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Tóm tắt

Ăn mòn cốt thép là một trong những nguyên nhân chính gây ra những hư hỏng, giảm khả năng chịu lực cũng
như tuổi thọ của các công trình thực tế. Bài báo trình bày các kết quả thực nghiệm thu được trên sáu dầm BTCT
có các kích thước 150 × 200 × 2200 mm, trong đó bốn dầm bị gia tốc ăn mòn bằng phương pháp điện hóa. Các
dầm ăn mòn có mức độ ăn mòn cốt thép trung bình trong khoảng từ 9% đến 10% dựa trên khối lượng kim loại
bị mất đi do ăn mòn. Các dầm thí nghiệm được chia làm ba nhóm mẫu, mỗi nhóm gồm hai dầm có cùng trạng
thái như sau: (i) nhóm dầm đối chứng, (ii) nhóm dầm ăn mòn, không gia cường, (iii) nhóm dầm gia cường bằng
phương pháp dán tấm sợi CFRP. Mối quan hệ giữa tải trọng và độ võng của từng dầm đã được xác định thông
qua thí nghiệm uốn bốn điểm. Những kết quả thu được cho phép phân tích ứng xử uốn của dầm dưới tác động
của quá trình ăn mòn cốt thép do xâm nhập của các ion clorua và xác định hiệu quả gia cường kháng uốn bằng
phương pháp dán tấm sợi CFRP đối với dầm ăn mòn.

Từ khoá: dầm bê tông cốt thép; ứng xử uốn; ăn mòn cốt thép; tấm sợi CFRP; gia cường.

AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE FLEXURAL STRENGTHENING OF CORRODED RC BEAMS
USING EXTERNALLY CFRP SHEET

Abstract

The steel corrosion is one of the major reasons that causes damages and decrease in the performance and
the service life of existing structures. This paper presents the experimental results obtained on a series of six
reinforced concrete beams with the dimensions of 150 × 200 × 2200 mm, in which four beams were corroded
using an accelerated corrosion method. The corroded beams had degrees of corrosion ranging from 9% to 10%
on average by mass loss. These experimental beams were divided into three sample groups: (i) the control
beams, (ii) the corroded beams without strengthening, (iii) the corroded beams strengthened with externally
CFRP sheet. The relationship between load and deflection was determined for each beam through a four-point
bending test. The obtained results allow analyzing the flexural behavior of reinforced concrete beams attacked
by chloride ions and to determine the flexural strengthening of corroded beams using an externally CFRP sheet.

Keywords: reinforced concrete beam; flexural behavior; steel corrosion; CFRP sheet; strengthening.
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1. Mở đầu

Ăn mòn cốt thép là một trong những nguyên nhân quan trọng gây ra nhiều hư hỏng và xuống cấp
trên các công trình bê tông cốt thép (BTCT). Đặc biệt, quá trình ăn mòn thường diễn ra nhanh hơn
dự kiến đối với các công trình làm việc trong môi trường biển và ven biển do sự xâm nhập của các
ion clorua tồn tại trong nước biển hoