 

Tình trạng cốt thép 

dọc 

0% 173,7 1128,4 0% Không bị mất ổn định 

8% 147,0 1038,2 8% Không bị mất ổn định 

22% 26,4 202,4 82% Mất ổn định 

 Xác định khả năng kiềm chế mất ổn định của BTCLD: 
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Giá trị ứng suất lớn nhất có thể gây ra hiện tượng mất ổn định trên các thanh cốt 

thép dọc sau khi được tăng cường bằng BTCLD được thể hiện trong Bảng 3.7. Sự 

gia tăng ứng suất tới hạn là kết quả của hiệu ứng kiềm chế do lớp BTCLD bao bọc 

xung quanh tiết diện cột. 

Bảng 3.7: Kết quả tính toán ứng suất tới hạn của cốt thép khi được tăng cường BTCLD sợi các 

bon 

Mức độ ăn 

mòn 

Số lớp 

lưới sợi 

Chiều dày lưới 

sợi (mm) 

Hằng số 

đàn hồi 

Ứng suất tới hạn 

(MPa) 

Tình trạng cốt 

thép dọc 

22% 1 0,14 192 1790,3 
Không bị mất 

ổn định 

22% 2 0,28 384 2531,9 
Không bị mất 

ổn định 

 Tính toán sức kháng nén của các cột: 

Các hệ số tính toán tương ứng được tổng hợp trong Bảng PL1.3 của Phụ lục 1. Kết 

quả tính toán được thể hiện trong Bảng 3.8: 

Bảng 3.8: Kết quả tính toán sức kháng nén dọc trục đúng tâm 

STT Tên cột 

Cấp độ ăn 

mòn 

 cốt thép 

Số lớp 

BTCL

D 

𝐏𝐜 

(kN) 

𝐏𝐬𝐜 

(kN) 

𝐏𝐜𝐟 

(kN) 

𝐏𝐜𝐟𝐟 

(kN) 

Lực nén 

tính toán 

(kN) 

1 Cột C0 0% 0 887,8 264,2     1152,0 

2 Cột C1-L0 8% 0 814,8 240,1     1054,9 

3 Cột C2-L0 22% 0 814,8 39,8     854,7 

4 Cột C1-L1 8% 1 883,1 240,1 217,3 127,0 1467,5 

5 Cột C1-L2 8% 2 951,6 240,1 333,8 127,0 1652,4 

6 Cột C2-L1 22% 1 883,2 199,2 217,3 127,0 1426,7 

7 Cột C2-L2 22% 2 951,6 199,2 333,8 127,0 1611,5 

3.2.5  Phân tích, đánh giá hiệu quả tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục cho 

cột bê tông cốt thép có cốt đã bị ăn mòn bằng bê tông cốt lưới dệt sợi các bon 

a. Kết quả tăng cường cột BTCT có cốt đã bị ăn mòn với mất mát 8%  khối lượng cốt 

thép dọc bằng BTCLD sợi các bon 

Kết quả thí nghiệm nén đúng tâm các cột bị ăn mòn 8% được thể hiện trên Hình 3.12. 

các phá hoại của nhóm mẫu này được trình bày chi tiết từ Hình 3.14 cho đến Hình 3.17. 

Kết quả trên Hình 3.12 cho thấy các mẫu cột có quy luật làm việc tương đối giống nhau 

trong giai đoạn chịu tải. Trước khi đạt giá trị tải trọng cực đại, đồ thi lực – chuyển vị của 
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các mẫu đều tăng tuyến tính, phản ánh ứng xử đàn hồi chiếm ưu thế trong giai đoạn đầu 

của quá trình thí nghiệm. Do mức độ ăn mòn nhỏ (khoảng 8%), độ cứng ban đầu của các 

mẫu bị ảnh hưởng không đáng kể. 

 
Hình 3.12: Quan hệ lực - chuyển vị dọc trục của các cột thí nghiệm 

Đường cong lực – chuyển vị của nhóm này tương đồng với các mẫu đối chứng. Mặc dù 

vậy, lớp BTCLD đã làm tăng đáng kể khả năng chịu lực tổng thể của cấu kiện. Hiệu quả 

này thể hiện rõ hơn khi số lớp lưới tăng lên, do lớp tăng cường không chỉ bổ sung khả năng 

chịu lực của tiết diện bê tông, mà còn tạo thêm hiệu ứng kiềm chế chống nở ngang cho cột. 

Các mẫu không đối chứng (C0-N1, C0-N2 và C0-N3), các vết nứt dọc có bề rộng nhỏ 

bắt đầu xuất hiện trên bề mặt thân cột khi tải trọng đạt khoảng 900 kN. Cấu kiện bị phá 

hoại ở mức tải trọng trung bình khoảng 1179 kN. 

 
Hình 3.13: Tính toán độ cứng của các cột bị ăn mòn 8% và cột không bị ăn mòn 
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Độ cứng của cột được xác định theo biểu thức 𝑘𝑐 =
𝐹𝑐

𝛿𝑐
  (trong đó 𝐹𝑐 và 𝛿𝑐 ần lượt là lực 

nén và chuyển vị dọc trục tại điểm giao đường tiếp tuyến của đoạn ứng xử đàn hồi trên 

đường cong lực – chuyển vị). Kết quả tính toán cho thấy nhóm cột có mức độ ăn mòn 

khoảng 8% vẫn duy trì độ cứng gần tương đương với nhóm cột không bị ăn mòn, với giá 

trị trung bình khoảng 632,1 kN/mm. Ngược lại, khi các mẫu cột đã bị ăn mòn được tăng 

cường bằng BTCLD, độ cứng của cấu kiện tăng lên đáng kể, đạt xấp xỉ 820 kN/mm. Giá 

trị này lớn hơn khoảng 37% so với cột không tăng cường, cho thấy lớp BTCLD không chỉ 

cải thiện khả năng chịu lực mà còn làm tăng đáng kể độ cứng của cột. 

Vết nứt dọc

Bê tông bị 

phá hoại

Thép dọc bị 

chảy

C0-N1 C0-N2 C0-N3

 
Hình 3.14: Dạng phá hoại của cột đối chứng C0-N1, C0-N2 và C0-N3 (cột không bị ăn mòn) 

Khi tải trọng tăng lên đến cực hạn, hệ thống vết nứt dọc trên thân cột phát triển nhanh 

cả về chiều dài lẫn bề rộng. Đồng thời, các thanh cốt thép dọc bắt đầu bị uốn do mất ổn 

định, chủ yếu tại vùng giữa chiều cao cột, nơi khoảng cách giữa các cốt đai là 150 mm nên 

khả năng kiềm chế ngang của cốt thép dọc giảm đáng kể (Hình 3.14), Sự phát triển của quá 

trình phá hoại kéo theo sự ép vỡ bê tông lõi và làm lớp bê tông bảo vệ bị bong tróc khỏi bề 

mặt cấu kiện. 

Các mẫu cột bị ăn mòn nhưng không được tăng cường (C1-L0-N1 và C1-L0-N2), dạng 

phá hoại quan sát được về cơ bản tương tự nhóm mẫu đối chứng. Tuy nhiên, giá trị tải 

trọng tại thời điểm phá hoại chỉ đạt khoảng 1112 kN, thấp hơn khoảng 5,7% so với các cột 

đối chứng. 
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Một hiện tượng đáng chú ý khác là ở các mẫu đã trải qua quá trình gia tốc ăn mòn, các 

vết nứt theo phương ngang tại vị trí cốt đai xuất hiện sớm hơn so với nhóm đối chứng. Các 

vết nứt này thực chất đã được hình thành do sự giãn nở của sản phẩm gỉ quanh cốt đai. Khi 

chịu tải nén, chúng tiếp tục mở rộng và phát triển cùng với quá trình gia tải. Mặc dù vậy, 

ở thời điểm phá hoại cuối cùng, cơ chế phá họa vẫn là do các vết nứt dọc trên thân cột cùng 

với phá hoại do mất ổn định của cốt thép dọc. 

Sau khi kết thúc thí nghiệm, các thanh thép được lấy ra vàloại bỏ hoàn toàn lớp gỉ bám 

trên bề mặt trước khi xác định lại khối lượng nhằm đánh giá mức độ ăn mòn thực tế. Kết 

quả quan sát trên Hình 3.15 cho thấy cả hai loại cốt thép đều bị hư hỏng, trong đó khu vực 

giao giữa 2 loại cốt thép tại các góc cột là nơi chịu ảnh hưởng nghiêm trọng nhất.  

Vết nứt 

ngang xuất 

hiện sớm

C1-L0-N2 C1-L0-N1

Vết nứt dọc 
Bê tông bị phá hoại và 

cốt thép đã bị ăn mòn

C1-L0-N1

 
Hình 3.15: Dạng phá hoại của cột đối chứng C1-L0-N1 và C1-L0-N2 (cột bị ăn mòn, không 

được tăng cường) 

Các mẫu cột được tăng cường bằng một và hai lớp BTCLD đều có dạng phá hoại gần 

tương đồng. Hệ thống vết nứt chủ yếu phát triển theo phương dọc trục của cấu kiện và phân 

bố tập trung nhiều tại các vùng lân cận góc tiết diện, nơi ứng suất kiềm chế có xu hướng 

lớn hơn (Hình 3.16 và Hình 3.17). Đối với nhóm mẫu sử dụng một lớp lưới sợi các bon 

(C1-L1-N1 và C1-L1-N2), các vết nứt đầu tiên được ghi nhận khi tải trọng đạt khoảng 950 

kN. So với các mẫu không được tăng cường, các cột bọc BTCLD xuất hiện nhiều vết nứt 

hơn nhưng mỗi vết nứt có bề rộng nhỏ hơn rõ rệt. Điều này cho thấy lớp BTCLD đã phân 

tán biến dạng hiệu quả, góp phần kiểm soát sự phát triển của các khe nứt và giúp lớp bê 

tông bảo vệ ổn định hơn.  Giải pháp tăng cường bằng BTCLD mang lại hiệu quả rõ rệt về 

khả năng chịu lực. So với nhóm cột bị ăn mòn nhưng không được tăng cường, tải trọng 
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chịu nén cực hạn của các mẫu sử dụng một lớp lưới sợi tăng trung bình khoảng 36,2%, 

trong khi các mẫu sử dụng hai lớp lưới đạt mức tăng khoảng 48,6%. Sự cải thiện này là kết 

quả của hai cơ chế làm việc đồng thời: lớp BTHM làm tăng diện tích tiết diện chịu nén của 

cấu kiện, còn lưới sợi các bon giúp tăng khả năng kiềm chế biến dạng nở ngang của cột. 

Sau khi bóc bỏ phần bê tông bị phá hủy, các bó sợi theo phương ngang tại vùng góc tiết 

diện ở giữa cột đã bị đứt do chịu lực kéo lớn (Hình 3.16). Mặc dù bê tông lõi tại các vị trí 

này đã xuất hiện hiện tượng nghiền cục bộ, lớp vỏ BTCLD bên ngoài vẫn duy trì được khả 

năng bao bọc và chưa xuất hiện các vết nứt mở rộng hoặc bong tách đáng kể. 

Vết nứt dọc trên 

BTCLD

C1-L1-N1 C1-L1-N2

Lưới sợi các bon đã bị kéo 

đứt

C1-L1-N1 C1-L1-N2

 
Hình 3.16: Dạng phá hoại của cột C1-L1-N1 và C1-L1-N2 (cột bị ăn mòn và được tăng cường 

bằng 1 lớp lưới sợi) 

C1-L2-N2

C1-L2-N1

2 lớp lưới sợi các 

bon đã bị kéo đứt

C1-L2-N2

C1-L2-N1

Bê tông bị ép vỡ

 
Hình 3.17: Dạng phá hoại của cột C1-L2-N1, C1-L2-N2 (cột bị ăn mòn, tăng cường 2 lớp 

BTCLD) 
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Nhóm mẫu cột được tăng cường bằng hai lớp BTCLD, gồm C1-L2-N1 và C1-L2-N2, 

có dạng phá hoại tương tự nhóm tăng cường một lớp. Tại điểm phá hoại, các bó sợi các 

bon theo phương ngang tại các góc tiết diện bắt đầu bị đứt do chịu ứng suất kéo lớn. Hiện 

tượng này xảy ra rõ nhất ở giữa cột và tại lớp lưới ngoài cùng (Hình 3.17). Đồng thời, các 

thanh cốt thép dọc xuất hiện hiện tượng mất ổn định kèm theo dấu hiệu ăn mòn rõ rệt. Quan 

sát sau phá hoại cho thấy bê tông lõi bị nghiền nát tại vùng chịu nén lớn, trong khi xung 

quanh cốt thép dọc và cốt đai xuất hiện nhiều dải màu sẫm do sản phẩm ăn mòn tích tụ, 

phản ánh mức độ ăn mòn phát triển mạnh trong quá trình thí nghiệm. 

Quan hệ giữa tải trọng và biến dạng của các mẫu cột được trình bày trên Hình 3.18 thể 

hiện trạng thái biến dạng giữa các nhóm mẫu có nhiều sự khác biệt. Đối với cột đối chứng 

C0, biến dạng dọc trục đạt khoảng 3,2‰ lúc phá hoại, biến dạng ngang lúc này chỉ khoảng 

0,86‰. Điều này phản ánh hệ cốt thép vẫn được duy trì chống nở ngang tốt trong điều kiện 

không xảy ra ăn mòn. 

 
Hình 3.18: Biểu đồ quan hệ lực – biến dạng dọc và ngang của bê tông các cột C0-N1, C1-L1-N1 

và C1-L2-N1 

Ngược lại, ở mẫu C1-L0-N1 có mức độ ăn mòn khoảng 8% và không được tăng cường, 

sự suy giảm của thép do ăn mòn làm giảm đáng kể sự kiềm chế nở ngang cho bê tông lõi 

cột. Bên cạnh đó, lớp bê tông bảo vệ bị suy yếu và bắt đầu bong tách khỏi cấu kiện khi chịu 

tải. Vì vậy, biến dạng ngang của mẫu tăng nhanh và đạt khoảng 1,6‰ tại thời điểm phá 

hoại, lớn hơn đáng kể so với biến dạng dọc đo được (khoảng 1,14‰). Đối với các mẫu 

được tăng cường bằng BTCLD sử dụng lưới sợi các bon, trạng thái biến dạng của cấu kiện 

có sự cải thiện rõ rệt. Biến dạng dọc trục tại thời điểm phá hoại tăng lên khoảng 1,67‰ đối 
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với nhóm tăng cường một lớp và khoảng 1,75‰ đối với nhóm tăng cường hai lớp. Ngược 

lại, biến dạng ngang giảm đáng kể, chỉ còn khoảng 0,44‰ và 0,73‰ tương ứng với hai 

phương án tăng cường. Kết quả này chứng minh rằng lớp BTCLD đã phát huy hiệu quả 

trong việc kiềm chế sự nở ngang của bê tông lõi.  

Biến dạng dọc trục được ghi nhận đồng thời tại bề mặt ngoài và thép dọc của cột. Hình 

3.19 cho thấy, tại thời điểm bê tông bị nứt, thép ở cả hai mẫu C0-N1 và C1-L0-N1 đều bị 

biến dạng vượt quá giá trị biến dạng chảy của vật liệu. Điều này chứng tỏ cốt thép vẫn tiếp 

tục tham gia chịu lực sau khi bê tông bắt đầu phá hoại và đã làm việc trong miền chảy dẻo 

trước khi cấu kiện mất khả năng chịu tải hoàn toàn. So với cột C0-N1, cột C1-L0-N1 đạt 

trạng thái chảy dẻo của cốt thép sớm hơn. Cụ thể, biến dạng tại thời điểm bê tông nứt của 

cốt thép cột chỉ khoảng 2,25‰ đối với mẫu C1-L0-N1, trong khi mẫu C0-N1 đạt khoảng 

3‰. Sự khác biệt này phản ánh ảnh hưởng bất lợi của ăn mòn đến cốt thép, bao gồm sự 

suy giảm giới hạn chảy, tiết diện chịu lực và cường độ chịu nén.  

 
Hình 3.19: Biểu đồ quan hệ lực – biến dạng dọc của bê tông và cốt thép cột C0-N1 và C1-L0-N1 

b. Kết quả tăng cường cột BTCT có cốt đã bị ăn mòn với mất mát 22%  khối lượng cốt 

thép dọc bằng BTCLD sợi các bon 

Kết quả thu được từ thí nghiệm tại Hình 3.20 cho thấy dạng đường cong lực – chuyển 

vị của các mẫu bị ăn mòn 22% có xu hướng tương tự nhóm cột bị ăn mòn khoảng 8%, phản 

ánh quy luật làm việc chung của cấu kiện dưới tác dụng của tải trọng nén đúng tâm. Tuy 

nhiên, mức độ ăn mòn càng nghiêm trọng, càng ảnh hưởng bất lợi đến khả năng chịu lực 
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trở nên rõ rệt hơn. Đối với các mẫu C2-L0-N1 và C2-L0-N2, tải trọng cực hạn chỉ đạt 

khoảng 860 kN, thấp hơn khoảng 28,8% so với các cột đối chứng. 

 
Hình 3.20: Quan hệ lực - chuyển vị của các cột bị ăn mòn 22% so với cột đối chứng 

Kết quả tổng hợp từ Hình 3.21 cho thấy khi cốt thép bị ăn mòn, chúng có thể làm suy 

giảm độ cứng của cột. Độ cứng của mẫu đối chứng C0-N1 đạt khoảng 632,1 kN/mm, trong 

khi giá trị này ở mẫu C2-L0-N1 (ăn mòn khoảng 22% và không tăng cường) chỉ còn 219,7 

kN/mm, tương ứng mức suy giảm xấp xỉ 65%. Sau khi tăng cường bằng BTCLD sử dụng 

lưới sợi các bon, độ cứng của các mẫu đã được phục hồi rất nhiều. Cụ thể, các mẫu tăng 

cường một lớp và hai lớp BTCLD đạt giá trị tương ứng khoảng 360 kN/mm và 480 kN/mm, 

cho thấy khả năng phục hồi độ cứng của cấu kiện nhờ lớp tăng cường là rất đáng kể. 

 
Hình 3.21: Tính toán độ cứng của các cột bị ăn mòn 22% và cột không bị ăn mòn 
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Các cột bị ăn mòn khoảng 22% nhưng không được tăng cường có kiểu phá hoại về cơ 

bản giống với nhóm mẫu có mức ăn mòn thấp hơn. Hệ thống vết nứt chủ yếu phát triển 

theo phương dọc thân cột và mở rộng dần trong quá trình gia tải, tập trung nhiều tại các 

vùng góc của tiết diện. Quá trình ăn mòn cốt thép đai cũng được thể hiện qua các vết nứt 

ngang xuất hiện sớm. Quan sát sau phá hoại cho thấy các thanh thép bên trong đều bị suy 

giảm nghiêm trọng. Đặc biệt, tại các góc cột, nhiều đoạn cốt đai đã bị ăn mòn đến mức đứt 

hoàn toàn, trong khi một số thanh cốt thép dọc bị giảm mạnh tiết diện, biến dạng và không 

còn giữ được hình dạng ban đầu (Hình 3.22). 

 
Hình 3.22: Dạng phá hoại của cột đối chứng C2-L0-N1 và C2-L0-N2 (bị ăn mòn 22%, không 

được tăng cường). 

Vết nứt ngang 

xuất hiện sớm
Vết nứt dọc 

Cột bị phá hoại tại góc và

Lưới sợi bị kéo đứt

Cốt thép bị ăn mòn và bê 

tông lõi bị ép vỡ

C2-L1-N1 C2-L1-N1 C2-L1-N1

 
Hình 3.23: Dạng phá hoại của cột C2-L1-N1, C2-L1-N2 (ăn mòn 22%, tăng cường 1 lớp 

BTCLD) 
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Với các mẫu có BTCLD bọc bên ngoài, cơ chế phá hoại cũng tương đồng với nhóm cột 

tăng cường ở cấp độ ăn mòn khoảng 8%. Trong thí nghiệm nén, trên lớp BTCLD có xuất 

hiện các vết nứt dọc và dẫn đến sự bong tách của lớp BTHM tại khu vực góc tiết diện. Khi 

tải trọng đạt đến giá trị cực hạn, các bó sợi các bon bắt đầu bị kéo đứt, đồng thời bê tông 

lõi bên trong xuất hiện hiện tượng nghiền cục bộ (Hình 3.23 và Hình 3.24).  

Vết nứt ngang 

xuất hiện sớm

Vết nứt 

dọc 

C2-L2-N1 C2-L2-N2

Cột bị phá hoại 

tại góc 

Lưới sợi bị kéo đứt và 

bê tông lõi bị ép vỡ

C2-L2-N2

 
Hình 3.24: Dạng phá hoại của cột C2-L2-N1 và C2-L2-N2 (cột bị ăn mòn 22%, tăng cường 2 

lớp BTCLD) 

Kết quả thí nghiệm cho thấy hiệu quả của giải pháp BTCLD càng rõ rệt khi ăn mòn cốt 

thép càng nghiêm trọng. So với nhóm cột C2-L0-N1 và C2-L0-N2, tải trọng chịu nén cực 

hạn của các mẫu sử dụng một lớp lưới sợi tăng khoảng 82,7%, trong khi nhóm sử dụng hai 

lớp lưới đạt mức tăng khoảng 107%. Mức tăng này cao hơn đáng kể so với trường hợp các 

mẫu chỉ bị ăn mòn khoảng 8%. Hiệu quả tăng cường nêu trên có thể được lý giải là: Ở mức 

độ ăn mòn khoảng 22%, lớp bê tông bảo vệ đã bong tách đáng kể và dính bám giữa thép 

và bê tông đã bị ảnh hưởng mạnh, làm giảm sự làm việc đồng thời của hai vật liệu. Trong 

điều kiện đó, lớp BTCLD không chỉ bổ sung phần tiết diện chịu lực và tăng kiềm chế biến 

dạng nở ngang của cột mà còn thay thế một phần bê tông bảo vệ đã bị bong tróc. Nhờ sự 

kết hợp của các cơ chế này, độ cứng như lực nén lớn nhất của cột được tăng cường BTCLD 

cũng được phục hồi rõ rệt. So với mẫu C2-L0-N1 không tăng cường, các cột được tăng 

cường BTCLD có độ cứng tăng tương ứng khoảng 20% và 50% lần lượt cho tăng cường 1 

lớp và 2 lớp, tiến gần hơn đến độ cứng của cột chưa bị ăn mòn. 
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3.3 NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM VỀ ỨNG XỬ CHỊU LỰC NÉN DỌC TRỤC 

VÀ HIỆU QUẢ CHỐNG ĂN MÒN CỐT THÉP 

3.3.1  Các thí nghiệm kiểm tra khả năng trở thành anốt trơ trong hệ thống bảo vệ cốt 

thép của lưới sợi các bon 

Lưới các bon có mã hiệu SITgrid017 với lớp phủ styrene butadiene rubber (SBR), do 

Công ty V.FRAAS (Đức) sản xuất (Hình 3.25), được dùng trong chương trình thí nghiệm 

tại Mục 3.2. Trên cơ sở các kết quả đạt được, loại lưới này tiếp tục được lựa chọn để nghiên 

cứu khả năng làm anốt trơ và chống ăn mòn cốt thép trong giai đoạn nghiên cứu tiếp theo. 

 
Hình 3.25: Lưới sợi các bon SITgrid017 

a. Thí nghiệm kiểm tra khả năng phân cực của lưới sợi các bon 

  Sơ đồ thiết lập và các dụng cụ thí nghiệm: 

Để nghiên cứu khả năng phân cực điện hóa của lưới sợi các bon, thí nghiệm đo điện 

hóa được bố trí theo sơ đồ như Hình 3.26.  

 
Hình 3.26: Sơ đồ và dụng cụ thí nghiệm đo phân cực lưới sợi các bon 

Các phép đo được thực hiện bằng hệ thống đo điện hóa Autolab. Hệ thống đo lần 

lượt khả năng phân cực của các điện cực đối là: lưới sợi các bon SITgrid017 và điện 

cực platin (Pt) so với điện cực làm việc là cốt thép. Bên cạnh đó, điện cực bạc/bạc 

clorua Ag/AgCl/KCl 3,0 M được sử dụng làm điện cực so sánh, đo điện thế của 
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điểm phân cực. Môi trường điện phân sử dụng trong thí nghiệm là dung dịch NaCl 

có pH trung tính (pH ≈ 7), được chuẩn bị từ hỗn hợp gồm 2 g thạch agar, 3 g NaCl 

và một lượng nhỏ tinh thể kali ferricyanua K3[Fe(CN) 6. Hệ thống điện cực sử dụng 

trong thí nghiệm bao gồm: 

o Điện cực làm việc (WE): thanh cốt thép đường kính 1,2 mm. Đóng vai trò làm 

điện cực diễn ra phản ứng catốt trong thí nghiệm phân cực. 

o Điện cực đối (CE): lưới sợi các bon SITgrid017 và điện cực platin (Pt). Đóng 

vai trò điện cực diễn ra phản ứng anốt trong thí nghiệm phân cực. 

o Điện cực so sánh (RE): điện cực bạc/bạc clorua Ag/AgCl/KCl 3,0 M. Để đo 

điện thế của hệ thống khi cân bằng phản ứng catốt và phản ứng anốt. 

  Kết quả thí nghiệm: 

Hình 3.27 thể hiện đường cong quan hệ điện cực – dòng điện trong mạch. 

Catốt
Anốt

V

i/A

V

i/A
Catốt

Anốt

 
(a) Lưới sợi dệt các bon                                   (b) Điện cực Platin 

Hình 3.27: Kết quả đo phân cực lưới sợi các bon (a) và điện cực Platin (b) 

Phân tích biểu đồ cho thấy lưới sợi các bon SITgrid017 có đặc tính điện hóa tương 

đối giống với điện cực platin (Pt), vốn là loại điện cực đối được sử dụng phổ biến 

trong các hệ thống điện hóa. Sự tương đồng về hình dạng của các đường cong phân 

cực cho thấy sợi các bon có khả năng hình thành quá trình phân cực ổn định. Hơn 

nữa, điện thế tại điểm phân cực của lưới sợi các bon đạt khoảng −0,40 V, trong khi 

giá trị tương ứng của điện cực platin là khoảng −0,49 V. Sự khác biệt này cho thấy 

lưới sợi các bon phân cực ổn định hơn và ít có xu hướng tham gia vào các phản ứng 

ăn mòn hơn cả điện cực platin. Do vậy, lưới sợi các bon SITgrid017 có khả năng 
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dẫn điện, đặc tính phân cực tốt khi so sánh với điện cực thép. Đồng thời, giá trị điện 

thế phân cực tương đối thấp (khoảng −0,40 V) cho thấy vật liệu này khi dùng làm 

anốt trơ chống ăn mòn sẽ không gây bất lợi đến quá trình làm việc của kết cấu cũng 

như môi trường và con người xung quanh. 

b. Thí nghiệm kiểm tra khả năng chống ăn mòn thép của lưới sợi các bon bằng phương 

pháp bảo vệ catốt sử dụng dòng điện ngoài 

  Thiết lập thí nghiệm 

Thí nghiệm kiểm tra khả năng làm điện cực đối của lưới sợi các bon được tiến hành 

theo sơ đồ Hình 3.28. 

V

Lưới sợi các bon

Vôn kế

+-

Pin 1 chiều

Thép

NaCl

 
Hình 3.28: Sơ đồ thí nghiệm 

Các thiết bị chính được sử dụng như sau: 

o Nguồn điện một chiều sử dụng pin có điện áp danh định 3 V.  

o Thanh thép đường kính 1,2 mm được kết nối với cực âm của nguồn điện và 

đóng vai trò điện cực cần bảo vệ.  

o Lưới sợi các bon SITgrid017 được nối với cực dương của nguồn điện một chiều để 

làm điện cực anốt. 

o Môi trường điện phân sử dụng dung dịch tương tự thí nghiệm trình bày tại Mục 

3.2. Ngoài ra, dung dịch được bổ sung chỉ thị phenolphtalein nhằm hỗ trợ quan 

sát các phản ứng điện hóa xảy ra trong quá trình thí nghiệm. Trong môi trường 

kiềm (có 𝑂𝐻−), nó sẽ có màu hồng nhạt và, khi có mặt ion 𝐹𝑒2+ (oxit sắt), nó 

sẽ chuyển sang màu xanh đặc trưng. 

  Kết quả thí nghiệm 
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Thép bị gỉ sét
Dung dịch màu 

hồng nhạt

Thép không bị gỉ

Dung dịch 

màu xanh

 
Hình 3.29: Kết quả sau 30 ngày thí nghiệm 

Sau khoảng 30 ngày ngâm đồng thời hai mẫu thép trong môi trường ăn mòn, mẫu 

thép được bảo vệ và không được bảo vệ đã được ghi nhận các sự khác biệt. 

Đối với mẫu thép được bảo vệ catốt sử dụng lưới sợi các bon làm anốt, bề mặt thép 

hầu như không xuất hiện dấu hiệu ăn mòn. Đồng thời, dung dịch xung quanh thanh 

thép duy trì màu hồng nhạt của phenolphtalein, cho thấy sự hình thành ion OH− do 

phản ứng catốt diễn ra trên bề mặt thép được bảo vệ. Kết quả này chứng minh rằng 

dòng điện bảo vệ đã phát huy hiệu quả. 

Ngược lại, đối với mẫu thép không được áp dụng hệ thống bảo vệ, bề mặt kim loại 

bắt đầu bị ăn mòn. Sự thay đổi màu sắc của dung dịch từ hồng nhạt sang xanh là 

dấu hiệu cho thấy các ion sắt sinh ra trong quá trình oxy hóa thép đã xuất hiện. Hiện 

tượng này phản ánh quá trình ăn mòn điện hóa đã diễn ra và phát triển trong môi 

trường chứa ion clorua (Hình 3.29). 

Kết luận: Kết quả thí nghiệm cho thấy lưới sợi các bon SITgrid017 có khả năng hoạt 

động hiệu quả với vai trò là anốt trơ để chống ăn mòn bằng phương pháp bảo vệ catốt sử 

dụng dòng điện ngoài. Việc sử dụng loại vật liệu này giúp duy trì trạng thái thụ động của 

thép, làm giảm hoặc ngăn chặn quá trình ăn mòn thép trong môi trường có chứa NaCl 

3,5%.  
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3.3.2  Nghiên cứu thực nghiệm xác định mức độ ăn mòn của cốt thép trong bê tông 

bằng phương pháp đo điện thế nửa pin theo thời gian 

200

200

2Ø10

2Ø6a100 200

100

200

Lỗ Ø10 

Đặt điện cực so sánh2Ø10

4Ø10

2Ø6a100

 
Hình 3.30: Cấu tạo mẫu thí nghiệm ăn mòn (đơn vị: mm) 

Chương trình thí nghiệm được thực hiện trên 10 mẫu bê tông cốt thép có dạng khối lập 

phương, kích thước mỗi mẫu 200×200×200 mm. Cấu tạo cốt thép bên trong gồm: thép dọc 

là bốn thanh Ø10 mm và thép đai là hai thanh Ø6A100. Để phục vụ việc theo dõi điện thế 

các thanh cốt thép, trên mặt trên của mỗi mẫu được bố trí hai lỗ khoan Ø10 mm và sâu 100 

mm. Các vị trí này được sử dụng để lắp đặt điện cực so sánh Ag/AgCl/3M KCl trong quá 

trình đo điện thế. Bê tông có cường độ nén 27,3 Mpa sau 28 ngày. Các mẫu được ngâm và 

gia tốc ăn mòn bằng phương pháp điện hóa (Mục 1.2.2a) kết hợp môi trường ăn mòn mạnh 

(có NaCl 3,5%) (Hình 3.31).  

 
Hình 3.31: Gia tốc ăn mòn các mẫu thí nghiệm 

Dòng điện áp dụng có giá trị 0,45 (A) dựa theo công thức (1.26) tại Mục 1.2.2a với các 

mốc thời gian ăn mòn tính toán như Bảng 3.9:  
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Bảng 3.9: Dự kiến thời gian ăn mòn và mất mát khối lượng 

STT Tên mẫu 
Thời gian  

cho ăn mòn 
Mất mátkhối lượng dự kiến (%) 

1 M1-1 và M1-2 15 ngày 5 

2 M2-1 và M2-2 30 ngày 10 

3 M3-1 và M3-2 45 ngày 15 

4 M4-1 và M4-2 60 ngày 20 

5 M5-1 và M5-2 75 ngày 25 

Sau khi kết thúc các giai đoạn gia tốc ăn mòn, các mẫu thí nghiệm được tiến hành đo 

xác định điện thế cốt thép thông qua điện cực đo là Ag/AgCl/KCl 3,0M (Hình 3.32).  

 
Hình 3.32: Thí nghiệm đo thế mạch hở của các mẫu thí nghiệm 

Đồng thời, các thanh cốt thép được tháo ra khỏi mẫu, làm sạch và xác định lại khối 

lượng nhằm đánh giá mức độ suy giảm khối lượng (Hình 3.33). 

 
Hình 3.33: Thí nghiệm cân lượng thép còn lại 

Kết quả đo điện thế mạch hở của các mẫu BTCT được tổng hợp tại Bảng 3.10. Bên cạnh 

đó, biểu đồ thể hiện mối quan hệ giữa điện thế và mức độ mất mát khối lượng do ăn mòn 

cốt thép cũng được trình bày trong Hình 3.34. 
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Bảng 3.10: Kết quả đo điện thế cốt thép sau khi bị ăn mòn 

STT Tên mẫu 

Thời gian 

cho ăn mòn 
Điểm 

đo  

1 (V) 

Điểm 

đo 

 2 (V) 

Điện thế  

 trung bình 

1 cột (V) 

Điện thế  

trung 

bình (V) 

Mất mát khối 

lượng trung 

bình (%) 

1 Mẫu M1 - N1 15 ngày -0,72 -0,71 -0,715 
-0,72 8,1 

2 Mẫu M1 - N2 15 ngày -0,73 -0,72 -0,725 

3 Mẫu M2 - N1 30 ngày -0,7 -0,67 -0,685 
-0,67 13,1 

4 Mẫu M2 - N2 30 ngày -0,67 -0,62 -0,645 

5 Mẫu M3 - N1 45 ngày -0,65 -0,58 -0,615 
-0,62 16,1 

6 Mẫu M3 - N2 45 ngày -0,64 -0,62 -0,63 

7 Mẫu M4 - N1 60 ngày -0,59 -0,54 -0,565 
-0,55 22,5 

8 Mẫu M4 - N2 60 ngày -0,56 -0,52 -0,54 

9 Mẫu M5 - N1 75 ngày -0,56 -0,54 -0,55 
-0,53 26,2 

10 Mẫu M5 - N2 75 ngày -0,52 -0,51 -0,515 

 
Hình 3.34: Đường quan hệ Điện thế - Mức độ ăn mòn cốt thép 

Trong trường hợp cốt thép chưa bị ăn mòn, điện thế cốt thép lớn hơn −0,75 V so với 

Ag/AgCl/KCl 3,0M. Theo tiêu chí đánh giá dựa trên biểu đồ Pourbaix, mức điện thế này 

tương ứng với trạng thái cốt thép nằm trong vùng ổn định hoặc miễn nhiễm ăn mòn. Ngược 

lại, khi mức độ suy giảm khối lượng cốt thép tăng lên do quá trình ăn mòn, giá trị điện thế 

mạch hở có xu hướng thay đổi theo chiều bất lợi và dịch chuyển dần về vùng hoạt động ăn 

mòn mạnh của thép. Đường cong quan hệ điện thế - mức độ mất mát khối lượng do ăn mòn 

cho thấy xu hướng biến thiên gần tuyến tính, thể hiện sự phụ thuộc rõ rệt của trạng thái 

điện hóa cốt thép vào mức độ hư hỏng do ăn mòn. 
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3.3.3  Nghiên cứu thực nghiệm xác định hiệu quả tăng cường khả năng chịu dọc trục 

và chống ăn mòn cốt thép cho cột bê tông cốt thép có cốt đã bị gỉ bằng bê tông 

cốt lưới dệt sợi các bon sử dụng phương pháp bảo vệ catốt 
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Hình 3.35: Cấu tạo các cột BTCT thí nghiệm (đơn vị: mm) 

Tám mẫu cột BTCT có kích thước được lựa chọn tương đồng với hệ mẫu đã sử dụng 

trong chương trình thí nghiệm tại Mục 3.2, qua đó đảm bảo sự đồng nhất khi so sánh và 

phân tích kết quả. Bên cạnh đó, hệ thống đo biến dạng của cốt thép và vùng lõi bê tông 

được thiết lập thông qua các cảm biến SS. Hai cảm biến SS1 và SS2 được lắp đặt trên cốt 

đai tại các vị trí giữa và góc đai để đánh giá trạng thái biến dạng của cốt thép ngang. Cảm 

biến SS3 được bố trí trực tiếp trên thanh cốt thép dọc tại vị trí giữa chiều cao cột nhằm xác 

định biến dạng của cốt thép chủ trong quá trình chịu lực. Đối với vùng bê tông lõi, cảm 

biến SS4 được sử dụng kết hợp với thanh FRP đặt tại tâm tiết diện để đo sự biến dạng của 

khu vực bên trong cấu kiện. 

Các mẫu thí nghiệm được chia thành 4 nhóm như Bảng 3.11,  cụ thể như sau: 

 Nhóm cột đối chứng không bị ăn mòn, bao gồm 02 mẫu: C3–N1 và C3–N2; 

 Nhóm cột bị ăn mòn 15%, không được tăng cường bằng BTCLD và không áp dụng 

biện pháp bảo vệ chống ăn mòn cốt thép, gồm 02 mẫu: C3–L0–N1 và C3–L0–N2; 
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 Nhóm cột bị ăn mòn 15%, được tăng cường bằng 01 lớp BTCLD nhưng không áp 

dụng biện pháp bảo vệ chống ăn mòn cốt thép, gồm 02 mẫu: C3–L1–N1 và C3–L1–

N2; 

 Nhóm cột bị ăn mòn 15%, được tăng cường bằng 01 lớp BTCLD nhưng không áp 

dụng biện pháp bảo vệ chống ăn mòn cốt thép, gồm 02 mẫu: C3–L1–N1 và C3–L1–

N2. 

Các mẫu cột BTCT có hệ cốt thép dọc gồm bốn thanh đường kính Ø14, có nhiệm vụ 

chịu lực nén chính trong cấu kiện. Các thanh đai đường kính Ø8 có bố trí dày tại vùng hai 

đầu cột nhằm tăng khả năng ổn định cục bộ, trong khi khu vực giữa thân cột bố trí cốt đai 

thưa hơn để định hướng vị trí phá hoại xảy ra trong vùng giữa chiều cao cột. Chi tiết cấu 

tạo được minh họa trong Hình 3.35. 

Bảng 3.11:  Danh sách các mẫu thí nghiệm 

STT 
Cấp độ ăn mòn cốt thép dự kiến 

ban đầu 

Số lớp 

BTCLD 

Bảo vệ chống ăn mòn cốt 

thép 
Tên mẫu 

1 
0% 0 

Không C3-N1 

2 Không C3-N2 

3 

15% 

0 
Không C3-L0-N1 

4 Không C3-L0-N2 

5 
1 

Không C3-L1-N1 

6 Không C3-L1-N2 

7 
1 

Có C3-L1B-N1 

8 Có C3-L1B-N2 

a. Tính chất vật liệu 

Thành phần cấp phối, cường độ và các đặc trưng cơ học liên quan của hai loại bê tông 

được sử đã được trình bày chi tiết tại Bảng 3.3 và Bảng 3.4 trong Mục 3.2.2. 

Hệ cốt thép và Lưới sợi dệt các bon SITgrid017 sử dụng trong nghiên cứu này cũng 

tương tự như thí nghiệm Mục 3.2. Các thông số cơ học của thép cũng như lưới sợi các bon 

được tổng hợp trong Bảng 3.5 tại Mục 3.2.2. 

b.  Quá trình thí nghiệm 

Thí ngiệm được tiến hành một cách tuần tự qua năm bước chính như sau: 



106 

 

Trong bước đầu tiên, tám mẫu cột được chế tạo hoàn chỉnh và tiến hành ngâm bảo dưỡng 

với điều kiện tiêu chuẩn đến khi đạt tuổi 28 ngày. Sau đó, bước thứ hai là gia tốc tạo ăn 

mòn bằng phương pháp điện hóa. Sáu mẫu cột được tạo ăn mòn trong khoảng 45 ngày, với 

mức suy giảm khối lượng cốt thép dọc mục tiêu khoảng 15%. Sau khi đạt mức độ ăn mòn 

yêu cầu, bước thứ ba được tiến hành, trong đó bốn mẫu cột bị suy giảm được bọc tăng 

cường bằng một lớp BTCLD sử dụng lưới sợi các bon. Tiếp theo, ở bước thứ tư, sáu cột 

được ngâm trong môi trường dung dịch NaCl nồng độ 3,5% kết hợp với các chu kỳ thay 

đổi trạng thái khô – ướt để đẩy mạnh quá trình ăn mòn. Trong giai đoạn này, hai mẫu cột 

được áp dụng hệ thống bảo vệ catốt bằng dòng điện ngoài. Bước cuối cùng, các cột được 

đo điện thế cốt thép so với Ag/AgCl/KCl 3,0M. Sau đó, toàn bộ 08 mẫu cột được nén dọc 

trục đúng tâm trên máy SANS 3000 KN để xác định ứng xử chịu nén của chúng. Cuối 

cùng, Các thanh thép được thu hồi từ các mẫu bê tông, tiến hành làm sạch và cân đo khối 

lượng. 

 
Hình 3.36: Chế tạo cột BTCT 

Giai đoạn 1 – Chế tạo và chuẩn bị mẫu thí nghiệm: 

Trong bước chuẩn bị mẫu, các khung cốt thép được gia công theo đúng cấu tạo thiết kế, 

sau đó tiến hành lắp đặt hoàn chỉnh và bố trí hệ thống cảm biến. Quy trình lắp đặt cảm biến 

được thực hiện tương tự phương pháp đã áp dụng trong thí nghiệm tại Mục 3.2.3. Bên cạnh 

đó, các đường dây điện của hệ thống đo điện thế cũng như hệ thống bảo vệ catốt được bố 

trí theo thiết kế. Sau khi hoàn thiện hệ cốt thép và thiết bị đo, toàn bộ mẫu cột được đúc và 

bảo dưỡng đúng theo quy định cho đến sau 28 ngày tuổi, trước khi chuyển sang giai đoạn 

xử lý tiếp theo. 

Giai đoạn 2 – Tạo ăn mòn gia tốc bằng dòng điện ngoài: 
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Sáu cột được tạo ăn mòn bằng phương pháp điện hóa, theo nguyên lý đã trình bày tại 

Mục 1.2.2a. Dưới tác dụng của dòng điện một chiều, sự xâm nhập và dịch chuyển của ion 

Cl⁻ trong môi trường bê tông được tăng cường, đồng thời đẩy nhanh quá trình tạo sản phẩm 

gỉ sét trong cấu kiện. 

Sáu mẫu cột gồm C3-L0-N1, C3-L0-N2, C3-L1-N1, C3-L1-N2, C3-L1B-N1 và C3-

L1B-N2 được ngâm trong thời gian 45 ngày nhằm tạo ra mức suy giảm khối lượng cốt thép 

dọc mục tiêu khoảng 15%. Trước khi tiến hành ngâm, khu vực chân cột được chống thấm 

bằng cách dán băng keo chuyên dụng và bọc màng PE (Hình 3.37).  

Trong suốt thời gian gia tốc ăn mòn, điện áp của hệ thống được kiểm tra và ghi nhận 

định kỳ hàng ngày. Các mẫu được quan sát sự phát triển và độ rộng vết nứt theo chu kỳ 

một tuần một lần. Ngoài ra, hệ thống cấp khí được sử dụng liên tục trong bể ngâm nhằm 

cải thiện sự đồng đều của quá trình ăn mòn, đồng thời dung dịch NaCl được thay mới sau 

mỗi hai tuần để duy trì điều kiện điện hóa ổn định. 

 
Hình 3.37: Thí nghiệm gia tốc ăn mòn 

Giai đoạn 3 – Trát tăng cường lớp BTCLD sợi các bon: 

Bốn trong tổng số sáu mẫu bị ăn mòn được lựa chọn để thực hiện tăng cường bằng một 

lớp BTCLD sợi các bon. Trình tự thi công được thực hiện theo hướng dẫn của ACI 549.4R-

20 [33] và tương đồng với quy trình tăng cường đã áp dụng trong nghiên cứu tại Mục 3.2.3. 

Phương pháp tăng cường được thực hiện bằng kỹ thuật trát nhiều lớp, với chiều dày mỗi 

lớp vật liệu khoảng 5 mm.  

Giai đoạn 4 – Gia tốc ăn mòn trong điều kiện hoạt động của chu kỳ khô – ướt: 

Sau khi được xử lý ăn mòn ban đầu và tăng cường (đối với các mẫu tương ứng), toàn bộ 

sáu mẫu tiếp tục được ngâm trong dung dịch NaCl 3,5% và có các chu kỳ khô – ướt để gia 
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tốc ăn mòn dựa trên nguyên lý trình bày tại Mục 1.2.2b. Mỗi chu kỳ gồm hai giai đoạn liên 

tiếp: ngâm mẫu trong dung dịch NaCl trong 7 ngày để đạt trạng thái bão hòa ẩm với độ ẩm 

lớn hơn 95%, sau đó đưa mẫu ra ngoài môi trường tự nhiên trong 7 ngày để thực hiện quá 

trình khô hóa. Sau khi kết thúc mỗi chu kỳ 14 ngày, dung dịch NaCl được bổ sung trở lại 

nhằm duy trì điều kiện ăn mòn cho các chu kỳ tiếp theo. 

 
Hình 3.38: Cột bê tông trong chu kỳ ướt và chu kỳ khô 

Trong giai đoạn này, hai mẫu C3-L1B-N1 và C3-L1B-N2 được tích hợp hệ thống bảo 

vệ catốt bằng dòng điện ngoài với lưới sợi các bon làm anốt trơ (Hình 3.39). Trong đó, cực 

âm của nguồn điện một chiều được nối với cốt thép để trở thành điện cực được bảo vệ, còn 

lưới sợi các bon SITgrid017 được nối với cực dương và đóng vai trò anốt cung cấp điện 

tử. 

 

Anốt trơ 

+-

Nguồn điện 1 chiều

Điện tử

Môi trường 

dẫn điện

Cột 

BTCT
 

Hình 3.39: Quy trình bảo vệ catốt 
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Mật độ dòng điện bảo vệ được lựa chọn bằng 20 mA/m². Giá trị này được lựa chọn dựa 

trên các khuyến nghị trong Báo cáo kỹ thuật số 37 của Hiệp hội Bê tông [63] và tiêu chuẩn 

ISO 12696:2016 [42]. 

Giai đoạn 5 – Đánh giá hiệu quả bảo vệ: 

Sau 23 chu kỳ khô – ướt, tương ứng với thời gian thí nghiệm khoảng 322 ngày, hai nhóm 

thí nghiệm được tiến hành nhằm xác định khả năng duy trì trạng thái không bị ăn mòn của 

cốt thép và ứng xử chịu lực nén đúng tâm của cột:  

V

Điện cực Bạc - Clorua

Vôn kế

 
Hình 3.40: Đo điện thế cốt thép 

 Thí nghiệm xác định điện thế cốt thép: Điện thế của cốt thép được đo qua điện 

cực so sánh Ag/AgCl/KCl 3,0M như minh họa trên (Hình 3.40). Đối với hai mẫu 

cột được áp dụng hệ thống bảo vệ catốt, quá trình biến đổi điện thế của cốt thép 

được theo dõi tại các khoảng thời gian 2, 4, 8, 16 và 24 giờ sau khi ngắt nguồn bảo 

vệ. Việc lựa chọn các thời điểm đo này nhằm đánh giá khả năng duy trì trạng thái 

phân cực của cốt thép sau khi loại bỏ tác động của dòng điện ngoài, đồng thời kiểm 

tra hiệu quả bảo vệ theo các tiêu chí được trình bày tại Mục 2.2.3. 

SS1

SS2

SS3

SS4

SC1 

và 

SC3

SC2 

và 

SC4

 
Hình 3.41: Thiết lập hệ thống đo và thí nghiệm cột chịu nén đúng tâm 
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 Thí nghiệm nén dọc trục đúng tâm: Sử dụng máy nén – kéo SANS có tải trọng 

tối đa 3000 kN với tốc độ gia tải bằng chuyển vị là 0,3 mm/phút (Hình 3.41) 

c.  Kết quả đo điện thế cốt thép 

Kết quả đo điện thế cốt thép sau quá trình gia tốc ăn mòn bằng chu kỳ khô – ướt được 

tổng hợp trong Bảng 3.12.  

Bảng 3.12:  Kết quả đo điện thế cốt thép so với điện cực đối chứng Bạc – Clorua 

STT Thời gian đo 
Tên cột 

C3-L0-N1 C3-L0-N2 C3-L1-N1 C3-L1-N2 C3-L1B-N1 C3-L1B-N2 

1 Sau 2h -0,562 -0,545 -0,616 -0,641 -0,994 -0,945 

2 Sau 4h -0,561 -0,547 -0,622 -0,632 -0,980 -0,937 

3 Sau 8h -0,557 -0,524 -0,611 -0,638 -0,973 -0,930 

4 Sau 18h -0,56 -0,495 -0,623 -0,637 -0,969 -0,909 

5 Sau 24h -0,544 -0,553 -0,623 -0,640 -0,934 -0,903 

Kết quả đo điện thế cốt thép cho thấy rằng: 

 Đối với nhóm mẫu không được áp dụng bảo vệ catốt, giá trị điện thế đo sau 2 giờ 

dao động trong khoảng từ -0,55 V đến -0,63 V so với điện cực Ag/AgCl/KCl 3,0M. 

Theo biểu đồ trạng thái điện hóa Pourbaix của hệ thép trong môi trường kiềm, các 

giá trị này nằm trong vùng hoạt động ăn mòn, cho thấy cốt thép vẫn tiếp tục bị ăn 

mòn. Mức độ suy giảm khối lượng cốt thép dự đoán từ thí nghiệm tại Mục 3.3.2, 

với giá trị tương ứng khoảng 16–18% là tương đồng với điện thế đo được. Sau 

khoảng thời gian 24 giờ, điện thế của nhóm mẫu này gần như không thay đổi đáng 

kể, phản ánh tốc độ biến đổi điện thế chậm khi không có tác động của hệ thống bảo 

vệ.  

 Ngược lại, các mẫu cột được bảo vệ catốt bằng hệ thống sử dụng lưới sợi các bon 

làm điện cực anốt có điện thế cốt thép nằm trong khoảng từ -0,909 V đến -0,994 V. 

Theo biểu đồ Pourbaix và tiêu chuẩn ISO 12696:2016, các giá trị này thuộc vùng 

ổn định, trong đó cốt thép được duy trì ở trạng thái không bị hòa tan điện hóa. Sau 

khi ngắt nguồn bảo vệ, độ suy giảm điện thế đo được chỉ khoảng 8–14 mV sau 4 

giờ và 40–60 mV sau 24 giờ. Độ suy giảm điện thế sau 24 giờ nhỏ hơn 100 mV 

chưa đạt theo tiêu chuẩn ISO 12696:2016. Điều này có thể được giải thích là do điện 

thế cốt thép được đo tại thời điểm chu kỳ ướt, dẫn đến cột đang bị bão hòa và thiếu 
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ô xi để trao đổi điện tử. Hệ thống bảo vệ sử dụng lưới sợi các bon SITgrid017 đóng 

vai trò anốt trơ kết hợp với mật độ dòng điện ngoài 20 mA/m² có khả năng duy trì 

trạng thái bảo vệ chống ăn mòn ổn định cho thép cột trong dung dịch NaCl. 

d.  Kết quả cân khối lượng cốt thép 

Sau giai đoạn thí nghiệm cơ học, lớp bê tông bao quanh được loại bỏ nhằm thu hồi hệ 

cốt thép bên trong cấu kiện. Các thanh cốt thép sau đó được làm sạch bề mặt, xác định khối 

lượng còn lại. 

Mức độ hao hụt đường kính, tỷ lệ suy giảm khối lượng và tốc độ ăn mòn trung bình của 

cốt thép được tính theo công thức (1.27) và (1.28). Kết quả tổng hợp được trình bày trong 

Bảng 3.13. 

Bảng 3.13:  Kết quả mức độ ăn mòn khối lượng cốt thép dọc 

STT Tên mẫu 

Mất 

mát 

khối 

lượng 

cốt thép 

dọc (%) 

Mất mát 

khối 

lượng cốt 

thép  

dọc trung 

bình (%) 

Chênh lệch 

sau 23 chu 

kỳ khô – 

ướt  

(%) 

Mức độ suy giảm 

đường kính cốt 

thép sau 23 chu 

kỳ khô – ướt 

(mm) 

Tốc độ ăn mòn 

cốt thép do chu 

kỳ khô - ướt 

(mm/năm) 

1 C3 - L0 - N1 17% 
18% 4% 0,14 0,16 

2 C3 - L0 - N2 18% 

3 C3 - L1 - N1 16% 

17% 3% 

 

0,11 

 

 

0,13 4 C3 - L1 - N2 17% 

5 C3 - L1B - N1 13% 
14% 0% 

  

6 C3 - L1B - N2 14% 

Các mẫu cột không được bảo vệ catốt (nhóm C3-L0 và C3-L1) tiếp tục xuất hiện quá 

trình ăn mòn phát triển dưới ảnh hưởng của chu trình khô – ướt trong môi trườngchứa ion 

Cl⁻. Cụ thể, mức suy giảm khối lượng cốt thép tăng thêm khoảng 3–4%, tương ứng ăn mòn 

khoảng 0,15 mm/năm. Các cột được áp dụng đồng thời giải pháp tăng cường BTCLD và 

bảo vệ catốt (C3-L1B), mức độ suy giảm khối lượng cốt thép gần như không thay đổi đáng 

kể trong suốt thời gian thí nghiệm. Quan sát trực tiếp sau khi tháo dỡ mẫu (Hình 3.42), 

cũng cho thấy sự khác biệt rõ rệt giữa hai nhóm cấu kiện. Đối với các cột không được bảo 

vệ điện hóa, bề mặt cốt thép xuất hiện nhiều vị trí bị ăn mòn sâu, đặc biệt tại vùng giao 

nhau giữa cốt thép dọc và cốt đai – nơi thường xảy ra hiện tượng tích tụ sản phẩm ăn mòn 

và suy giảm cục bộ tiết diện thép. Ngược lại, các thanh thép trong nhóm C3-L1B vẫn duy 
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trì được hình dạng ban đầu, mức độ ăn mòn quan sát được nhỏ hơn đáng kể và không bị 

phá hoại nghiêm trọng. Như vậy, BTCLD không chỉ mang lại hiệu quả về mặt tăng cường 

cơ học mà lưới sợi các bon còn có khả năng đảm nhận vai trò làm điện cực anốt trong hệ 

thống chống ăn mòn bằng dòng điện ngoài. Sự phối hợp giữa hai chức năng này giúp hạn 

chế quá trình ăn mòn của cốt thép, từ đó góp phần kéo dài tuổi thọ làm việc của cấu kiện 

BTCT trong môi trường có nguy cơ xâm nhập ion Cl⁻. 

Thép 

dọc bị 

ăn mòn 

nhiều 

hơn

C3-L1B-N1C3-L1-N1C3-L0-N1

Thép 

dọc bị 

ăn mòn 

ít hơn  
Hình 3.42: So sánh mức độ ăn mòn cốt thép dọc 

Kết quả này cho thấy hệ thống bảo vệ catốt sử dụng lưới dệt sợi các bon có khả năng 

duy trì hiệu quả kiểm soát ăn mòn trong thời gian dài (khoảng 322 ngày), nếu được áp dụng 

với cấu hình vật liệu và điều kiện môi trường như nghiên cứu. 

e.  Kết quả nén dọc trục 

Kết quả nén dọc trục đúng tâm các cột  được tổng hợp trong Bảng 3.14.  

Bảng 3.14:  Kết quả lực nén dọc trục lớn nhất và mức độ ăn mòn cốt thép dọc 

STT Tên mẫu 

Mất mát 

khối lượng  

cốt thép 

dọc (%) 

Mất mát khối 

lượng cốt thép  

dọc trung bình 

(%) 

Lực nén  

lớn nhất 

(kN) 

Lực nén  

trung bình 

(kN) 

Tỷ lệ 

Chênh 

lệch  

(%) 

1 C3 - N1 0 
0% 

978,55 
958,98 1 0 

2 C3 - N2 0 939,41 

3 C3 - L0 - N1 17% 
18% 

834,85 
828,26 0,86 -14% 

4 C3 - L0 - N2 18% 821,68 

5 C3 - L1 - N1 16% 
17% 

1049,50 
982,21 1,02 2% 

6 C3 - L1 - N2 17% 914,91 

7 C3 - L1B - N1 13% 
14% 

1097,94 
1089,80 1,14 14% 

8 C3 - L1B - N2 14% 1081,67 
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Hình 3.43 thể hiện đường cong quan hệ lực – chuyển vị, trong khi từ Hình 3.44 cho đến 

Hình 3.50 trình bày các dạng phá hoại cũng như các vết nứt xuất hiện trên các mẫu cột. Dù 

chịu các điều kiện xử lý khác nhau, các nhóm cột đều thể hiện quy luật làm việc tương 

đồng. Chuyển vị dọc trục tăng gần tuyến tính theo sự gia tăng của lực nén, thể hiện trạng 

thái làm việc chủ yếu trong miền đàn hồi. Sự khác biệt giữa các nhóm mẫu thể hiện rõ hơn 

khi tải trọng tăng dần đến cực hạn, phụ thuộc vào mức độ suy giảm cốt thép và sự xuất 

hiện của lớp BTCLD tăng cường. 

Các cột đối chứng C3-N1, C3-N2 và C3-N3 có các vết nứt theo phương dọc xuất hiện 

tại tải trọng khoảng 650 kN. Các vết nứt này phát triển dọc theo chiều cao cấu kiện, đồng 

thời bề rộng vết nứt tăng nhanh trước khi xảy ra phá hoại. Giá trị tải trọng lớn nhất của 

nhóm này đạt khoảng 960 kN. 

 
Hình 3.43: Quan hệ lực - chuyển vị dọc trục của các cột bị ăn mòn so với cột đối chứng 

Tại trạng thái giới hạn cuối cùng, sự phá hoại tập trung chủ yếu tại vùng giữa chiều cao 

cột, nơi các cốt đai được bố trí thưa (150 mm). Ở đây, bê tông cột chịu ứng suất nén lớn 

dẫn đến hiện tượng nghiền cục bộ, trong khi lớp bê tông bảo vệ phía ngoài bị mất liên kết 

và bong tách khỏi thân cột. Đồng thời, các thanh cốt thép dọc xuất hiện hiện tượng mất ổn 

định (Hình 3.44). Các cột C3-L0-N1 và C3-L0-N2 có dạng phá hoại nhìn chung tương tự 

nhóm đối chứng (Hình 3.45). Tuy nhiên, quá trình ăn mòn trước đó đã làm suy giảm đáng 

kể về sức kháng nén. Lực nén cực hạn trung bình của nhóm này chỉ đạt khoảng 828 kN, 

thấp hơn khoảng 14% so với nhóm cột không bị ăn mòn. 
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Một điểm khác biệt quan trọng của các mẫu đã bị ăn mòn là sự xuất hiện sớm của các 

vết nứt theo phương ngang tại vị cốt thép đai. Nguyên nhân xuất phát từ áp lực giãn nở của 

sản phẩm ăn mòn hình thành xung quanh cốt đai. Khi chịu tác dụng của lực nén từ tải trọng, 

các vết nứt theo phương ngang có bề rộng tăng nhanh, làm giảm hiệu quả kiềm chế ngang 

của cốt đai. Tuy nhiên, cơ chế chi phối các dạng phá hoại cuối của cột vẫn là sự phát triển 

của các vết nứt dọc lớn trong thân cột. 

Vết nứt dọc

C3-N2 C3-N1 C3-N1

Bê tông phá hoại tại 

góc cột và thép dọc bị 

chảy 

 
Hình 3.44: Dạng phá hoại của cột đối chứng C3-N1 và C3-N2 (cột không bị ăn mòn) 

Vết nứt ngang 

xuất hiện sớm

C3-L0-N2

Vết nứt dọc trục 

Bê tông bị phá 

hoại và cốt thép 

đã bị ăn mòn

C3-L0-N1 C3-L0-N1

 
Hình 3.45: Dạng phá hoại của cột bị ăn mòn C3-L0-N1 và C3-L0-N2 

Các thanh thép được thu hồi, làm sạch và cân lại để đánh giá mức độ suy giảm khối 

lượng sau thí nghiệm nén dọc trục. Kết quả quan sát (Hình 3.46) cho thấy các thanh cốt 
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thép đều bị hư hỏng nặng do ăn mòn. Mức độ hư hỏng nghiêm trọng nhất tập trung tại các 

vị trí giao nhau giữa thép dọc và thép đai, trong đó xuất hiện hiện tượng ăn mòn cục bộ 

dạng điểm trên cốt đai. Khối lượng cốt thép bị mất mát xác định được lần lượt khoảng 18% 

đối với cốt thép dọc và 13% đối với cốt thép đai. 

Thép dọc bị ăn 

mòn giữa cột

C3-L0-N2

Thép 

đai bị 

đứt rời

 
Hình 3.46: Ăn mòn cốt thép trên cột C3-L0-N1 và C3-L0-N2 

Lưới sợi các bon đã bị kéo đứtVết nứt dọc trên 

BTCLD

C3-L1-N1 C3-L1-N2

C3-L1-N2

 
Hình 3.47: Dạng phá hoại của cột bị ăn mòn, được tăng cường (C3-L1-N1 và C3-L1-N2) 

Các cột C3-L1-N1 và C3-L1-N2 có các vết nứt thep phương dọc ở tải trọng 750 kN. 

Nhờ lớp vỏ BTCLD, bề mặt ngoài của cột được duy trì tương đối nguyên vẹn, không xuất 

hiện hiện tượng vỡ vụn hoặc bong tách lớp như ở các mẫu không được tăng cường (Hình 

3.47). 
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Thép dọc bị 

ăn mòn 

giữa cột

Thép đai 

bị đứt rời

C3-L1-N2

 
Hình 3.48: Ăn mòn cốt thép trên cột C3-L1-N1 và C3-L1-N2 

Sau khi thu hồi cốt thép để kiểm tra mức độ mất mát khối lượng, kết quả cho thấy các 

thanh thép trong nhóm C3-L1 vẫn tiếp tục bị ăn mòn. Tỷ lệ mất mát khối lượng đo được  

lần lượt đạt khoảng 17% cho thép dọc và 12% cho thép đai (Hình 3.48). Các giá trị này 

gần tương đương với nhóm cột không được tăng cường C3-L0, chứng tỏ việc sử dụng lớp 

BTCLD đơn thuần chủ yếu phát huy tác dụng cải thiện khả năng chịu lực mà chưa tạo ra 

hiệu quả bảo vệ chống ăn mòn đáng kể khi không kết hợp với hệ thống bảo vệ. 

 

Vết nứt dọc trên 

BTCLD

C3-L1B-N1 C3-L1B-N2

Lưới sợi các bon đã bị kéo đứt

C3-L1B-N2

 
Hình 3.49: Dạng phá hoại của các cột được bảo vệ catốt (C3-L1B-N1 và C3-L1B-N2) 
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Các mẫu C3-L1B-N1 và C3-L1B-N2 là nhóm cột đồng thời chịu tác động của hai giải 

pháp: tăng cường bằng BTCLD sợi các bon và bảo vệ chống ăn mòn cốt thép sử dụng dòng 

điện ngoài. Kết quả quan sát cho thấy dạng phá hoại của nhóm mẫu này nhìn chung tương 

đồng với các nhóm cột đã phân tích trước đó. Các cột đều có các vết nứt theo phương dọc 

và hiện tượng phá hoại vùng lõi bê tông (Hình 3.49). Tuy nhiên, khả năng chịu lực của 

nhóm cột này được duy trì ở mức cao hơn rõ rệt. Giá trị lực nén cực hạn trung bình đạt 

khoảng 1090 kN, tăng khoảng 12% so với nhóm cột chỉ tăng cường bằng BTCLD nhưng 

không áp dụng bảo vệ catốt (C3-L1), đồng thời cao hơn khoảng 26% so với nhóm cột đối 

chứng C3-L0. 

Thép dọc bị ăn 

mòn giữa cột

C3-L1B-N1

Thép đai bị 

đứt rời

 
Hình 3.50: Ăn mòn cốt thép trên cột C3-L1B-N1 

Kết quả đánh giá sau thí nghiệm (Hình 3.50) cho thấy mức suy giảm khối lượng cốt thép 

dọc của nhóm C3-L1B chỉ khoảng 14%, trong khi cốt thép đai giảm khoảng 8%. Các giá 

trị này thấp hơn đáng kể so với nhóm mẫu cột đối chứng và không được bảo vệ. Quan sát 

trực tiếp cho thấy các thanh thép vẫn giữ được hình dạng tương đối nguyên vẹn, không 

xuất hiện hiện tượng ăn mòn sâu hoặc phá hủy cục bộ nghiêm trọng. 

Như vậy, hệ BTCLD sử dụng lưới sợi các bon đã thể hiện khả năng đảm nhận đồng thời 

hai chức năng: (i) tăng cường khả năng chịu nén thông qua hiệu ứng bao bọc và kiềm chế 

biến dạng ngang; (ii) đóng vai trò là một anốt trơ trong hệ thống bảo vệ catốt nhằm kiểm 

soát quá trình ăn mòn cốt thép. Đây là ưu điểm nổi bật của giải pháp tích hợp được đề xuất 
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trong nghiên cứu này so với các phương pháp tăng cường truyền thống chỉ tập trung vào 

khía cạnh cơ học. 

3.4 SO SÁNH KẾT QUẢ TÍNH TOÁN TỪ MÔ HÌNH LÝ THUYẾT VÀ KẾT 

QUẢ THỰC NGHIỆM  

Bảng 3.15 trình bày sự so sánh giữa sức kháng nén cực hạn xác định từ thí nghiệm và 

kết quả dự báo theo mô hình tính toán được xây dựng trong Chương 2. Nhìn chung, mô 

hình lý thuyết cho thấy mức độ tương thích tốt với kết quả thực nghiệm trong toàn bộ các 

trường hợp khảo sát. 

Bảng 3.15: So sánh kết quả lực nén dọc trục lớn nhất từ tính toán lý thuyết và nghiên cứu thực 

nghiệm 

 

Loại cột 

Gıá trị tải trọng lớn nhất Pu 

Thực nghiệm 

(kN) 

Tính toán 

(kN) 

Sai số tính 

toán (%) 

Cột không bị ăn mòn C0 1186,0 1152,0 -3% 

Cột bị ăn mòn 8% không gia cường C1 - L0 1112,0 1054,9 -5% 

Cột bị ăn mòn 22% không gia cường C2 - L0 862,5 854,7 -1% 

Cột bị ăn mòn 8% có gia cường 1 lớp BTCLD C1- L1 1513,0 1467,5 -3% 

Cột bị ăn mòn 8% có gia cường 2 lớp BTCLD C1 - L2 1704,2 1652,4 -3% 

Cột bị ăn mòn 22% có gia cường 1 lớp BTCLD C2 - L1 1475,0 1426,7 -3% 

Cột bị ăn mòn 22% có gia cường 2 lớp BTCLD C2 - L2 1739,2 1611,5 -7% 

Các cột đối chứng không bị ăn mòn, giá trị sức kháng tính toán thấp hơn kết quả thực 

nghiệm khoảng 3%. Với nhóm cột bị ăn mòn ở mức 8%, với sai số giữa hai phương pháp 

khoảng 5%. Điều này cho thấy mô hình đã phản ánh tương đối chính xác ảnh hưởng của 

sự suy giảm tiết diện cốt thép cũng như sự thay đổi khả năng chịu lực của cấu kiện sau quá 

trình ăn mòn. 

Đối với các mẫu cột bị ăn mòn 8% và được tăng cường bằng BTCLD sợi các bon, sai 

lệch giữa tính toán và thực nghiệm duy trì ở mức thấp, khoảng 3% cho cả hai trường hợp 

tăng cường một lớp và hai lớp lưới sợi. Kết quả này chứng minh khả năng của mô hình 

trong việc mô phỏng hiệu ứng gia tăng sức kháng do lớp BTHM và cơ chế kiềm chế của 

lưới sợi dệt. 

Đối với nhóm cột bị ăn mòn nặng hơn (22%), kết quả tính toán tiếp tục thể hiện sự phù 

hợp với thực nghiệm. Sai số đạt khoảng 1% đối với mẫu không tăng cường, khoảng 3% 
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đối với mẫu tăng cường một lớp và tăng lên khoảng 7% đối với trường hợp tăng cường hai 

lớp BTCLD. Mặc dù mức sai lệch có xu hướng tăng khi mức độ tăng cường lớn hơn, toàn 

bộ kết quả vẫn nằm trong phạm vi chấp nhận được đối với mô hình dự báo sức kháng của 

kết cấu bê tông cốt thép bị suy giảm do ăn mòn. 

Kết quả đo điện thế cốt thép thu được trong quá trình thí nghiệm cho thấy có sự tương 

quan rõ ràng giữa trạng thái điện hóa của cốt thép và mức độ suy giảm do ăn mòn. Khi đối 

chiếu giá trị điện thế đo được với trạng thái ổn định của hệ thép – bê tông theo biểu đồ 

Pourbaix, có thể nhận thấy các giá trị điện thế phản ánh phù hợp sự chuyển dịch của cốt 

thép từ trạng thái ổn định sang trạng thái hoạt động ăn mòn. 

Đối với các mẫu cột không được bảo vệ, khi mức độ suy giảm khối lượng cốt thép tăng 

lên, điện thế của cốt thép có xu hướng dịch chuyển theo hướng dương hơn, từ khoảng -

0,75 V đến khoảng -0,53 V. Sự thay đổi này thể hiện quá trình mất ổn định điện hóa của 

lớp màng bảo vệ tự nhiên trên bề mặt thép và sự gia tăng hoạt động ăn mòn trong môi 

trường chứa ion Cl⁻. 

Mối quan hệ giữa điện thế cốt thép và mức độ ăn mòn có xu hướng gần tuyến tính trong 

phạm vi nghiên cứu. Điều này cho thấy phép đo điện thế có thể được xem là một chỉ báo 

gián tiếp hữu ích để đánh giá tình trạng ăn mòn của cốt thép trong các cấu kiện BTCT hiện 

hữu. Ngược lại, trong điều kiện thực tế khi chưa thể xác định trực tiếp mức độ suy giảm 

tiết diện thép, giá trị điện thế đo được có thể được sử dụng để hỗ trợ dự báo mức độ hư 

hỏng và lựa chọn giải pháp xử lý phù hợp. 

Kết quả này có ý nghĩa quan trọng trong công tác đánh giá hiện trạng công trình, đặc 

biệt đối với các kết cấu BTCT làm việc trong môi trường biển, khu vực ven biển hoặc các 

vị trí chịu tác động thường xuyên của ion Cl⁻. Phương pháp đo điện thế không chỉ có ưu 

điểm về tính đơn giản và khả năng áp dụng tại hiện trường mà còn cho phép theo dõi hiệu 

quả hoạt động của các hệ thống bảo vệ chống ăn mòn sau khi triển khai. 

3.5 KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Trên cơ sở kết quả thí nghiệm về khả năng tăng cường chịu nén, hiệu quả bảo vệ chống 

ăn mòn và sự đối chiếu với mô hình tính toán lý thuyết, một số nhận xét chính được rút ra 

như sau: 
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 Quá trình ăn mòn cốt thép gây ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng chịu nén dọc trục 

và độ cứng của cột BTCT. Khi mức suy giảm khối lượng cốt thép ở mức thấp khoảng 

8%, sức kháng nén của cột chỉ giảm khoảng 5,7% so với mẫu đối chứng. Tuy nhiên, 

khi mức độ ăn mòn tăng lên khoảng 22%, khả năng chịu lực giảm mạnh đến khoảng 

28,8%, đồng thời độ cứng cấu kiện giảm khoảng 65% Sự suy giảm này không chỉ 

xuất phát từ việc giảm diện tích tiết diện thép mà còn liên quan đến sự phá hủy lớp 

bê tông bảo vệ, suy giảm liên kết giữa bê tông và cốt thép, cũng như sự giảm hiệu 

quả kiềm chế ngang của hệ cốt đai do ăn mòn.  

 Việc sử dụng BTCLD sợi các bon giúp cải thiện đáng kể khả năng chịu lực của cột 

BTCT bị suy giảm do ăn mòn. Đối với nhóm cột có mức ăn mòn khoảng 8%, sức 

kháng nén tăng lần lượt khoảng 36,2% và 48,6% khi sử dụng một lớp và hai lớp 

lưới sợi so với mẫu bị ăn mòn không tăng cường.Đối với nhóm cột chịu mức ăn 

mòn cao hơn khoảng 22%, hiệu quả tăng cường thể hiện rõ hơn, với mức tăng sức 

chịu lực tương ứng khoảng 82,7% và 107% cho trường hợp tăng cường một lớp và 

hai lớp BTCLD. Cơ chế nâng cao khả năng chịu lực của BTCLD được giải thích 

bởi sự kết hợp của nhiều yếu tố: bổ sung diện tích tiết diện chịu lực, phục hồi lớp 

bảo vệ bên ngoài, tăng khả năng bao bọc bê tông lõi và hạn chế biến dạng ngang 

thông qua sự làm việc của lưới sợi dệt. Đồng thời, lớp BTCLD còn góp phần làm 

giảm nguy cơ mất ổn định của cốt thép dọc trong giai đoạn chịu tải lớn. 

 Mô hình lý thuyết được xây dựng trong Chương 2 dựa trên nguyên lý đóng góp 

riêng của bê tông lõi, cốt thép bị suy giảm do ăn mòn và lớp BTCLD tăng cường đã 

thể hiện sự phù hợp tốt với kết quả thực nghiệm. Sai số giữa giá trị dự báo và kết 

quả thí nghiệm nằm trong khoảng 1% đến 7%, đồng thời phần lớn kết quả tính toán 

có xu hướng thấp hơn thực nghiệm. Điều này cho thấy mô hình có tính bảo thủ phù 

hợp, có thể sử dụng để dự báo khả năng chịu lực của cột BTCT bị ăn mòn được tăng 

cường bằng BTCLD sợi các bon. 

 Kết quả khảo sát đặc tính điện hóa cho thấy lưới sợi các bon SITgrid017 phủ SBR 

có khả năng dẫn điện và phân cực ổn định trong môi trường chứa ion Cl⁻. Điện thế 

phân cực của vật liệu đạt khoảng -0,4 V, chứng minh khả năng hoạt động tương tự 
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một điện cực anốt trơ. Khi được tích hợp trong hệ thống bảo vệ catốt, lưới sợi các 

bon giúp duy trì trạng thái điện hóa an toàn cho cốt thép và hạn chế quá trình ăn 

mòn phát triển trong điều kiện môi trường khô – ướt chứa NaCl. 

 Phương pháp gia tốc ăn mòn bằng dòng điện ngoài cho phép rút ngắn đáng kể thời 

gian hình thành mức độ suy giảm cốt thép mong muốn. Trong phạm vi nghiên cứu, 

khi mức mất mát khối lượng thép tăng từ 0% đến khoảng 26%, điện thế cốt thép 

thay đổi từ khoảng -0,75 V đến -0,53 V, thể hiện sự dịch chuyển từ trạng thái ổn 

định sang vùng ăn mòn mạnh theo biểu đồ Pourbaix. Kết quả này khẳng định khả 

năng sử dụng phép đo điện thế như một công cụ đánh giá nhanh mức độ suy giảm 

của cốt thép trong các cấu kiện BTCT. 

 Trong điều kiện thí nghiệm gồm 23 chu kỳ khô – ướt trong dung dịch NaCl 3,5%, 

các mẫu không được bảo vệ tiếp tục gia tăng mức độ ăn mòn từ khoảng 14% lên 

17%, tương ứng tốc độ ăn mòn trung bình khoảng 0,15 mm/năm. Ngược lại, nhóm 

cột sử dụng BTCLD sợi các bon kết hợp bảo vệ catốt với mật độ dòng điện 20 

mA/m² hầu như không ghi nhận sự gia tăng đáng kể về mức độ ăn mòn. Điều này 

chứng minh hiệu quả của giải pháp tích hợp trong việc vừa phục hồi khả năng chịu 

lực vừa kiểm soát quá trình suy giảm do ăn mòn của kết cấu BTCT. 

Kết quả nghiên cứu của Chương 3 được sử dụng trong các phần thí nghiệm và so sánh 

kết quả giữa mô hình lý thuyết, mô hình phần tử hữu hạn với thực nghiệm trong các công 

trình khoa học của luận án như sau:   

 Đinh Hữu Tài, Vũ Văn Hiệp, Đặng Việt Tuấn (2026), Nghiên cứu mô hình lý thuyết 

tính toán khả năng chịu lực nén dọc trục cho cột bê tông cốt thép có cốt đã bị ăn 

mòn được gia cường bằng bê tông cốt lưới dệt sợi các bon, Tạp chí Người xây dựng, 

số 408 tháng 4. 

 Đinh Hữu Tài, Bùi Quang Tuấn (2024), Nghiên cứu thực nghiệm đánh giá hiệu quả 

bảo vệ chống ăn mòn cốt thép trong bê tông của bê tông cốt lưới dệt sợi các bon, 

tạp chí Giao thông vận tải, số 8 (2024) – Tác giả chính. 
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 Hồ Thị Hoài, Đinh Hữu Tài (2024), Nghiên cứu mô phỏng khả năng chịu lực của 

cột bê tông cốt thép bị ăn mòn được gia cường bằng bê tông cốt lưới dệt, tạp chí 

Cầu đường Việt Nam, số (7/2024) – Tác giả tham gia. 

 Huu Tai Dinh, Dang Quang Ngo, Hoai Ho and Huy Cuong Nguyen (2023), 

Experimental and numerical evaluation of axial compression strengthening for 

corroded reinforced concrete columns by carbon textile reinforced concrete, The 

4th International Conference on Transportation Infrastructure and Sustainable 

Development (TISDIC 2023) - Tác giả chính, Tác giả báo cáo tại hội thảo khoa học 

quốc tế. 
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CHƯƠNG 4: NGHIÊN CỨU MÔ PHỎNG SỐ VỀ ỨNG XỬ CHỊU 

LỰC NÉN DỌC TRỤC CHO KẾT CẤU CỘT BÊ TÔNG CỐT THÉP 

CÓ CỐT ĐÃ BỊ GỈ BẰNG BÊ TÔNG CỐT LƯỚI DỆT SỢI CÁC BON 

4.1 MỤC ĐÍCH NGHIÊN CỨU 

Chương này trình bày việc áp dụng phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH) nhằm xây 

dựng mô hình số cho các thí nghiệm nén dọc trục đúng tâm của cột BTCT có cốt bị gỉ sét 

và bọc tăng cường bằng BTCLD sợi các bon. Các mô hình mô phỏng này được hiệu chỉnh 

dựa trên kết quả thực nghiệm đã trình bày ở Chương 3. Ngoài ra, kết quả từ mô hình được 

sử dụng để kiểm chứng ứng xử chịu lực nén dọc trục của các cấu kiện. Sau khi mô hình 

được hiệu chỉnh và xác nhận, ảnh hưởng của hai nhóm tham số chính được tìm hiểu, gồm 

mức độ ăn mòn của cốt thép dọc và số lớp BTCLD sợi các bon bố trí để tăng cường. Trên 

cơ sở kết quả thu được, luận án đánh giá hiệu quả phục hồi và nâng cao sức kháng nén của 

cột BTCT theo từng mẫu khảo sát, đồng thời đề xuất các khuyến nghị phục vụ việc lựa 

chọn phương án sửa chữa thích hợp đối với cột BTCT có cốt bị gỉ bằng BTCLD sợi các 

bon. 

4.2 GIỚI THIỆU PHẦN MỀM PHẦN TỬ HỮU HẠN ATENA 3D 

ATENA 3D là phần mềm chuyên dụng cho phân tích phi tuyến cho cấu kiện BTCT. 

Phần mềm có giao diện trực quan, tạo thuận lợi cho quá trình thiết lập và xử lý mô hình. 

Phần mềm phát triển dựa trên sự kết hợp giữa phương pháp phần tử hữu hạn và lý thuyết 

cơ học phá hủy, cho phép mô phỏng chi tiết ứng xử cơ học của kết cấu BTCT cũng như 

các vật liệu bị phá hoại giòn. Thông qua ATENA 3D, có thể tái hiện quá trình làm việc của 

kết cấu khi chịu tác dụng của tải trọng, theo dõi sự hình thành và lan truyền của các vết nứt 

trong bê tông, đồng thời đánh giá quá trình biến dạng và phá hoại của cốt thép. Bên cạnh 

khả năng mô hình hóa các vật liệu và kết cấu thông dụng như BT, BTCT, gạch và khối 

xây, phần mềm còn hỗ trợ mô phỏng nhiều hệ vật liệu tiên tiến, trong đó có BTCLD, lưới 

sợi dệt và các loại vật liệu composite phục vụ nghiên cứu kết cấu hiện đại. 
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4.3 XÂY DỰNG MÔ HÌNH MÔ PHỎNG SỐ BẰNG PHẦN MỀM PHẦN TỬ 

HỮU HẠN ATENA 3D 

4.3.1  Phương pháp mô phỏng 

Mô hình cột BTCT có mặt cắt tiết diện vuông đã được thí nghiệm ở Mục 3.2 được sử 

dụng để mô hình hóa trong phần mềm PTHH. Trên nền tảng ATENA Engineering 3D, các 

mô hình số của cột BTCT có cốt bị gỉ và được bọc bằng BTCLD sợi các bon được thiết 

lập nhằm tái hiện điều kiện thí nghiệm. 

Do tiết diện cột có tính đối xứng theo hai phương, mô hình tính toán được rút gọn còn 

một phần tư kết cấu nhằm giảm số lượng phần tử, qua đó tăng độ chính xác của tính toán 

và giảm số lần phân tích. Trên các mặt phẳng đối xứng, điều kiện biên đối xứng được áp 

dụng bằng cách khống chế chuyển vị theo hai phương ngang (X và Y), trong khi chuyển 

vị theo phương thẳng đứng (Z) vẫn được phép phát triển khi chịu tải. 

Mô hình PTHH của cột BTCT tăng cường bằng BTCLD sợi các bon trong ATENA 

Engineering 3D được minh họa ở Hình 4.1. 

Lưới sợi các bon Cốt thép đai

Bê tông lõi cột

Cốt thép dọc

Bê tông hạt mịn

bọc bên ngoài cột

Mô hình cột mô phỏng Mặt cắt cột mô phỏng

Bê tông hạt mịn

sửa chữa phần bong tróc

 
Hình 4.1: Mô hình phần tử hữu hạn của cột bị ăn mòn và được tăng cường bằng BTCLD 

BT lõi và lớp BTHM được biểu diễn bằng các phần tử khối (solid elements), còn cốt 

thép chịu lực và lưới sợi các bon được mô hình hóa bằng các phần tử thanh (truss/beam 

elements). Điều kiện liên kết tại chân cột được thiết lập bằng cách cố định hoàn toàn các 

nút ở mặt đáy, tức mọi bậc tự do chuyển vị đều được triệt tiêu (u = 0), nhằm mô phỏng 

trạng thái ngàm của mẫu thí nghiệm. 
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Ba nhóm mô hình PTHH được xây dựng, bao gồm: 

 Nhóm 1: Mô hình C0-FEM đại diện cho cột không bị ăn mòn. 

 Nhóm 2: Các mô hình C1-FEM, C1L1-FEM và C1L2-FEM tương ứng với mức suy 

giảm khối lượng cốt thép khoảng 8%, trong đó lần lượt không tăng cường, tăng 

cường bằng một lớp và hai lớp BTCLD sợi các bon. 

 Nhóm 3: Các mô hình C2-FEM, C2L1-FEM và C2L2-FEM tương ứng với mức ăn 

mòn khoảng 22%, bao gồm các trường hợp không tăng cường, tăng cường một lớp 

và tăng cường hai lớp BTCLD sợi các bon. 

Quá trình phân tích số được thực hiện theo hai giai đoạn liên tiếp nhằm phản ánh đúng 

diễn biến của thí nghiệm. Trong Construction Case 1, tác hại do ăn mòn cốt thép gây ra 

được mô phỏng thông qua việc giảm các chỉ tiêu cơ học của cốt thép, đồng thời xét đến áp 

lực do sự giãn nở của sắt bị gỉ sét tác động lên lớp bê tông bao quanh. Sau khi hoàn thành 

giai đoạn này, mô hình được chuyển sang Construction Case 2, trong đó lực nén dọc trục 

được áp dụng theo phương pháp điều khiển chuyển vị để mô phỏng quá trình thí nghiệm 

đã thực hiện ở Chương 3. 

4.3.2  Mô hình vật liệu của bê tông, cốt thép và bê tông cốt lưới dệt  

Trong mô hình số PTHH, BT lõi của cột và lớp BTHM được mô tả thông qua mô hình 

vật liệu “CC3DnonLinCementitious2” [69] (Hình 4.2a và Hình 4.2c). Đây là mô hình vật 

liệu phi tuyến có thể mô tả toàn diện ứng xử của bê tông từ giai đoạn đàn hồi, giai đoạn 

phát triển vết nứt, đến quá trình hóa dẻo và phá hoại cuối cùng. Để phản ánh ảnh hưởng 

của lớp BTCLD đối với sự hạn chế biến dạng nở ngang của BT lõi cột, hệ số giãn nở dẻo 

của BT được lấy bằng 0,3 theo chỉ dẫn từ Vassilis và cộng sự [73]. Đối với lớp BTHM, 

cường độ chịu nén được giả định giảm khoảng 25% so với giá trị thí nghiệm do ảnh hưởng 

lưới sợi dệt, phù hợp với khuyến nghị của Bochmann [54]. Các thông số của hai mô hình 

vật liệu này được tổng hợp trong Bảng 4.1. 
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Bảng 4.1: Thông số đầu vào của vật liệu bê tông và BTHM 

Thông số Kí hiệu Bê tông lõi Bê tông hạt mịn Đơn vị 

Cường độ chịu nén 𝑓𝑐
′ 22,2 38,2 MPa 

Mô đun đàn hồi Ec 25,7 21 GPa 

Hệ số Poisson υ 0,2 0,2  

Biến dạng dẻo khi đạt cường độ chịu nén εcp 0,00088 0,018  

Độ lệch tâm e 0,52 0,52  

Hệ số giãn nở dẻo β 0,3 0  

Lưới sợi các bon được mô hình hóa bằng mô hình đa tuyến tính (Multilinear), với cường 

độ chịu lớn nhất bằng 2890 MPa, biến dạng tới hạn đạt 15,6‰ và mô đun đàn hồi 185 GPa 

(Hình 4.2b). Tuy nhiên, tại các góc bo của cột, sự uốn cong của bó sợi làm giảm đáng kể 

khả năng chịu kéo của vật liệu. Vì vậy, phần lưới nằm trong vùng chuyển tiếp tại góc cột 

được mô hình hóa riêng với chiều dài tương ứng chu vi cung bo góc và được gán các đặc 

trưng cơ học đã suy giảm. Theo chỉ dẫn từ Hoai Ho và cộng sự [30], khi bán kính bo góc 

bằng 30 mm, cường độ chịu kéo hữu hiệu của lưới sợi trong khu vực này được lấy bằng 

900 MPa, tương đương khoảng 33% giá trị của sợi thẳng. 

 

(a)  Mô hình bê tông lõi cột              (b) Mô hình lưới sợi dệt 

 
(c) Mô hình BTHM 

Hình 4.2: Mô hình vật liệu của bê tông lõi, lưới sợi dệt các bon và BTHM 

Cốt thép dọc và cốt đai cũng được mô hình hóa bằng mô hình vật liệu đa tuyến tính và 

có xét đến sự suy giảm diện tích tiết diện, giới hạn kéo chảy được tính toán theo các công 

thức (2.7) và (2.8) và sự mất ổn định được xác định theo các công thức (2.12) đến (2.15) 
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của mô hình Dhakal–Maekawa [57] tương ứng với ba trạng thái gồm không bị ăn mòn, ăn 

mòn 8% và ăn mòn 22%, biểu đồ ứng suất – biến dạng được xây dựng riêng biệt trên Hình 

4.3. 

 
Hình 4.3: Mô hình vật liệu của cốt thép 

Đối với cột không bị ăn mòn, liên kết giữa BT và cốt thép cũng như giữa BTHM và lưới 

sợi các bon được giả thiết là dính bám tuyệt đối. Trong khi đó, trong các trường hợp bị ăn 

mòn còn lại, mô hình sử dụng phần tử giao diện ba chiều (3D interface element), như trình 

bày ở Hình 4.4.  

 
Hình 4.4: Mô hình hóa dính bám giữa bê tông và cốt thép trong phần mềm ATENA 3D 

Mô hình Mohr–Coulomb được sử dụng, trong đó ứng suất dính bám được xác định theo 

chuyển vị trượt tương đối giữa hai bề mặt. Khi bắt đầu chịu lực các mô hình được giả định 

tuân theo quy luật đàn hồi tuyến tính; khi ứng suất tiếp xúc đạt giá trị cực hạn, hiện tượng 

trượt và tách lớp bắt đầu xuất hiện, làm giảm sự truyền lực và phá hoại liên kết tại bề mặt 

tiếp xúc. 

4.3.3  Mô hình hình học 

Trong quá trình mô hình hóa, cốt thép và lưới sợi các bon được khai báo là các phần tử 

thanh(embedded elements) nằm trong các phần tử khối ba chiều đại diện cho BT lõi 
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BTHM. Cách tiếp cận này giúp đảm bảo sự tương thích biến dạng giữa các vật liệu, đồng 

thời phản ánh chính xác cơ chế làm việc đồng thời của hệ kết cấu.. 

Để nâng cao độ tin cậy của kết quả phân tích, toàn bộ mô hình được chia lưới bằng các 

phần tử tứ diện (tetrahedral elements), với mật độ lưới được tăng cường tại những khu vực 

có khả năng xuất hiện gradient ứng suất lớn, chẳng hạn như vùng góc cột, vị trí tiếp giáp 

giữa lớp BTCLD và bê tông lõi hoặc các khu vực dự kiến hình thành vết nứt.  

 
Hình 4.5: Mô hình chia lưới phần tử cho cột 

Sơ đồ chia lưới và kích thước phần tử sử dụng trong nghiên cứu được trình bày ở Hình 

4.5.  

Điều kiện gia tải được thiết lập theo phương pháp điều khiển chuyển vị. Chuyển vị 

cưỡng bức theo phương thẳng đứng được áp dụng đồng thời lên toàn bộ mặt trên của mô 

hình, bao gồm cả bê tông lõi và lớp BTCLD tăng cường ( 

Hình 4.6), nhằm tái hiện sát nhất điều kiện thí nghiệm nén đúng tâm đã thực hiện trong 

Chương 3. 

 
Hình 4.6: Mô phỏng tải trọng nén lên đầu cột 
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4.3.4  Mô hình hóa quá trình ăn mòn 

Sự ôxi hóa cốt thép không chỉ làm giảm tiết diện và sức kháng cơ học của thanh thép 

mà còn ảnh hưởng tiêu cực đến tính chất cơ học của bê tông bao quanh cũng như khả năng 

truyền lực tại vùng giữa BT  và cốt thép. Để phản ánh các tác động này trong mô hình 

PTHH, nghiên cứu đã xây dựng một số giả thiết phù hợp với cơ chế ăn mòn và điều kiện 

thí nghiệm. 

Quá trình ăn mòn được giả định phân bố đồng đều trên toàn bộ chiều dài và chu vi của 

thanh cốt thép. Theo giả thiết này, sự suy giảm diện tích tiết diện và các chỉ tiêu cơ học của 

cốt thép được xác định từ tỷ lệ hao hụt khối lượng thông qua các biểu thức (2.7) và (2.8) ở 

Mục 2.2.2. 

 
Hình 4.7: Các thông số vật liệu cốt thép bị ăn mòn trong phần mềm ATENA 

Bên cạnh đó, sản phẩm gỉ sét với thể tích lớn hơn thép ban đầu làm phát sinh hiện tượng 

giãn nở tại bề mặt cốt thép. Áp lực do sự giãn nở này truyền sang bê tông xung quanh, tạo 

ứng suất trong lớp BT bảo vệ, gây ra các vết nứt và từng bước làm suy giảm khả năng dính 

bám giữa hai vật liệu.  

 
Hình 4.8: Biến dạng do giãn nở của sản phẩm gỉ sét trên bề mặt cốt thép 

Trong ATENA Engineering 3D, ảnh hưởng của sự giãn nở do sản phẩm ăn mòn được 

mô phỏng thông qua tải trọng “Shrinkage”, dưới dạng biến dạng tự do đẳng hướng. Giá 

trị biến dạng tự do (ε) được xác định theo công thức (2.17) ở Mục 2.2.2 và được phân bổ 
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thành năm bước tính liên tiếp. Biến dạng áp dụng cho mỗi bước được lấy bằng 𝜀0 =
𝜀

5
 , 

tương ứng với 0,0001 m với mức ăn mòn 8% và 0,0003 m đối với mức ăn mòn 22%. Các 

biến dạng này được gán lên bề mặt các thanh cốt thép dọc dưới dạng biến dạng tương đối, 

như minh họa trong  (Hình 4.8). 

Trong mô hình số, vùng tiếp xúc giữa hai vật liệu được biểu diễn bằng phần tử giao diện 

ba chiều (3D interface element) sử dụng tiêu chuẩn phá hoại Mohr–Coulomb. Khả năng 

truyền lực tại bề mặt tiếp xúc được đặc trưng với các tham số: cường độ chịu kéo (𝑓𝑡), hệ 

số dính bám (C), hệ số ma sát, độ cứng pháp tuyến (𝐾𝑛𝑛) và độ cứng tiếp tuyến (𝐾𝑡𝑡). 

Cốt thép bị ăn mòn khoảng 8%, các giá trị (𝐾𝑛𝑛) và (𝐾𝑡𝑡) lần lượt được lựa chọn bằng 3 

× 10⁶ MN/m³ và 1 × 10⁻³ MN/m³ theo khuyến nghị của Peter Koteš [74]. Đồng thời, lực 

dính bám, cường độ chịu kéo và hệ số ma sát tại bề mặt tiếp xúc đều được giả thiết bằng 

không nhằm phản ánh sự suy giảm đáng kể của cơ chế liên kết do tác động của ăn mòn. 

Khi mức độ mất mát khối lượngtăng lên khoảng 22%, dinh bám của cốt thép và BT 

được xem là gần như mất hoàn toàn. Để mô phỏng trạng thái này, cả độ cứng pháp tuyến 

và độ cứng tiếp tuyến của phần tử giao diện đều được giảm xuống còn 1 × 10⁻³ MN/m³ và 

1 × 10⁻³ MN/m. Việc lựa chọn các giá trị rất nhỏ này cho phép mô hình phản ánh đúng 

hiện tượng suy giảm gần như hoàn toàn khả năng truyền lực giữa cốt thép và BT ở giai 

đoạn cốt thép bị gỉ nghiêm trọng. 

4.3.5  Quá trình phân tích 

Trong nghiên cứu này, quá trình phân tích phi tuyến được thực hiện bằng thuật toán lặp 

Newton–Raphson (Hình 4.9). Lực nén dọc trục theo phương thẳng đứng được nâng cao 

dần cho đến phá hoại. 

Tải trọng nén dọc trục được áp dụng theo phương pháp điều khiển chuyển vị và tăng 

dần theo từng bước cho đến khi mô hình bị phá hoại hoàn toàn. Để theo dõi ứng xử của cột 

BTCT trong suốt quá trình phân tích, các điểm quan trắc (monitoring points) được bố trí 

tại đỉnh cột nhằm ghi nhận chuyển vị và tại đáy cột để xác định phản lực tương ứng (Hình 

4.10). Kết quả từ các điểm này được dùng để xây dựng đường cong quan hệ tải trọng – 

chuyển vị và đánh giá sự thay đổi độ cứng của các mẫu cột thuộc các nhóm khảo sát.                           
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Hình 4.9: Phương pháp tính toán quá trình ăn mòn cốt thép và nén dọc trục cột 

  

Hình 4.10: Đo chuyển vị ở đỉnh và phản lực ở đáy cột 

4.4 KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

4.4.1  Kết quả đường cong quan hệ tải trọng-chuyển vị 

 
Hình 4.11: So sánh kết quả đường cong quan hệ tải trọng- chuyển vị của cột BTCT mô phỏng và 

thí nghiệm cho cột ăn mòn 8% 
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Mô hình PTHH cho kết quả là đường cong tải trọng – chuyển vị của tất cả các mẫu cột 

BTCT đều trải qua hai giai đoạn đặc trưng. Ở giai đoạn thứ nhất, tải trọng và chuyển vị 

tăng gần như theo quan hệ tuyến tính, phản ánh trạng thái đàn hồi của kết cấu. Đến tải trọng 

lớn nhất, cột BTCT chuyển sang giai đoạn sau đàn hồi, trong đó chuyển vị tiếp tục gia tăng 

nhưng lực nén giảm cho đến khi xảy ra phá hoại toàn bộ. 

Đối với các cột có cốt bị gỉ nhưng không được bọc BTCLD, sau khi đạt tải trọng cực 

đại, sức chịu tải suy giảm nhanh hơn đáng kể so với các cột không bị ăn mòn hoặc các cột 

đã được tăng cường. Xu hướng này xuất phát từ giả thiết mô hình hóa, trong đó ăn mòn 

được xem là phân bố đều trên bề mặt cốt thép. Đồng thời, sự giãn nở của các sản phẩm ăn 

mòn cũng được giả định diễn ra đồng nhất, làm cho ứng suất kéo tại vùng tiếp xúc giữa cốt 

thép và BT phát triển gần như đồng thời trên toàn bộ chu vi thanh thép. Kết quả là liên kết 

dính bám bị suy giảm nhanh ngay sau phá hoại, kéo theo hiện tượng bong tách lớp BT bảo 

vệ xảy ra đột ngột trong mô hình số. 

 
Hình 4.12: So sánh kết quả đường cong tải trọng- chuyển vị của cột BTCT mô phỏng và thí 

nghiệm cho cột ăn mòn 22% 

Do sự mất liên kết giữa bê tông và cốt thép diễn ra trong thời gian rất ngắn, sức kháng 

nén của cột giảm mạnh sau điểm cực đại, tạo nên dạng phá hoại mang tính giòn rõ rệt. 
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Ngược lại, ở các cột được bọc bằng BTCLD, lớp lưới sợi các bon có tác dụng kiềm chế nở 

ngang của BT, hạn chế sự lan rộng của các vết nứt và duy trì chịu tải dù BT đã nứt. Nhờ 

đó, quá trình suy giảm tải trọng diễn ra từ từ hơn và cấu kiện thể hiện khả năng làm việc 

sau đỉnh tải tốt hơn.  

4.4.2  Kết quả lực nén dọc trục lớn nhất 

Bảng 4.2: So sánh lực nén dọc trục lớn nhất từ mô phỏng, tính toán lý thuyết và thí nghiệm 

 

Loại cột 

Gıá trị tải trọng lớn nhất Pu (kN) 

Thí 

nghiệm 

Tính toán 

lý thuyết 

Mô 

phỏng 

PTHH 

Sai số của tính 

toán lý thuyết so 

với thí nghiệm (%) 

Sai số của mô 

phỏng PTHH so 

với thí nghiệm 

(%) 

Cột không bị ăn 

mòn C0 

1186,0 1152,0 1162 -3% -2% 

Cột bị ăn mòn 8% 

không gia cường C1 

- L0 

 

1112,0 

 

1054,9 

 

1085 

 

-5% 

 

-2% 

Cột bị ăn mòn 22% 

không gia cường C2 

- L0 

 

862,5 

 

854,7 

 

827 

 

-1% 

 

-4% 

Cột bị ăn mòn 8% 

có gia cường 1 lớp 

BTCLD C1- L1 

 

1513,0 

 

1467,5 

 

1580 

 

-3% 

 

4% 

Cột bị ăn mòn 8% 

có gia cường 2 lớp 

BTCLD C1 - L2 

 

1704,2 

 

1652,4 

 

1834 

 

-3% 

 

8% 

Cột bị ăn mòn 22% 

có gia cường 1 lớp 

BTCLD C2 - L1 

 

1475,0 

 

1426,7 

 

1520 

 

-3% 

 

3% 

Cột bị ăn mòn 22% 

có gia cường 2 lớp 

BTCLD C2 - L2 

 

1739,2 

 

1611,5 

 

1778 

 

-7% 

 

2% 

Bảng 4.2 tổng hợp giá trị tải trọng nén cực đại của các mẫu cột thu được từ ba phương 

pháp gồm mô phỏng PTHH, tính toán lý thuyết và thí nghiệm. Kết quả phân tích số cho 

thấy tải trọng phá hoại của các cột không tăng cường C0, C1 và C2 lần lượt đạt 1162 kN, 

1085 kN và 827 kN. So sánh giữa các trường hợp cho thấy khi mất mát khối lượng của cốt 

thép dọc xấp xỉ 8%, ảnh hưởng đến sức chịu tải của cột chưa rõ ràng. Khi mức độ ăn mòn 

tăng lên khoảng 22%, khả năng chịu nén của cấu kiện giảm rõ rệt do sự suy giảm đồng thời 

của tiết diện cốt thép, cường độ vật liệu và liên kết dính bám. 
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Cột ăn mòn 8%, việc tăng cường một và hai lớp BTCLD giúp tải trọng cực đại tăng lên 

lần lượt đạt 1580 kN và 1834 kN, tương ứng cao hơn khoảng 45% và 70% so với mẫu bị 

ăn mòn nhưng không được tăng cường. Hiệu quả tăng cường còn thể hiện rõ hơn ở nhóm 

cột có mức ăn mòn 22%, khi tải trọng phá hoại đạt 1520 kN đối với một lớp BTCLD và 

1778 kN đối với hai lớp BTCLD, tương ứng tăng khoảng 84% và 114% so với cột đối 

chứng cùng mức ăn mòn. 

So sánh kết quả từ mô hình PTHH và thực nghiệm có chỉ ra rằng: mô phỏng bằng phần 

mềm ATENA 3D tái hiện khá chính xác ứng xử chịu nén của cột BTCT, với sai số nhỏ 

hơn 8% đối với tải trọng cực đại. Trong khi đó, mô hình tính toán lý thuyết cho kết quả 

nhỏ hơn, sai lệch so với thực nghiệm trong khoảng 1–7%. Những kết quả này khẳng định 

độ tin cậy của mô hình PTHH đã xây dựng, đồng thời cho thấy ATENA 3D phù hợp để 

thực hiện các nghiên cứu tham số và phân tích mở rộng đối với cột BTCT có cốt bị gỉ bọc 

bằng BTCLD sợi các bon. 

4.5 SỬ DỤNG MÔ HÌNH MÔ PHỎNG ĐỂ KHẢO SÁT MỘT SỐ THAM SỐ 

ẢNH HƯỞNG ĐẾN HIỆU QUẢ TĂNG CƯỜNG KHẢ NĂNG CHỊU LỰC NÉN 

DỌC TRỤC 

4.5.1  Khảo sát về ảnh hưởng của mức độ mất mát khối lượng do ăn mòn cốt thép 

dọc ảnh hưởng đến hiệu quả tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục 

Để đánh giá ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép dọc đến khả năng chịu nén của cột 

BTCT, nghiên cứu tiến hành thực hiện khảo sát trên các mô hình PTHH trên phần mềm 

ATENA Engineering 3D với hai nhóm khảo sát: 

 Nhóm thứ nhất gồm các cột không được tăng cường, bao gồm các mô hình C0-

FEM, C5-FEM, C8-FEM, C10-FEM, C15-FEM, C22-FEM, C25-FEM và C30-

FEM, tương ứng với tỷ lệ mất mát khối lượng cốt thép dọc bằng 0%, 5%, 8%, 10%, 

15%, 22%, 25% và 30%.  

 Nhóm thứ hai bao gồm các mô hình C0L1-FEM, C5L1-FEM, C8L1-FEM, C10L1-

FEM, C15L1-FEM, C22L1-FEM, C25L1-FEM và C30L1-FEM. Các mô hình này 

có cùng mức độ ăn mòn tương ứng với nhóm đối chứng nhưng được tăng cường 
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thêm một lớp BTCLD sợi các bon nhằm đánh giá hiệu quả của giải pháp khi cốt 

thép bị hư hỏng bởi ăn mòn. 

Các giả thiết và phương pháp để mô hình hóa quá trình ăn mòn cũng tương tự nội dung 

đã trình bày tại Mục 4.3.4. Theo đó, mức độ ăn mòn được thay đổi trong khoảng từ 0% đến 

30%, kéo theo sự suy giảm tương ứng của diện tích tiết diện và cường độ chịu kéo chảy 

của cốt thép. Đồng thời, sự giãn nở của sản phẩm ăn mòn được mô phỏng thông qua tải 

trọng Shrinkage, phản ánh áp lực nở thể tích do lớp gỉ tạo. Các thông số vật liệu và giá trị 

biến dạng được xác định theo các công thức (2.7), (2.8) và (2.17) ở Mục 2.2.2, đồng thời 

được tổng hợp trong Bảng 4.3. 

Bảng 4.3: Giá trị của cường độ kéo chảy và biến dạng tự do trên bề mặt của thép dọc do ăn mòn 

STT Cột Mức độ ăn mòn (%) 𝒇𝒔𝒄 (MPa) 
𝑨𝒔𝒄 (m

2) 𝜺𝒔 (m) 

1 C0-FEM 0 429,4 0,000616 0 

2 C5-FEM 5 418,665 0,000585 0,000346 

3 C8-FEM 8 412,224 0,000566 0,000549 

4 C10-FEM 10 407,93 0,000554 0,000683 

5 C15-FEM 15 397,195 0,000523 0,001013 

6 C22-FEM 22 382,166 0,00048 0,001464 

7 C25-FEM 25 375,725 0,000462 0,001652 

8 C30-FEM 30 364,99 0,000431 0,001962 

a) Khảo sát ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến ứng xử chịu lực nén dọc trục 

của cột BTC 

Bảng 4.4: Kết quả lực nén dọc trục lớn nhất và độ cứng của cột BTCT 

STT Cột 

Mức 

độ ăn 

mòn 

(%) 

Giá trị lực nén lớn nhất Suy giảm 

khả năng 

chịu lực 

(%) 

Độ cứng 

K  

(kN/mm) 

Suy 

giảm độ 

cứng 

(%) 

Theo 

PTHH 

(kN) 

Theo tính 

toán lý 

thuyết (kN) 

Sai 

số 

(%) 

1 C0-FEM 0 1162,8 1152,0 1% 0 

625 0% 2 C5-FEM 5 1112 1081,8 3% 4% 

3 C8-FEM 8 1085,6 1048,1 4% 7% 

4 C10-FEM 10 1052,8 1040,7 1% 9% 472 24% 

5 C15-FEM 15 1039,6 1022,5 2% 11% 405 35% 

6 C22-FEM 22 827 814,8 1% 29% 

250 60% 7 C25-FEM 25 822 814,8 1% 29% 

8 C30-FEM 30 820 814,8 1% 30% 
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Kết quả phân tích số được đánh giá thông qua tải trọng nén cực đại và độ cứng của các 

mẫu cột, như trình bày trong Bảng 4.4.  

Đối chiếu kết quả mô phỏng với mô hình tính toán lý thuyết cho thấy hai phương pháp 

có sự phù hợp khá tốt, với sai lệch chỉ dao động trong khoảng từ 1% đến 4%. Điều này cho 

thấy mô hình PTHH đã thể hiện chính xác xu hướng làm việc của cột BTCT có cốt đã bị 

gỉ. 

Sức kháng nén dọc trục của cột giảm dần khi mức độ ăn mòn tăng lên. Trong khoảng từ 

0% đến 15%, sự suy giảm sức kháng diễn ra tương đối chậm, với mức giảm chỉ khoảng 

11% so với cột đối chứng. Tuy nhiên, khi mức độ mất mát khối lượng cốt thép đạt từ 22% 

trở lên, tải trọng cực đại giảm nhanh và chỉ còn khoảng 70% giá trị ban đầu. Sau ngưỡng 

này, mặc dù mức độ ăn mòn tiếp tục tăng đến 25% và 30%, Sức chịu tải của cột hầu như 

đổi. Nguyên nhân của hiện tượng trên là ở các cấp độ ăn mòn lớn, lớp BT bảo vệ đã có 

nhiều vết nứt và bị bong tách trên diện rộng, trong khi liên kết giữa cốt thép và bê tông gần 

như bị phá hủy hoàn toàn. Do vậy, cốt thép bị hạn chế đáng kể việc chịu lực và sức kháng 

nén của cấu kiện chủ yếu là dựa vào phần bê tông còn lại. Do cơ chế chịu lực đã thay đổi, 

tốc độ suy giảm sức kháng nén có xu hướng chậm lại mặc dù mức độ ăn mòn vẫn tiếp tục 

tăng. 

 
Hình 4.13: Tính toán độ cứng của cột BTCT mô phỏng 

Đường cong tải trọng – chuyển vị cũng phản ánh rõ tác động của mức độ ăn mòn đến 

ứng xử cơ học của cột. Cột có mức độ ăn mòn từ 0% đến khoảng 10%, hình dạng đường 
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cong gần tương tự cột nguyên vẹn, cho thấy độ cứng của cấu kiện chỉ bị ảnh hưởng không 

đáng kể. Khi mức độ ăn mòn tăng lên khoảng 10–15%, cột bắt đầu giảm độ cứng, với mức 

suy giảm khoảng 24–35%. Ở các trường hợp ăn mòn nhiều (15–30%), độ cứng của cấu 

kiện giảm mạnh, có thể đạt khoảng 60% so với mẫu không bị ăn mòn. Đồng thời, quá trình 

phá hoại diễn ra nhanh hơn, trong khi chuyển vị sau đỉnh tải tăng đáng kể, thể hiện khả 

năng làm việc sau phá hoại của cột bị suy giảm rõ rệt (Hình 4.13). 

b) Khảo sát ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến hiệu quả tăng cường khả năng 

chịu lực nén dọc trục của BTCLD sợi các bon 

Lực nén cực đại của từng mô hình, được tổng hợp trong Bảng 4.5. Ngoài ra, Hình 4.14 

thể hiện đường cong quan hệ lực – chuyển vị. 

Bảng 4.5: Kết quả lực nén dọc trục lớn nhất của cột BTCT được tăng cường 1 lớp BTCLD sợi 

các bon 

STT Cột 

Mức 

độ  

ăn 

mòn 

(%) 

Giá trị lực nén lớn nhất (kN) 
Lực nén lớn nhất khi 

không được tăng 

cường theo PTHH 

(kN) 

Hiệu quả  

tăng cường 

theo PTHH 

(%) 

Theo 

PTHH 

Theo  tính 

toán lý 

thuyết 

 

Sai 

số 

(%) 

1 C0L1-FEM 0 1712 1636,5 5% 1162,8 47% 

2 C5L1-FEM 5 1635,8 1617,0 2% 1112 47% 

3 C8L1-FEM 8 1580,8 1605,7 -2% 1085,6 46% 

4 C10L1-FEM 10 1547,91 1598,2 -3% 1052,8 47% 

5 C15L1-FEM 15 1532 1580,0 -3% 1039,6 47% 

6 C22L1-FEM 22 1453 1372,4 -2% 827 63% 

7 C25L1-FEM 25 1334 1372,4 -3% 822 62% 

8 C30L1-FEM 30 1122,8 1372,4 -4% 820 60% 

Các kết quả thu được cho thấy hiệu quả tăng cường bằng BTCLD sợi các bon chịu ảnh 

hưởng đáng kể bởi mức độ ăn mòn của cốt thép dọc. Trong dải ăn mòn từ 0% đến khoảng 

15%, việc sử dụng một lớp BTCLD mang lại hiệu quả tăng cường khá ổn định. Sức kháng 

nén trục của cột sau tăng cường cao hơn trung bình khoảng 47% so với các mẫu không 

được tăng cường có cùng mức độ ăn mòn. Điều này cho thấy ở giai đoạn ăn mòn nhẹ và 

trung bình, cốt thép vẫn còn duy trì được một phần đáng kể khả năng chịu lực, trong khi 

lớp BTCLD chủ yếu đóng vai trò gia tăng khả năng kiềm chế biến dạng ngang và cải thiện 

trạng thái ứng suất của bê tông. Khi mức độ ăn mòn tăng lên từ khoảng 22% đến 30%, hiệu 
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quả của giải pháp tăng cường trở nên rõ rệt hơn. Kết quả mô phỏng cho thấy sức chịu tải 

của các cột được bọc một lớp BTCLD cao hơn khoảng 62% so với các cột không tăng 

cường. Nguyên nhân là ở mức độ ăn mòn nghiêm trọng, các mẫu đối chứng đã bị suy giảm 

đáng kể khả năng chịu lực do lớp bê tông bảo vệ nứt và bong tách trên diện rộng, diện tích 

bê tông hữu hiệu giảm, đồng thời liên kết giữa cốt thép và bê tông gần như mất hoàn toàn, 

khiến cốt thép không còn phát huy hiệu quả chịu nén. Trong điều kiện này, lớp BTCLD 

sợi các bon trở thành bộ phận chịu lực quan trọng, đồng thời tạo hiệu ứng bó hãm bê tông, 

góp phần duy trì khả năng làm việc của cấu kiện. 

Đường cong tải trọng – chuyển vị cũng cho thấy sự thay đổi đáng kể về độ cứng của các 

mẫu cột sau khi được tăng cường. Đối với các trường hợp có mức độ ăn mòn nhỏ hơn 

khoảng 8%, độ cứng của cột sau tăng cường gần như tương đương với mẫu không bị ăn 

mòn. Khi mức độ ăn mòn nằm trong khoảng từ 8% đến 15%, mặc dù độ cứng ban đầu đã 

suy giảm, lớp BTCLD vẫn giúp phục hồi phần lớn khả năng chống biến dạng của cấu kiện. 

Tuy nhiên, đối với các mẫu có mức độ ăn mòn từ 22% trở lên, hiệu quả cải thiện độ cứng 

giảm rõ rệt. Mặc dù sức chịu tải cực đại vẫn tăng đáng kể nhờ tác dụng của lớp BTCLD, 

cột không được khôi phục độ cứng nhiều do phần BT và cốt thép bên trong đã bị phá hoại 

nghiêm trọng.   

 
Hình 4.14: Biểu đồ đường cong quan hệ tải trọng – chuyển vị của cột BTCT được tăng cường 1 

lớp BTCLD sợi các bon mô phỏng với các cấp độ ăn mòn khác nhau 



139 

 

4.5.2  Khảo sát tham số về ảnh hưởng của số lớp bê tông cốt lưới dệt sợi các bon ảnh 

hưởng đến hiệu quả tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục 

Tiếp theo, nghiên cứu xây dựng hai nhóm mô hình PTHH gồm bảy mẫu cột tiết diện 

vuông và tiến hành phân tích trên phần mềm ATENA Engineering 3D: 

 Nhóm cột không được tăng cường: C8L0-FEM là mẫu cột BTCT có mức độ ăn mòn 

cốt thép dọc 8% và không được tăng cường khả năng chịu lực; 

 Nhóm cột được tăng cường bằng BTCLD sợi các bon: gồm các mô hình C8L1-

FEM, C8L2-FEM, C8L3-FEM, C8L4-FEM và C8L5-FEM, tương ứng với cột 

BTCT có mức độ ăn mòn cốt thép dọc 8% và được tăng cường lần lượt 1, 2, 3, 4 và 

5 lớp BTCLD sợi các bon bao quanh tiết diện cột. 

Trong tất cả các trường hợp khảo sát, mức độ ăn mòn của cốt thép dọc được giữ không 

đổi ở giá trị mất mát khối lượng 8% nhằm loại bỏ ảnh hưởng của biến số ăn mòn, qua đó 

tập trung đánh giá riêng tác động của số lớp BTCLD. Các mô hình vật liệu của BTHM và 

lưới sợi các bon được sử dụng thống nhất theo các thông số đã trình bày tại Mục 4.3.2. Khi 

tăng số lớp BTCLD, chiều dày lớp BTHM bao bọc cũng được điều chỉnh tương ứng để 

đảm bảo các lớp tăng cường làm việc đồng thời và duy trì điều kiện liên kết hợp lý giữa 

các vật liệu  (Hình 4.15). 

Cột ăn mòn 8% không 

tăng cường
Cột ăn mòn 8% tăng 

cường 5 lớp BTCLD

Bê tông lõi cột

Cốt thép dọc

Cốt thép đai

Bê tông hạt mịnLưới sợi dệt các bon

 
Hình 4.15: Mô hình cột không được tăng cường và được tăng cường 5 lớp BTCLD sợi các bon 

Kết quả mô phỏng được thể hiện thông qua các đường cong quan hệ tải trọng – chuyển 

vị (Hình 4.16) cùng với giá trị lực nén nén cực đại của từng mô hình. So sánh với kết quả 
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tính toán theo mô hình lý thuyết đã xây dựng ở Chương 2 và được kiểm chứng trong 

Chương 3 cho thấy sự tương đồng tốt giữa hai phương pháp, với sai lệch dao động trong 

khoảng từ 2% đến 8%. Điều này tiếp tục khẳng định mô hình PTHH đã dự báo chính xác 

đối với ứng xử chịu nén của cột BTCT được bọc bằng BTCLD. 

Bảng 4.6: Kết quả lực nén dọc trục lớn nhất của cột BTCT  

STT Cột 

Số lớp 

BTCLD 

tăng cường 

Giá trị lực nén lớn nhất (kN) Hiệu quả  

tăng cường theo 

PTHH(%) Theo PTHH 
Theo tính toán 

lý thuyết 

Sai số 

(%) 

1 C8L0 0 1085,6 1048,14 4% 0 

2 C8L1 1 1580,8 1505,66 5% 46% 

3 C8L2 2 1832 1733,07 6% 69% 

4 C8L3 3 2161,6 2066,65 5% 99% 

5 C8L4 4 2423,6 2334,5 4% 123% 

6 C8L5 5 2759,98 2552,9 5% 154% 

Trong điều kiện mức độ ăn mòn ở khoảng 8%, tải trọng nén cực đại tăng dần theo số 

lớp BTCLD. Hiệu quả tăng cường dao động từ khoảng 46% đối với trường hợp sử dụng 

một lớp BTCLD và đạt tới khoảng 154% khi tăng lên năm lớp. Xu hướng này cho thấy 

mỗi lớp BTCLD bổ sung đều góp phần nâng cao khả năng chịu lực của cột thông qua việc 

tăng cường hiệu ứng kiềm chế nở ngang và hạn chế sự phát triển của các biến dạng ngang 

của bê tông lõi cột. 

Bên cạnh sự gia tăng về sức chịu tải, độ cứng của cột đã được phục hồi sau khi tăng 

cường. Khi số lớp BTCLD tăng lên, khả năng chống biến dạng của cấu kiện được nâng cao 

rõ rệt so với mẫu không tăng cường, chứng tỏ giải pháp này không chỉ làm tăng tải trọng 

phá hoại mà còn góp phần phục hồi độ cứng đã bị suy giảm do quá trình ăn mòn cốt thép. 

Mặc dù việc tăng số lớp BTCLD giúp cải thiện đáng kể khả năng chịu lực, hiệu quả này 

không tăng mãi mà cần được thỏa mãn cả ới các yêu cầu về khai thác và thiết kế công trình. 

Khi lớp tăng cường trở nên quá dày, kích thước và khối lượng của cấu kiện sẽ tăng lên, có 

thể ảnh hưởng đến không gian kiến trúc, đồng thời làm gia tăng tải trọng bản thân tác dụng 

lên hệ kết cấu. Ngoài ra, độ cứng của lớp vỏ BTCLD cũng tăng theo số lớp sợi các bon, 

làm giảm khả năng biến dạng dẻo của cột. Trong một số trường hợp, sự chênh lệch lớn về 

độ cứng giữa lớp tăng cường và BT lõi có thể làm BT bên trong bị phá hoại sớm dưới trạng 
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thái nén ba trục, dẫn đến dạng phá hoại giòn và giảm độ an toàn của kết cấu sau khi sửa 

chữa. 

 
Hình 4.16: Đường cong quan hệ lực – chuyển vị của các cột được mô phỏng 

Vì vậy, việc lựa chọn số lớp BTCLD cần được cân nhắc trên cơ sở cân bằng giữa hiệu 

quả tăng cường và yêu cầu khai thác thực tế. Theo khuyến nghị của tiêu chuẩn TCCS 

01:2022/ĐHGTVT [7], số lớp lưới sợi các bon sử dụng cho giải pháp tăng cường không 

nên vượt quá bốn lớp nhằm đảm bảo hiệu quả, tính kinh tế và độ an toàn của công trình. 

4.6 KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

Trên cơ sở các kết quả từ phần mềm PTHH ATENA Engineering 3D đối với cột BTCT 

có cốt đã bị gỉ được tăng cường BTCLD sợi các bon, có thể rút ra một số nhận xét chính 

như sau: 

 Mô hình PTHH được xây dựng có khả năng mô phỏng chính xác ứng xử chịu nén 

của các mẫu cột BTCT. Sai số của mô hình PTHH nhỏ (từ 2% đến 8%) so với thí 

nghiệm, tương đương với sai số của mô hình tính toán lý thuyết. ATENA 3D là 

công cụ có độ tin cậy cao để nghiên cứu cột BTCT có cốt đã bị gỉ và đánh giá hiệu 

quả của giải pháp tăng cường  BTCLD sợi các bon. 

 Mức độ ăn mòn của cốt thép dọc là tham số có tác động đáng kể đến sức chịu nén 

và độ cứng của cấu kiện. Khi tỷ lệ mất mát khối lượng cốt thép nằm trong khoảng 

0–15%, khả năng chịu lực chỉ giảm ở mức tương đối nhỏ (khoảng 0–11%), trong 

khi cơ chế phá hoại vẫn gần giống với cột không bị ăn mòn. Ngược lại, khi mức độ 
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ăn mòn tăng lên 15–30%, sự suy giảm sức chịu tải diễn ra nhanh hơn, đạt khoảng 

11–30%, đồng thời độ cứng của cột giảm mạnh, có thể lên tới khoảng 60%, phản 

ánh ảnh hưởng rõ rệt của sự suy giảm liên kết giữa bê tông và cốt thép.  

 Hiệu quả tăng cường của BTCLD phụ thuộc chặt chẽ vào mức độ hư hỏng của cấu 

kiện. Đối với các cột có tỷ lệ ăn mòn từ 0% đến 15%, việc sử dụng một lớp BTCLD 

giúp tăng khả năng chịu nén khoảng 47%. Khi mức độ ăn mòn tăng lên trong khoảng 

15–30%, hiệu quả tăng cường tiếp tục được cải thiện và đạt khoảng 62%. Kết quả 

này chứng tỏ BTCLD đặc biệt phát huy hiệu quả đối với các cột BTCT đã bị suy 

yếu do ăn mòn. 

 Nghiên cứu tham số cũng cho thấy sức kháng nén của cột tăng dần khi số lớp 

BTCLD được bổ sung nhiều hơn. Ăn mòn khoảng 8%, hiệu quả tăng cường tăng từ 

khoảng 46% khi sử dụng một lớp BTCLD lên khoảng 154% đối với năm lớp tăng 

cường. Mặc dù vậy, việc tăng số lớp BTCLD cần được cân nhắc trên cơ sở yêu cầu 

kỹ thuật và điều kiện khai thác thực tế. Theo khuyến nghị của TCCS 

01:2022/ĐHGTVT [8], số lớp lưới sợi các bon nên được giới hạn ở không quá 4 lớp 

nhằm bảo đảm hiệu quả tăng cường, tính kinh tế và duy trì phá hoại dẻo của cấu 

kiện sau khi sửa chữa.   

Kết quả nghiên cứu của Chương 4 được sử dụng trong các phần nghiên cứu mô phỏng 

số trong các công trình khoa học của luận án như sau:   

 Đinh Hữu Tài, Vũ Văn Hiệp, Đặng Việt Tuấn (2026), Nghiên cứu mô hình lý thuyết 

tính toán khả năng chịu lực nén dọc trục cho cột bê tông cốt thép có cốt đã bị ăn 

mòn được gia cường bằng bê tông cốt lưới dệt sợi các bon, Tạp chí Người xây dựng, 

số 408 tháng 4. 

 Hồ Thị Hoài, Đinh Hữu Tài (2024), Nghiên cứu mô phỏng khả năng chịu lực của 

cột bê tông cốt thép bị ăn mòn được gia cường bằng bê tông cốt lưới dệt, tạp chí 

Cầu đường Việt Nam, số (7/2024) – Tác giả tham gia. 

 Huu Tai Dinh, Dang Quang Ngo, Hoai Ho and Huy Cuong Nguyen (2023), 

Experimental and numerical evaluation of axial compression strengthening for 
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corroded reinforced concrete columns by carbon textile reinforced concrete, The 

4th International Conference on Transportation Infrastructure and Sustainable 

Development (TISDIC 2023) - Tác giả chính, Tác giả báo cáo tại hội thảo khoa học 

quốc tế. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. KẾT LUẬN 

Trên cơ sở tổng hợp các nghiên cứu lý thuyết, thực nghiệm và mô phỏng số, luận án đã 

đề xuất một giải pháp tích hợp nhằm đồng thời nâng cao khả năng chịu lực và kiểm soát 

quá trình ăn mòn đối với cột BTCT có cốt thép bị gỉ. Giải pháp sử dụng lớp BTCLD sợi 

các bon bao bọc bên ngoài cột để phục hồi và tăng cường khả năng chịu lực, đồng thời kết 

hợp với hệ thống bảo vệ catốt sử dụng dòng điện ngoài, trong đó lưới sợi các bon đóng vai 

trò là anốt trơ. Hiệu quả tăng cường đạt được nhờ sự phục hồi phần bê tông bảo vệ bị bong 

tách, sự gia tăng tiết diện chịu nén bởi lớp BTHM và tác dụng kiềm chế biến dạng ngang 

của lớp BTCLD đối với bê tông lõi. Đối với hệ thống bảo vệ chống ăn mòn, mật độ dòng 

điện được lựa chọn theo khuyến nghị của Hiệp hội Bê tông Mỹ [63] và tiêu chuẩn ISO 

12696:2016 [42], với giá trị thích hợp cho điều kiện môi trường ven biển Việt Nam nằm 

trong khoảng 20–30 mA/m². 

Luận án cũng đã xây dựng mô hình lý thuyết dự báo sức kháng nén dọc trục của cột 

BTCT bị ăn mòn sau khi được tăng cường bằng BTCLD sợi các bon. Mô hình được thiết 

lập trên cơ sở xem xét đồng thời bốn thành phần chịu lực của cấu kiện, bao gồm: (i) bê 

tông lõi có xét đến hiệu ứng bó hãm của lớp BTCLD; (ii) cốt thép dọc bị ăn mòn với sự 

suy giảm tiết diện, cường độ cơ học và trường hợp mất ổn định của cốt thép dọc; (iii) lớp 

BTHM trong hệ BTCLD có kể đến ảnh hưởng của lưới sợi các bon; và (iv) lớp BTHM 

dùng để phục hồi phần bê tông bảo vệ đã bị hư hỏng. Kết quả tính toán từ mô hình có xu 

hướng an toàn, phù hợp với kết quả thực nghiệm, với sai số dao động trong khoảng 1–7%, 

đồng thời có thể áp dụng cho cả cột BTCT bị ăn mòn và cột chưa bị ăn mòn. 

Một đóng góp khác của luận án là đề xuất và kiểm chứng tiêu chí đánh giá hiệu quả bảo 

vệ chống ăn mòn của hệ thống catốt. Việc đánh giá được thực hiện trên cơ sở kết hợp kết 

quả đo điện thế nửa pin của cốt thép với biểu đồ Pourbaix, tiêu chuẩn ISO 12696:2016 

cùng quá trình so sánh mức độ mất mát khối lượng do ăn mòn sau khi thí nghiệm. Các kết 

quả thu được đã xác nhận khả năng làm việc hiệu quả của hệ thống bảo vệ catốt sử dụng 

lưới sợi các bon làm anốt trơ trong môi trường bê tông chứa ion Cl⁻. 
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Bên cạnh các nghiên cứu lý thuyết, luận án còn xây dựng được một bộ dữ liệu thực 

nghiệm tương đối đầy đủ phục vụ cho việc nghiên cứu và thiết kế giải pháp tăng cường. 

Bộ dữ liệu bao gồm các đặc trưng cơ học của BTHM chế tạo từ vật liệu trong nước; đặc 

tính cơ học và điện hóa của lưới sợi các bon SITgrid017 phủ SBR; các tính chất cơ học của 

vật liệu BTCLD; ứng xử chịu nén của cột BTCT bị ăn mòn sau khi tăng cường; cùng với 

các kết quả thí nghiệm về hiệu quả bảo vệ chống ăn mòn bằng hệ thống catốt. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy giải pháp BTCLD mang lại hiệu quả rõ rệt trong việc 

phục hồi sức chịu tải và độ cứng của cột BTCT bị ăn mòn. Đối với các mẫu có mức ăn 

mòn khoảng 8%, khả năng chịu nén tăng 36,2% khi sử dụng một lớp BTCLD và 48,6% 

khi sử dụng hai lớp. Với các mẫu có mức ăn mòn khoảng 22%, mức tăng tương ứng đạt 

82,7% và 107%. Đồng thời, độ cứng của cấu kiện cũng được cải thiện đáng kể, với mức 

tăng khoảng 20% đối với một lớp và 50% đối với hai lớp tăng cường. 

Các thí nghiệm gia tốc ăn mòn theo chu kỳ khô – ướt cũng chứng minh hiệu quả của hệ 

thống bảo vệ catốt. Khi áp dụng mật độ dòng điện bảo vệ 20 mA/m², các mẫu được bảo vệ 

hầu như không xuất hiện thêm hiện tượng ăn mòn trong suốt quá trình thí nghiệm, trong 

khi các mẫu không được bảo vệ tiếp tục bị suy giảm nhanh cả về trạng thái bề mặt và khả 

năng chịu lực. 

Từ những kết quả nghiên cứu đạt được, luận án có thể khái quát các đóng góp khoa học 

chủ yếu như sau: 

 Đề xuất một giải pháp tích hợp giữa tăng cường kết cấu và bảo vệ chống ăn mòn 

cho cột BTCT có cốt thép bị gỉ bằng cách kết hợp BTCLD sợi các bon với hệ thống 

bảo vệ catốt sử dụng dòng điện ngoài. 

 Xây dựng mô hình tính toán sức kháng nén dọc trục của cột BTCT bị ăn mòn có xét 

đồng thời hiệu ứng bó hãm của BTCLD, sự suy giảm cơ học của cốt thép do ăn mòn 

và hiện tượng mất ổn định của cốt thép chịu nén; mô hình đã được kiểm chứng bằng 

kết quả thực nghiệm. 



146 

 

 Đề xuất phương pháp xác định các thông số thiết kế cho hệ thống bảo vệ catốt và 

xây dựng tiêu chí đánh giá mức độ ăn mòn của cốt thép dựa trên điện thế nửa pin 

kết hợp tiêu chuẩn ISO 12696:2016. 

 Xây dựng bộ dữ liệu thực nghiệm phục vụ nghiên cứu, tính toán và thiết kế tăng 

cường cột BTCT bị ăn mòn bằng BTCLD sợi các bon trong điều kiện vật liệu và 

môi trường Việt Nam. 

Bao gồm tính chất cơ học của BTHM sản xuất tại Việt Nam, tính chất cơ học và 

điện hóa của lưới sợi các bon SITgrid017 phủ SBR, tính chất của BTCLD, ứng xử 

nén dọc trục của cột BTCT bị ăn mòn có tăng cường, cũng như hành vi bảo vệ chống 

ăn mòn bằng hệ thống catốt. 

Kết quả cho thấy giải pháp giúp phục hồi đáng kể khả năng chịu lực và độ cứng của 

cột: với mức ăn mòn 8%, khả năng chịu nén tăng 36,2% và 48,6% khi tăng cường 

1 và 2 lớp BTCLD; với mức ăn mòn 22%, mức tăng tương ứng đạt 82,7% và 107%. 

Đồng thời, độ cứng được cải thiện khoảng 20% và 50%. 

Thí nghiệm gia tốc ăn mòn chu kỳ khô–ướt cho thấy với mật độ dòng điện bảo vệ 

20 mA/m², các cấu kiện được bảo vệ catốt hầu như không phát triển thêm ăn mòn, 

trong khi các mẫu không bảo vệ bị suy giảm nhanh hơn đáng kể. 

Trên cơ sở các kết quả đạt được, luận án đã có những đóng góp khoa học mới như sau: 

 Đề xuất giải pháp kết hợp giữa tăng cường kết cấu và bảo vệ chống ăn mòn cốt thép 

cho cột BTCT bị suy giảm do ăn mòn, sử dụng BTCLD sợi các bon kết hợp hệ thống 

catốt. 

 Xây dựng mô hình tính toán sức kháng nén dọc trục có xét đồng thời hiệu ứng kiềm 

chế của BTCLD, sự suy giảm cơ học và mất ổn định cốt thép do ăn mòn, được kiểm 

chứng bằng thực nghiệm. 

 Đề xuất phương pháp xác định thông số kỹ thuật của hệ thống bảo vệ catốt và tiêu 

chí đánh giá tình trạng ăn mòn cốt thép dựa trên điện thế nửa pin. 

 Xây dựng bộ dữ liệu thực nghiệm phục vụ nghiên cứu và thiết kế tăng cường cột 

BTCT bị ăn mòn bằng BTCLD sợi các bon. 
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Mặc dù chương trình thực nghiệm vẫn còn những hạn chế nhất định về số lượng mẫu 

thử, kích thước cấu kiện và thời gian theo dõi, các kết quả của luận án đã cung cấp cơ sở 

khoa học ban đầu có giá trị cho việc phát triển và ứng dụng công nghệ sửa chữa, tăng cường 

khả năng chịu lực kết hợp bảo vệ chống ăn mòn đối với cột và trụ BTCT có cốt thép bị gỉ 

bằng giải pháp bọc ngoài bằng BTCLD sợi các bon. Đây cũng là tiền đề cho các nghiên 

cứu tiếp theo nhằm hoàn thiện cơ sở tính toán và mở rộng phạm vi ứng dụng của giải pháp 

trong thực tế cho các cột trụ sử dụng trong công trình dân dụng hoặc các công trình giao 

thông. 

2. KIẾN NGHỊ 

Để mở rộng khả năng ứng dụng của giải pháp tăng cường kết hợp bảo vệ chống ăn mòn 

cho cột BTCT, cần tiếp tục thực hiện các nghiên cứu theo nhiều hướng khác nhau. Trước 

hết, cần khảo sát thêm các loại lưới sợi các bon có đặc tính cơ học, hình học và điện hóa 

khác nhau nhằm đánh giá ảnh hưởng của từng loại vật liệu đến hiệu quả tăng cường cũng 

như khả năng bảo vệ chống ăn mòn. Song song với đó, cần nghiên cứu độ bền lâu và khả 

năng làm việc trong thời gian dài của hệ BTCLD sợi các bon khi đồng thời thực hiện hai 

chức năng là tăng cường khả năng chịu lực và đóng vai trò anốt trơ trong hệ thống bảo vệ 

catốt. Những nghiên cứu này nên được tiến hành dưới nhiều điều kiện môi trường khác 

nhau, đặc biệt là các môi trường có tính xâm thực cao, để làm rõ khả năng duy trì hiệu quả 

của giải pháp trong suốt vòng đời khai thác công trình. Ngoài ra, luận án cũng cần mở rộng 

nghiên cứu về các cấu kiện làm việc dưới các điều kiện khắc nghiệt khác bên ngoài thực tế 

như: nắng, mưa, mài mòn, va chạm,… 

Các kết quả của luận án chủ yếu được xây dựng trên cơ sở các mẫu cột ngắn chịu nén 

đúng tâm. Vì vậy, trong thời gian tới cần mở rộng phạm vi nghiên cứu đối với các cấu kiện 

có kích thước lớn hơn, cột chịu nén lệch tâm, chịu tải trọng lặp hoặc tải trọng động, cũng 

như các điều kiện làm việc phức tạp thường gặp trong thực tế. Bên cạnh đó, cần tiến hành 

các nghiên cứu trên các kết cấu BTCT đã bị ăn mòn nhưng vẫn đang làm việc dưới tải 

trọng khai thác, đồng thời được sửa chữa, tăng cường và bảo vệ bằng hệ BTCLD sợi các 

bon. Hướng nghiên cứu này sẽ góp phần làm sáng tỏ sự tương tác giữa quá trình ăn mòn, 
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cơ chế tăng cường và khả năng làm việc lâu dài của kết cấu trong điều kiện khai thác thực 

tế. 

Bên cạnh đó, luận án cần mở rộng các đối tượng nghiên cứu trên mô hình PTHH từ dạng 

cột cơ bản thành các kết cấu gần hơn với thực tế đang áp dụng trong các công trình giao 

thông như cọc, đài móng hay trụ cầu.  

Ngoài các nghiên cứu về mặt cơ học và độ bền, việc hoàn thiện cơ sở kỹ thuật cho ứng 

dụng thực tiễn cũng là một yêu cầu quan trọng. Trong thời gian tới cần xây dựng các chỉ 

dẫn kỹ thuật phục vụ đánh giá hiệu quả của giải pháp BTCLD sợi các bon trong sửa chữa 

và tăng cường cột BTCT có cốt thép bị gỉ. Đồng thời, cần phát triển quy trình thiết kế, thi 

công, kiểm tra và nghiệm thu phù hợp với hệ thống tiêu chuẩn hiện hành cũng như điều 

kiện vật liệu, thiết bị và trình độ công nghệ tại Việt Nam, tạo tiền đề cho việc ứng dụng 

rộng rãi giải pháp này trong thực tiễn xây dựng. 
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PHỤ LỤC 

PHỤ LỤC 1: SỐ LIỆU ĐẦU VÀO VÀ CÁC THÔNG SỐ VẬT LIỆU BỊ ẢNH 

HƯỞNG BỞI QUÁ TRÌNH ĂN MÒN 

 

Bảng PL1.1: Thông số vật liệu đầu vào  

 

STT Loại Tên ký hiệu Số liệu Đơn vị 

1 

Kích thước cột 

Bề rộng tiết diện b 0,2 m 

2 Chiều cao tiết diện h 0,2 m 

3 Chiều cao cột l 0,8 m 

4 Bề dày bê tông bảo vệ c 0,025 m 

5 Bán kính bo góc 
c

r
 

0,03 m 

6 

Bê tông lõi cột 

Diện tích nguyên 
c

A
 

0,04 m2 

7 Cường độ bê tông lõi '

c
f

 
22,20 MPa 

8 

Cốt thép dọc 

Đường kính khi chưa bị ăn mòn 
s

D
 

0,014 m 

9 Diện tích khi chưa bị ăn mòn A
s  

0,00062 m2 

10 Cường độ chảy khi chưa bị ăn mòn 
s

f
 

429,0 MPa 

11 

Cốt thép đai 

Đường kính 
v

d
 

0,008 m 

 12 Khoảng cách đai ở giữa s 0,15 m 

13 Chiều dày  
f

D
 

0,05 m 

14 

Bê tông hạt mịn 

Diện tích chịu lực A
f  

0,04 m2 

15 Cường độ BTHM 
'

cf
f

 
38,62 MPa 

16 Module đàn hồi cf
E

 
21 GPa 

17 

Lưới sợi các bon 

Diện tích lưới sợi A
f  0,00014 m2/m 

18 Cường độ chịu kéo 
f

f
 2750 MPa 

19 Module đàn hồi f
E

 185 GPa 
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Bảng PL1.2: Các thông số vật lý cốt thép dọc của cột  

Mức độ ăn 

mòn 

Mô đun đàn hồi 

(Gpa) 

Đường kính 

(mm) 

Mô men quán tính 

(mm4) 

 Diện tích mặt cắt 

(mm2) 

0% 210 
 

14 

 

1885,74 

 

153,94 

8% 210 13,43 1596,09 141,62 

22% 210 12,36 1147,28 120,07 

 

Bảng PL1.3: Thông số kích thước và vật liệu cột sau khi bị ăn mòn  

STT Tên tham số Ký hiệu Đơn vị Cột ăn mòn 8% Cột ăn mòn 22% 

1 Hệ số suy giảm cường độ κ   0,67 0,67 

2 Diện tích cốt thép 𝐴𝑠𝑐 m2 0,00057 0,00048 

3 Hàm lượng diện tích cốt thép dọc 𝜌𝑔 𝜌𝑔   0,01416 0,01201 

4 Tỉ lệ 
𝐴𝑒

𝐴𝑐
 

𝐴𝑒
𝐴𝑐

   0,66864 0,66936 

5 Hệ số hình dạng 𝑘𝑎 𝑘𝑎   0,66864 0,66936 

6 Hệ số hình dạng 𝑘𝑏 𝑘𝑏   0,66864 0,66936 

7 Cường độ chảy cốt thép 𝑓𝑠𝑐 MPa 423,852 414,843 

8 Độ dày bê tông bảo vệ bị suy giảm 𝐶𝑒𝑓𝑓 m 0,00448 0,00448 

9 Phần bê tông bị bong tách 𝑡𝑒𝑓𝑓 m 0,02419 0,02419 

10 Tổng độ dày bê tông bị bong tách t m 0,02867 0,02867 

 

Bảng PL1.4: Các thông số sau khi tăng cường  

STT Tên Kí hiệu Đơn vị 

Số liệu 

cho  

1 lớp 

tăng 

cường 

Số liệu 

cho  

2 lớp tăng 

cường 

1 
Ứng suất kiềm chế nở ngang  

của lưới sợi dệt 
 
𝑓𝑙 

MPa 0.9 1.79 

2 Diện tích mặt cắt ngang của lớp BTHM 𝐴𝑐𝑓 m2 0.0084 0.0129 

3 Cường độ chịu nén của BT lõi cột khi bị kiềm chế 
'

cf
f

 
MPa 24.06 25.919 
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PHỤ LỤC 2: TÍNH TOÁN DÒNG ĐIỆN BẢO VỆ CATỐT 

 

Bảng PL2.1: Thông số cường độ dòng điện trong hệ thống bảo vệ catốt 

 

Thép dọc Thép đai 

Diện 

tích mặt 

thép dọc  

(cm2) 

Diện 

tích mặt 

thép đai  

(cm2) 

Tổng 

diện 

tích 

mặt 

cốt 

thép  

(m2) 

Mật độ 

dòng 

điện 

(mA/m2) 

Cường 

độ 

dòng  

(A) 

Bán 

kính 

(cm) 

Chiều 

dài  

(cm) 

Số  

lượng 

Bán 

kính 

(cm) 

Chiều 

dài  

(cm) 

Số  

lượng 

0,7 75 4 0,4 85 10 1419,03 1637,82 0,31 20 0,006 
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PHỤ LỤC 3: VÍ DỤ THIẾT KẾ GIẢI PHÁP KẾT HỢP TĂNG CƯỜNG KHẢ 

NĂNG CHỊU LỰC NÉN DỌC TRỤC VÀ BẢO VỆ CHỐNG ĂN MÒN CỐT THÉP 

CHO TRỤ CẦU BÊ TÔNG CỐT THÉP CÓ CỐT ĐÃ BỊ GỈ BẰNG BÊ TÔNG 

CỐT LƯỚI DỆT SỢI CÁC BON 

1. CÁC THÔNG SỐ HIỆN TRẠNG CỦA TRỤ CẦU BÊ TÔNG CỐT THÉP 

 

Hình PL 3.1. Cấu tạo trụ cầu bê tông cốt thép hiện trạng (đơn vị: mm) 

Trụ cầu bê tông cốt thép có cấu tạo được thể hiện như Hình PL3.1, bao gồm: 

 Trụ có tiết diện hình chữ nhật kích thước: 

- b x h = 0,4 x 0,4 m 

- Chiều cao trụ cần tăng cường và bảo vệ là 2 m. 

 Cấu tạo thép của trụ: 

- Thép dọc: 8 thanh Ø16 bố trí đều theo chu vi trụ (hàm lượng cốt thép là 1%). 

- Thép đai: Ø8, khoảng cách đai 150 mm. 

 Cấu tạo bê tông của trụ: 

- Lớp bê tông bảo vệ ban đầu: dày 35 mm. 

- Cường độ chịu nén của bê tông ban đầu theo hồ sơ thiết kế của trụ cầu là 25 MPa. 

Cốt thép dọc: 

8Ø16 

Cốt thép đai: 

Ø8a150  

400

400

400
2000

3535
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 Các kết quả khảo sát hiện trạng sau khi bị ăn mòn: Các khảo sát hiện trường được 

thực hiện bằng một số phương pháp cơ bản như gõ búa, khoan lõi, siêu âm, đo điện 

thế tự ăn mòn. 

- Lớp bê tông bảo vệ bong tróc nhiều tại 4 cạnh của cột. 

- Nứt dọc theo thân trụ, tập trung tại các vị trí trùng với vị trí bố trí thép dọc – dấu hiệu 

điển hình của giãn nở sản phẩm rỉ thép. 

- Điện thế ăn mòn đo được dao động từ –380 đến –480 mV (so với điện cực Cu/CuSO₄), 

tương đương mức ăn mòn đang hoạt động. 

- Mức độ mất mát tiết diện trung bình của thép dọc đo được khoảng 20% tùy vị trí, xác 

định bằng siêu âm và kiểm tra trực tiếp tại các lỗ khoan. 

- Cường độ bê tông lõi không bị suy giảm so với bê tông ban đầu, theo kết quả nén 

mẫu khoan. 

- Trụ nằm trong khu vực ngập và bắn nước biển. Do vậy, khu vực cần bảo vệ của trụ  

thường xuyên ẩm ướt và liên tục xuất hiện ion Clorua.  

2. THIẾT KẾ TĂNG CƯỜNG KHẢ NĂNG CHỊU LỰC NÉN DỌC TRỤC 

 Xác định sức kháng nén của trụ cầu sau khi bị ăn mòn: 

Ảnh hưởng của quá trình ăn mòn lên các vật liệu bê tông và cốt thép của trụ với mất 

mát khối lượng do ăn mòn cốt thép dọc khoảng 20% được tính toán theo các công thức 

(2.7), (2.8) và từ (2.18) đến (2.23) được thể hiện trong Bảng PL3.1. 

Bảng PL3.1: Các thông số ảnh hưởng của quá trình ăn mòn cốt thép 

STT Thông số 

Mất mát khối 

lượng do ăn mòn 

(%) 

Giá trị Đơn vị 

1 Diện tích cốt thép sau khi bị ăn mòn 

20 

0,00129 m2 

2 Hệ số hàm lượng cốt thép sau khi ăn mòn (ρg) 0,00804   

3 Cường độ kéo chảy cốt thép 386,1 MPa 

4 Độ dày bê tông bảo vệ bị suy giảm do ăn mòn cốt đai 0,00761 m 

5 Độ dày bê tông bảo vệ bị suy giảm do ăn mòn thép dọc 0,02094 m 

6 Tổng độ dày bê tông bị bong tróc 0,02855 m 

7 Diện tích phần bê tông bị bong tróc 0,00326 m2 
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Kiểm tra sự mất ổn định của cốt thép dọc được thể hiện tại Bảng PL3.2: 

Bảng PL3.2: Sức kháng nén của trụ trước và sau khi bị ăn mòn 

Mức độ 

ăn mòn 

Mô đun đàn 

hồi (Gpa) 

Đường 

kính (m) 

Mô men quán 

tình (mm4) 

Diện tích 

(mm2) 

Ứng suất tới 

hạn (MPa) 

Tình 

trạng 

cốt 

thép 

dọc 

20% 210 14,31 2058,87 160,85 294,8 
Mất ổn 

định 

Sức kháng nén còn lại của trụ sau khi bị ăn mòn với mất mát khối lượng do ăn mòn 

cốt thép dọc khảng 20% được tính theo công thức (2.24). Kết quả được thể hiện tại Bảng 

PL3.3: 

Bảng PL3.3: Sức kháng nén của trụ trước và sau khi bị ăn mòn 

STT Tên  

Mức độ ăn 

mòn 

 cốt thép 

Sức kháng nén 

của bê tông trụ 

(N) 

Sức kháng nén 

của cốt thép (N) 

Sức kháng 

nén của trụ 

(N) 

Tỷ lệ  

1 
Trụ chưa bị 

ăn mòn 
0% 3959,8 690,0 4649,8   

2 
Trụ sau khi bị 

ăn mòn 
20% 3886,3 99,4 3985,7 -14% 

Như vậy khi cốt thép dọc của trụ bị ăn mòn với mất mát khối lượng cốt thép dọc do 

ăn mòn là 20% thì sức kháng nén của trụ đã bị suy giảm khoảng 14% so với trụ chưa bị ăn 

mòn. Đây là mức suy giảm lớn và nên tăng cường sửa chữa cho trụ. 

 Lựa chọn sơ bộ bê tông hạt mịn: 

Thông số cơ học của bê tông hạt mịn được lựa chọn thể hiện trong Bảng PL3.4: 

Bảng PL3.4: Thông số cơ học của bê tông hạt mịn 

STT Loại Thông số cơ học ký hiệu Giá trị Đơn vị 

1 

Bê tông hạt mịn 

Cường độ BTHM 
'

cf
f

 
40 MPa 

2 Module đàn hồi 
cf

E
 

21 GPa 

 Lựa chọn loại lưới sợi các bon: 
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Trong trường hợp này, 2 loại lưới sợi các bon SITgrid017 (Hình PL 3.2a) và 

SITgrid041 (Hình PL 3.2a) cùng được sản xuất bởi công ty V.FRAAS (Đức) được lựa 

chọn để so sánh khả năng tăng cường sức kháng nén cho trụ. Thông số cơ học của 2 loại 

sợi này được thể hiện trong Bảng PL3.4: 

Bảng PL3.5: Thông số cơ học của các loại lưới sợi các bon 

STT Thông số cơ học Đơn vị Lưới sợi SITgrid017 Lưới sợi SITgrid042 

1 Diện tích lưới sợi m2/m 0,000141 0,00007051 

2 Cường độ chịu kéo MPa 2750 2200 

3 Module đàn hồi GPa 185 185 

 
(a) Lưới sợi các bon SITgrid017                     (b) Lưới sợi các bon SITgrid042                     

Hình PL 3.2. Lưới sợi các bon SITgrid017 và SITgrid042 

 Tính toán sức kháng nén của trụ sau khi được tăng cường:  

Các thông số liên quan đến khả năng tăng cường chịu lực nén dọc trục cho trụ được 

tính toán theo các công thức (1.17) đến (1.21) được thể hiện trong Bảng PL3.6: 

Bảng PL3.6: Các hệ số liên quan đến khả năng tăng cường chịu lực nén dọc trục  

STT Thông số Giá trị 

1 Hệ số suy giảm cường độ 0,67 

2 Tỉ lệ 
𝐴𝑒

𝐴𝑐
 0,514428133 

3 Hệ số hình dạng 𝑘𝑎 0,514428133 

4 Hệ số hình dạng 𝑘𝑏 0,514428133 

Thông qua các hệ số này, Ứng suất kiềm chế nở ngang của lưới sợi dệt các bon và 

cường độ chịu nén của bê tông lõi trụ được tính toán theo các công thức (1.14). Bên cạnh 

 a. Lưới sợi các bon SITgrid017  b. Lưới sợi các bon SITgrid042
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đó chiều dày lớp BTHM cũng được tính toán dựa trên số lượng lớp lưới sợi các bon tăng 

cường theo công thức (2.44). Kết quả được thể hiện trong Bảng PL3.7. 

Bảng PL3.7: Ứng suất kiềm chế nở ngang và cường độ chịu nén của bê tông lõi trụ  

ST

T 

Số 

lớp 

lướ

i 

sợi 

dệt 

Chiều 

dày 

BTH

M 

Diện 

Tích 

BTH

M 

Ứng suất kiềm chế nở ngang 
Đơn 

vị 

Lưới sợi 

SITgrid01

7 

Lưới sợi 

SITgrid04

2 

1 1 0,01 0,0164 

Ứng suất kiềm chế nở ngang MPa 1,49 0,75 

Cường độ bê tông lõi sau tăng 

cường 
MPa 27,38 26,19 

2 2 0,015 0,0249 

Ứng suất kiềm chế nở ngang MPa 2,99 1,49 

Cường độ bê tông lõi sau tăng 

cường 
MPa 29,77 27,38 

3 3 0,02 0,0336 

Ứng suất kiềm chế nở ngang MPa 4,48 2,24 

Cường độ bê tông lõi sau tăng 

cường 
MPa 32,15 28,57 

4 4 0,025 0,0425 

Ứng suất kiềm chế nở ngang MPa 5,98 2,99 

Cường độ bê tông lõi sau tăng 

cường 
MPa 34,53 29,77 

Ứng suất tới hạn của cốt thép dọc sau khi được tăng cường BTCLD tính toán theo 

công thức (2.33) được trình bày trong Bảng Pl 3.8. 

Bảng PL3.8: Ứng suất tới hạn của cột  

STT 

Số 

lớp 

lưới 

sợi 

dệt 

Ứng suất 

tới hạn 

chưa được 

tăng cường 

(Mpa) 

Lưới sợi SITgrid017 Lưới sợi SITgrid042 

Hằng số 

đàn hồi 

Ứng 

suất tới 

hạn 

(Mpa) 

Tình trạng 

cốt thép 

dọc 

Hằng số 

đàn hồi  

Ứng suất 

tới hạn 

(Mpa) 

Tình trạng 

cốt thép 

dọc 

1 0 294,8             

2 1   70,5 2427,1 
Không bị 

mất ổn định 
35,3 1716,3 

Không bị 

mất ổn định 

3 2   141,0 3432,4 
Không bị 

mất ổn định 
70,5 2427,3 

Không bị 

mất ổn định 

4 3   211,5 4203,8 
Không bị 

mất ổn định 
105,8 2972,8 

Không bị 

mất ổn định 

5 4   282,0 4854,2 
Không bị 

mất ổn định 
141,0 3432,7 

Không bị 

mất ổn định 

Sức kháng nén của trụ sau khi được tăng cường BTCLD sợi các bon được tính toán 

theo công thức (2.26) và được trình bày trong Bảng PL3.9. 
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Bảng PL3.9: Sức kháng nén của trụ sau khi tăng cường bằng BTCLD sợi các bon  

STT 

Số lớp 

lưới sợi 

dệt 

Sức kháng nén của 

trụ chưa tăng cường 

(N) 

Lưới sợi SITgrid017 Lưới sợi SITgrid042 

Sức kháng 

nén (N) 

Tỷ lệ tăng 

cường 

Sức kháng 

nén (N) 

Tỷ lệ tăng 

cường 

1 0 4383,2         

2 1   5539,9 29% 5354,8 24% 

3 2   6250,3 47% 5880,0 31% 

4 3   6968,7 65% 6413,2 58% 

5 4   7695,1 83% 6954,4 65% 

Dựa trên yêu cầu về khả năng kháng nén của trụ BTCT sau khi tăng cường bằng 

BTCLD sợi các bon và giới hạn về thông thủy sử dụng sau khi tăng cường, có thể lựa chọn 

số lượng lớp lưới sợi dệt phù hợp với loại lưới sợi dệt tương ứng.  

Ví dụ, với yêu cầu tăng cường sức kháng nén cho trụ lên đến hơn 20% so với trụ bị 

ăn mòn có thể sử dụng BTCLD với 1 lớp lưới sợi dệt SITgrid042, cấu tạo BTCLD sợi các 

bon được thể hiện trong Hình PL 3.3. 

 

Hình PL 3.3. Cấu tạo BTCLD sợi các bon tăng cường 20% sức kháng nén cho trụ  

Với yêu cầu tăng cường sức kháng nén cho trụ lên hơn 40% so với trụ bị ăn mòn có 

thể sử dụng BTCLD với 2 lớp lưới sợi dệt SITgrid017 hoặc 3 lớp lưới sợi dệt SITgrid042, 

cấu tạo BTCLD sợi các bon được thể hiện trong Hình PL 3.4. 

1 lớp lưới sợi dệt 

SITgrid042 

Bo góc cột 

R = 30 mm

Bê tông hạt mịn

dày 10 mm 

Bê tông hạt mịn

dày 10 mm

400 mm

2000 mm
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(a) 2 lớp lưới SITgrid017                         (b) 3 lớp lưới SITgrid042 

Hình PL 3.4. Cấu tạo BTCLD sợi các bon tăng cường 40% sức kháng nén cho trụ  

3. THIẾT KẾ HỆ THỐNG BẢO VỆ CATỐT SỬ DỤNG DÒNG ĐIỆN NGOÀI 

Với lưới sợi các bon và bê tông hạt mịn đã lựa chọn ở phần tăng cường khả năng chịu 

lực nén dọc trục cần tính toán hệ thống bảo vệ catốt để chống ăn mòn cho cốt thép trong 

giai đoạn sử dụng tiếp theo. Yêu cầu chung của lưới sợi các bon: cần đảm bảo rằng loai 

lưới sợi các bon được lựa chọn có khả năng dẫn điện và phân cực tốt. Nên sử dụng các loại 

sợi các bon sản xuất chuyên dụng cho hệ thống bảo vệ catốt. Ngoài ra, cũng có thể sử dụng 

loại lưới sợi dệt các bon có lớp phủ SBR hoặc Epoxy vì các loại lớp phủ này không ảnh 

hưởng đến khả năng dẫn điện của sợi, đồng thời bảo vệ lưới sợi khỏi các tác nhân xấu từ 

môi trường. 

 Tính toán dòng điện bảo vệ: 

Dòng điện bảo vệ được tính toán dựa trên diện tích bề mặt phần cốt thép cần bảo vệ 

chống ăn mòn và mật độ dòng điện. với điều kiện cấu kiện làm việc ở khu vực ngập, bắn 

nước và thường xuyên có ion clorua, mật độ dòng điện được đề xuất áp dụng là  20 mA/m². 

Dòng điện cần áp dụng trong hệ thống được tính toán theo công thức (2.45). Kết quả tính 

toán được trình bày tại Bảng PL3.10: 

Bảng PL3.10: Cường độ dòng điện bảo vệ cần thiết cho hệ thống bảo vệ catốt 

Thép dọc Thép đai Diện 

tích 

mặt 

thép 

dọc 

(m2) 

Diện 

tích 

mặt 

thép 

đai 

(m2) 

Tổng 

diện 

tích  

(m2) 

Mật 

độ 

dòng 

điện  

(mA/

m2) 

Cườn

g độ 

dòng 

(A) 

Đườn

g Kính 

(m) 

Chiề

u dài 

(m) 

Số 

lượng 

Đườn

g Kính 

(m) 

Chiề

u dài 

(m) 

Số 

lượng  

0,016 2 8 0,008 1,5 14 0,804 0,528 1,332 20 0,027 

Bê tông hạt mịn

dày 15 mm

Bê tông hạt mịn

dày 15 mm 

2 lớp Lưới sợi dệt 

SITgrid017

Bo góc 

cột R = 30 

mm

400 mm

2000 

mm

Bê tông hạt mịn

dày 20 mm

Bê tông hạt mịn

dày 20 mm 

3 lớp Lưới sợi 

dệt SITgrid042

Bo góc 

cột R = 30 

mm

400 mm

2000 

mm
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 Lựa chọn nguồn điện bảo vệ: 

Nguồn điện bảo vệ phụ thuộc vào điện trở của các lớp bê tông nằm giữa cốt thép và 

lưới sợi dệt các bon. Trong môi trường ngập và bắn nước, điện trở suất của bê tông thường 

khoảng từ 50 -200 ohm.m, do vậy điện trở của bê tông cũng là điện trở của hệ thống được 

tính toán theo công thức (2.47) và hiệu điện thế tối thiểu của nguồn điện 1 chiều được tính 

toán theo công thức (2.46). Kết quả tính toán được trình bày trong Bảng PL3.11: 

Bảng PL3.11: Hiệu điện thế nguồn điện cần thiết cho hệ thống bảo vệ catốt 

Diện tích bê tông 

ở giữa catốt và 

anốt (m2) 

Khoảng 

cách (m) 

Điển trở suất bê 

tông (Ohm.m) 

Điện trở hệ 

thống (Ohm) 

Cường độ 

dòng điện 

(A) 

Hiệu điện 

thế nguồn 

(V) 

0,8 0,355 50-200 113-450 0,027 3-12V 

Vậy có thể chọn loại nguồn điện 12V-1A để lắp đặt vào hệ thống bảo vệ catốt. 

 Lắp đặt hệ thống: 

Hệ thống được lắp đặt với cực âm của nguồn điện nối với cốt thép cần bảo vệ và cực 

dương nối với lưới sợi dệt các bon như hình. Bên cạnh đó, cần bổ sung thêm các thiết bị 

kiểm tra và đánh giá hiệu quả chống ăn mòn theo Mục 2.4.3. Cấu tạo hệ thống bảo vệ ca 

tốt chống ăn mòn cốt thép kết hợp tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục cho trụ sử 

dụng BTCLD với 1 lớp lưới sợi các bon SITgrid042 được thể hiện trong Hình PL 3.5. 

Với các phương án sử dụng 2 hay 3 lớp lưới sợi dệt các bon, thì hệ thống bảo vệ ca 

tốt cũng được thiết lập tương tự như phương án sử dụng 1 lớp lưới sợi dệt các bon. 

Trong quá trình vận hành hệ thống bảo vệ catốt, điện trở của bê tông giữa cốt thép và 

lưới sợi dệt sẽ thay đổi theo độ ẩm của các lớp bê tông này. Do vậy, cần sử dụng bộ biến 

áp để giúp điều chỉnh và ổn định cường độ dòng điện trong hệ thống. 

Bên cạnh đó, cần phải thường xuyên đo điện thế cốt thép thông qua Vôn kế và điện 

cực so sánh (có thể dùng điện cực Bạc-Clorua hoặc Đồng – Sun phát). Điện thế nửa pin 

của cốt thép có giá trị ≤ –720 mV (so với Cu/CuSO₄) và độ sụt thế ≤ 100 mV sau 24h ngắt 

nguồn bảo vệ theo chỉ dẫn từ tiêu chuẩn ISO 12696:2016 [42] và biểu đồ Pourbaix dành 
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cho thép [64], để đảm bảo rằng hệ thống bảo vệ catốt hoạt động hiệu quả và chứng minh 

được rằng cốt thép đã được phân cực đủ mức để ngăn chặn quá trình ăn mòn. 

 

Hình PL 3.5. Cấu tạo giải pháp kết hợp tăng cường khả năng chịu lực nén dọc trục và 

chống ăn mòn cốt thép cho trụ sử dụng 1 lớp lưới sợi các bon SITgrid042 

 

 Lưới sợi dệt các bon 

SITgrid042

Ampe kế

- +

Nguồn điện 1 chiều 12V-1A

A

V Vôn kế

Điện cực so sánh

Nguồn điện 1 

chiều

12V-1A
-
+

400 mm

2000 

mm

A
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PHỤ LỤC 4: BẢN MÔ TẢ GIẢI PHÁP HỮU ÍCH 

1. LĨNH VỰC KỸ THUẬT CỦA GIẢI PHÁP HỮU ÍCH 

Giải pháp hữu ích đề cập đến cột bê tông cốt thép được bảo vệ chống ăn mòn bằng hệ 

thống bảo vệ ca tốt. Cụ thể hơn, giải pháp hữu ích đề cập đến cột bê tông cốt thép sử dụng 

lưới dệt sợi các bon nối với cực dương của hệ thống bảo vệ ca tốt và cực âm của hệ thống 

này nối với cốt thép để bảo vệ chống ăn mòn cho cột bê tông. 

2. TÌNH TRẠNG KỸ THUẬT CỦA GIẢI PHÁP HỮU ÍCH 

Trong các loại nguyên nhân làm suy giảm khả năng chịu lực của cấu kiện BTCT thì ăn 

mòn cốt thép chính là một quá trình phá hoại nghiêm trọng và phổ biến nhất trên các công 

trình xây dựng hiện nay, đặc biệt là các công trình nằm trong các vùng có môi trường xâm 

thực mạnh như các vùng ven biển, công trình ngầm,... Theo thống kê tại Việt Nam, có hơn 

50% bộ phận kết cấu bê tông và BTCT bị ăn mòn, hư hỏng nặng hoặc bị phá huỷ chỉ sau 

từ 10-30 năm sử dụng (xem trong bài báo: Tình trạng ăn mòn bê tông cốt thép và giải pháp 

chống ăn mòn cho công trình bê tông cốt thép trong môi trường biển việt nam, Tạp chí 

Khoa học kỹ thuật thủy lợi và môi trường, số đặc biệt 11/2011 của tác giả Đồng Kim Hạnh, 

Dương Thị Thanh Hiền). Ăn mòn do Clorua gây ra xảy ra ở các vùng nước mặn và nước 

lợ, gây ra hư hỏng đáng kể về kết cấu đối với cột cầu cốt thép, kết cấu nền biển, ban công 

bê tông và các kết cấu bê tông cốt thép khác.  Ăn mòn cốt thép, được nhúng vào kết cấu bê 

tông để truyền cường độ cho bê tông, là một vấn đề đã biết rõ trong lĩnh vực kỹ thuật này. 

Bê tông bao gồm nhiều cột cầu, công trình phụ, trụ cầu, cầu cảng và những thứ tương tự 

thường xốp và cho phép nước mặn xâm nhập. Trong môi trường nhiệt đới và cận nhiệt đới, 

nhiệt độ ấm làm tăng tốc độ khuếch tán của clorua (bao gồm muối) về phía các thành phần 

cốt thép. Nhiệt độ ấm cũng có thể làm khô một phần kết cấu, dẫn đến hiện tượng khô bay 

hơi làm tăng nồng độ clorua trong kết cấu bê tông cốt thép. Ngoài ra, nhiệt độ ấm áp đẩy 

nhanh quá trình khuếch tán oxy trong khí quyển vào bê tông xốp. Khi nồng độ clorua đạt 

khoảng 0,6 đến 0,8 kg trên mét khối, lượng clorua sẽ có đủ để bắt đầu quá trình ăn mòn, 

đặc biệt là ăn mòn sắt có trong các thanh cốt thép. 

Các hợp chất oxit sắt quen thuộc (thường được gọi là rỉ sét) hình thành do phản ứng của 

sắt với oxy trong khí quyển khi có nước, chiếm thể tích lớn hơn đáng kể so với sắt gốc có 



170 

 

trong thép. Do lượng không gian dành cho việc tăng thể tích có hạn nên chỉ cần ăn mòn 

0,002 inch (2 mm) trên bề mặt của các bộ phận gia cố là đủ để tạo ra ứng suất kéo cực lớn 

lên bê tông lân cận. Khi ứng suất tác dụng vượt quá cường độ kéo của bê tông, bê tông có 

thể bị nứt và vỡ nghiêm trọng. Cuối cùng, tính toàn vẹn cơ học của kết cấu bị tổn hại đến 

mức cần phải sửa chữa tốn kém hoặc thay thế hoàn toàn. 

Một số kỹ thuật hiện đang được sử dụng để ức chế hoặc ngăn chặn hoàn toàn quá trình 

ăn mòn có hại được mô tả ở trên. Vì quá trình ăn mòn có bản chất là oxy hóa, nên việc tạo 

ra catốt thép (tức là đặt thép ở trạng thái khử) sẽ ngăn cản quá trình oxy hóa xảy ra một 

cách hiệu quả. Điều này được thực hiện bằng cách cung cấp điện tử cho các thành phần cốt 

thép để quá trình oxy hóa thép không xảy ra. Thay vào đó, oxy ở bề mặt thép bị khử điện 

hóa. Nói cách khác, nếu các điện tử được cung cấp để thay thế những điện tử thường bị 

mất trong phản ứng ăn mòn (trong đó sắt mất điện tử khi bị oxy hóa), sắt sẽ không bị oxy 

hóa. Điện tử (tức là chúng không tạo ra dòng điện đến các bộ phận gia cố bằng thép) phải 

cung cấp nguồn điện bên ngoài để cung cấp dòng điện ấn tượng giữa cực dương và thép 

gia cố (cực âm). Thông thường, dòng điện này được cung cấp bằng cách kết nối cực âm 

của nguồn điện (tức là nguồn điện tử) với thép gia cố và cực dương của nguồn điện với cực 

dương titan được xúc tác. Trong ứng dụng cột, mạch điện được hoàn thiện bằng nước muối 

thấm vào bê tông tồn tại giữa cực dương và cốt thép cần bảo vệ. Sau khi được cấu hình 

theo cách này, việc cấp điện cho nguồn điện sẽ tạo ra dòng điện chạy tới cốt thép. Trong 

các hệ thống dòng điện ấn tượng trước đây, các bộ nguồn một chiều (DC) có thể điều khiển 

lấy nguồn điện xoay chiều (AC) có bán trên thị trường và chỉnh lưu thành nguồn DC đã 

được sử dụng. Việc chỉnh lưu nguồn AC này được thực hiện thông qua việc sử dụng một 

hoặc nhiều bộ chỉnh lưu. 

3. BẢN CHẤT KỸ THUẬT CỦA GIẢI PHÁP HỮU ÍCH 

Thông thường, cột (cột) bê tông cốt thép hoặc ống thép được bố trí trong nước biển 

(nước điện phân) để đỡ cầu, đường, giàn khoan ngoài khơi, bến cảng, cơ sở tiêu tán sóng, 

và những thứ tương tự. 

Khi cột chìm trong nước biển, sắt trong thép hoặc thanh cốt thép của cột bị ion hóa và 

chảy vào nước biển, ăn mòn cột. Để ngăn chặn sự ăn mòn này, một bộ phận tạo ra dòng 
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điện như cực dương hy sinh được bố trí trên cột để tạo ra dòng điện một chiều đủ để khắc 

phục dòng điện ăn mòn. 

Trong kết cấu bảo vệ catốt này, bề mặt của cột bê tông được gia cố bằng sợi. Sau đó, nó 

được phủ bằng các vật liệu bên ngoài bằng bê tông hạt mịn. Vật liệu hấp thụ dòng điện 

được bố trí sao cho phần dưới của nó chìm trong nước biển. Hơn nữa, cực dương điện được 

nối với phần cột bê tông chìm trong nước biển. 

Theo cấu trúc bảo vệ catốt này, lớp phủ dẫn điện đóng vai trò là điện cực phân tán để 

bảo vệ catốt và vật liệu hấp thụ dòng điện hấp thụ nước biển che chắn cột bê tông khỏi khí 

quyển, giúp bảo vệ đồng đều cột bê tông khỏi bị ăn mòn trên diện rộng ... Người ta nói 

rằng nó có thể được thực hiện. 

Ngoài ra, nói chung, sự ăn mòn được tăng tốc đáng kể ở một phần của cột (phạm vi thủy 

triều) lặp lại trạng thái khô trong khí quyển và trạng thái chìm trong nước biển do sự lên 

xuống của dòng chảy của mặt biển. Vì lý do này, việc bảo vệ chống ăn mòn cho cột chủ 

yếu được thực hiện trong phạm vi thủy triều này. Bê tông cốt lưới dệt được tạo thành từ sự 

kết hợp giữa hai loại vật liệu chính đó là: lớp bê tông hạt mịn bao bọc bên ngoài và lớp cốt 

làm từ các lưới sợi dệt. Bê tông hạt mịn là hỗn hợp bao gồm các thành phần cơ bản là xi 

măng, nước, cốt liệu nhỏ (Dmax < 1mm) cùng một số loại phụ gia khoáng (tro bay, muội 

silic) và các loại phụ gia siêu dẻo khác.  

Trong số các loại sợi dệt được sử dụng phổ biến để làm cốt, vật liệu lưới sợi các bon với 

tỉ lệ thành phần là 92% hợp chất các bon. Chúng có thể được sản xuất từ các loại polyme 

khác nhau, phổ biến nhất là sản xuất từ polyacrylonitrile (PAN) có tính dẫn điện nên, với 

một dòng điện được cấp phù hợp, cốt sợi các bon trong BTCLD có đầy đủ các tính chất 

cần thiết để có thể trở thành một anốt trơ bảo vệ cho cốt thép khỏi bị ăn mòn dựa trên lý 

thuyết của phương pháp bảo vệ catốt (xem giáo trình Tự động hoá các quá trình công nghệ 

hoá học, Đại học Bách khoa Hà Nội, của tác giả Nguyễn Minh Hệ). Trong một nghiên cứu 

với mục tiêu sử dụng BTCLD sợi các bon để bảo vệ chống ăn mòn cốt thép cho bản mặt 

cầu, các tác giả Carla Driessen và Michael Raupach đã khảo sát sự phân cực của sợi các 

bon với 2 kích cỡ mắt lưới là 21 và 38 mm dưới tác dụng của dòng điện áp dưới 1V. Kết 

quả nghiên cứu chỉ ra rằng, khả năng phân cực của lưới sợi các bon hoàn toàn đủ điều kiện 
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để có thể trở thành một anốt bảo vệ chống ăn mòn cốt thép (xem trong bài báo: Corrosion 

Protection of Bridges Using a Textile Reinforced Concrete Interlayer, European Corrosion 

Congress 2015, Graz, Austria, EUROCORR 2015, của tác giả trong Carla Driessen, 

Michael Raupach). 

Giải pháp hữu ích đề cập đến hệ thống bảo vệ catôt để ức chế quá trình oxy hóa của 

phần gia cố được bố trí bên trong kết cấu xi măng. Hệ thống này bao gồm một pin nhỏ gọn, 

tự động được điều chỉnh để gắn vào cấu trúc xi măng ở vị trí ngoài trời, pin có cực dương 

và cực âm, một dây dẫn được điều chỉnh để nối điện cực âm của pin với bộ phận gia cố 

của kết cấu xi măng, vỏ anốt được làm bằng vật liệu kết dính và được điều chỉnh để đặt 

tiếp xúc vật lý với kết cấu xi măng, và anốt được bố trí bên trong vỏ anốt và được điều 

chỉnh để được bố trí gần với một phần của phần gia cố được bố trí bên trong cấu trúc xi 

măng cần được bảo vệ bằng catốt, cực dương được nối điện với cực dương của pin. 

Giải pháp hữu ích đề xuất cột bê tông cốt thép sử dụng bê tông cốt lưới dệt sợi các bon 

được bảo vệ chống ăn mòn, trong đó cột này bao gồm: lớp lõi (1) và lớp vỏ (2). 

Lớp lõi (1) cấu tạo bằng bê tông với lõi thép, lớp lõi (1) bao gồm các thép cây (3) được 

đặt tạo thành khung và được giữ bởi các thép đai (4) theo chiều dài của cột, thép cây (3) 

được nối với cực âm của hệ thống bảo vệ catốt, sau đó đổ bê tông tạo thành lớp lõi.  

Lớp vỏ (2) là phần tiếp giáp với lớp lõi (1), trong đó lớp lõi (1) được bao quanh bởi lớp 

vỏ (2), lớp vỏ 2 được cấu tạo từ bê tông cốt lưới dệt các bon, trong đó các tấm lưới sợi các 

bon được tiếp xúc trực tiếp với lớp lõi (1) sau đó đổ bê tông. 

4. MÔ TẢ HÌNH ẢNH 

 

Hình PL 4.1. Giải pháp bảo vệ chống ăn mòn cốt thép 

 Lưới sợi dệt các 
bon (6)

Lớp lõi (1)

Lớp vỏ (2)

- +

Nguồn điện 1 chiều (5)

Nguồn điện 
1 chiều (5)

-
+

Thép cây (3)

Thép đai (4)
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5. MÔ TẢ CHI TIẾT GIẢI PHÁP HỮU ÍCH 

Với việc tham chiếu đến các hình trong đó các chữ số giống như biểu thị các bộ phận 

tương ứng trong một số chế độ xem, Hình PL 4.1 minh họa một phương án của hệ thống 

bảo vệ catốt được xây dựng theo các nguyên tắc của giải pháp hữu ích. Đặc biệt hơn, Hình 

PL 4.1 minh họa hệ thống bảo vệ catốt được áp dụng cho cột. Mặc dù các khái niệm trình 

bày ở đây sẽ được thảo luận dưới dạng cột, nhưng phải hiểu rằng hệ thống hiện tại về cơ 

bản có thể được sử dụng trong bất kỳ ứng dụng nào trong đó bảo vệ catốt cho cốt thép 

trong kết cấu bê tông bất kỳ. Như đã biết trong lĩnh vực kỹ thuật này, cột bê tông cốt thép 

sử dụng bê tông cốt lưới dệt sợi các bon được bảo vệ chống ăn mòn, trong đó cột này bao 

gồm: lớp lõi (1) và lớp vỏ (2). 

Lớp lõi (1) cấu tạo bằng bê tông với lõi thép, lớp lõi (1) bao gồm các thép cây được đặt 

tạo thành khung và được giữ bởi các thép đai theo chiều dài của cột, thép cây được nối với 

cực âm của hệ thống bảo vệ ca tốt, sau đó đổ bê tông tạo thành lớp lõi.  

Lớp vỏ (2) là phần tiếp giáp với lớp lõi (1), trong đó lớp lõi (1) được bao quanh bởi lớp 

vỏ 2 không thấm nước được tạo thành từ bê tông không thấm nước và không khí tạo thành 

một lớp vỏ bọc không thấm nước và không khí, lớp vỏ (2) được cấu tạo từ bê tông cốt sợi 

các bon, trong đó các tấm lưới sợi các bon được tiếp xúc trực tiếp với lớp lõi (1) sau đó đổ 

bê tông, lớp vỏ 2 có chiều dày từ 3 đến 5 cm. 

Các bó sợi các bon 4 có độ mịn 3200 tex, được dệt đều theo cả 2 phương (0/90°), với 

khoảng cách giữa các bó sợi là 12,7 mm, mỗi bó sợi được tổ hợp từ 48.000 sợi cơ bản, có 

diện tích tiết diện mỗi bó sợi là 1,808 mm2, lưới sợi có khối lượng trên đơn vị diện tích là 

578g/m2, cực dương của hệ thống bảo vệ catốt 10 được nối vào lưới sợi các bon 4 sau đó 

đổ bê tông hạt mịn lên để tạo ra lớp vỏ. 

Bê tông hạt mịn của lớp vỏ (2) bao gồm xi măng, muội silic, xỉ lò cao, cát, bột đá, nước 

và phụ gia kết dính có thành phần cấp phối lần lượt là: 21,1%; 1,8%; 6.8%; 40,4%; 20,2%; 

9,3%; 0,4% theo khối lượng.  

Mặc dù có khả năng bố trí thay thế, cột 1 thể hiện trên Hình PL 4.1 thường có dạng hình 

trụ, tuy nhiên cột này có thể bao gồm, ví dụ, cột có mặt cắt ngang nói chung là hình chữ 

nhật, hoặc mặt cắt ngang có hình dạng hình học khác. 
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Hệ thống bảo vệ catốt thường bao gồm nguồn điện 1 chiều (5) hay còn gọi là pin (tự 

cung cấp), như được biểu thị trên Hình PL 4.1, có thể được gắn vào cột ở vị trí cao trên 

mức nước và cực dương được nối với lớp vỏ (2), cực âm được nối với cốt thép của lớp lõi 

(1). Kích thước và trọng lượng cũng như điện áp, của pin sẽ khác nhau tùy thuộc vào ứng 

dụng cụ thể mà hệ thống bảo vệ catốt được ứng dụng. Ví dụ, pin có thể bao gồm pin 1,5 

vôn, 1.200 ampe giờ nhỏ gọn, ví dụ: khoảng 4 inch x 4 inch x 9 inch và nặng dưới 10 lbs, 

sao cho nó phù hợp thích hợp để gắn vào kết cấu cầu trong môi trường ngoài trời.  

Tốt hơn là, pin bao gồm pin kim loại-không khí như pin kẽm-không khí. Vì những lý do 

được thảo luận bên dưới, pin này tốt nhất nên chứa dung dịch điện phân dạng gel, hoạt 

động hoàn toàn (không được hiển thị). Kéo dài ra bên ngoài từ pin là cực âm và cực dương. 

Được hình thành ở phần trên của pin là các lỗ thông hơi (không được hiển thị) qua đó 

không khí có thể đi vào pin để cung cấp oxy cho cực âm không khí chứa trong đó. Cực âm 

không khí này có khả năng phản ứng với oxy và nước trong khí quyển để tạo thành các ion 

hydroxyl. Cùng với cực dương chứa kẽm (tức là điện cực âm của pin), cực âm không khí 

bao gồm điện cực dương của pin. 

Mặc dù các phương án cụ thể của giải pháp hữu ích đã được bộc lộ chi tiết trong phần 

mô tả và hình vẽ nêu trên nhằm mục đích làm ví dụ, những người có hiểu biết về lĩnh vực 

này sẽ hiểu rằng có thể thực hiện các biến thể và sửa đổi mà không đi chệch khỏi tinh thần 

và phạm vi của giải pháp hữu ích. như được nêu trong các yêu cầu bồi thường sau đây. 

6. YÊU CẦU BẢO HỘ 

Cột bê tông cốt thép sử dụng bê tông cốt lưới dệt sợi các bon được bảo vệ chống ăn mòn 

bao gồm: lớp lõi (1) và lớp vỏ (2), trong đó: 

Lớp lõi (1) cấu tạo bằng bê tông với lõi thép, lớp lõi (1) bao gồm các thép cây (3) được 

đặt tạo thành khung và được giữ bởi các thép đai (4) theo chiều dài của cột, thép cây (3) 

được nối với cực âm của nguồn phát điện 1 chiều (5) sau đó đổ bê tông tạo thành lớp lõi, 

Phần dây nối cực âm được bảo vệ bằng lớp vỏ cách điện, điểm nối với cốt thép được bảo 

vệ bằng băng dán cách điện.   

Lớp vỏ (2) là phần tiếp giáp với lớp lõi (1), trong đó lớp lõi (1) được bao quanh bởi lớp 

vỏ (2) không thấm nước được tạo thành từ bê tông không thấm nước và không khí tạo 
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thành một lớp vỏ bọc không thấm nước và không khí, lớp vỏ (2) được cấu tạo từ bê tông 

cốt sợi các bon, trong đó các tấm lưới sợi các bon được tiếp xúc trực tiếp với lớp lõi (1) 

sau đó đổ bê tông, lớp vỏ (2) có chiều dày từ 3 đến 5 cm, các bó sợi các bon (6) có độ mịn 

3200 tex, được dệt đều theo cả 2 phương (0/90°), với khoảng cách giữa các bó sợi là 12,7 

mm, mỗi bó sợi được tổ hợp từ 48.000 sợi cơ bản, có diện tích tiết diện mỗi bó sợi là 1,808 

mm2, lưới sợi có khối lượng trên đơn vị diện tích là 578g/m2, cực dương của nguồn điện 

được nối vào lưới sợi các bon (7) sau đó đổ bê tông hạt mịn lên để tạo ra lớp vỏ, khác biệt 

ở chỗ, bê tông hạt mịn bao gồm xi măng, muội silic, xỉ lò cao, cát, bột đá, nước và phụ gia 

kết dính có thành phần cấp phối lần lượt là: 21,1%; 1,8%; 6.8%; 40,4%; 20,2%; 9,3%; 

0,4% theo khối lượng. 

 


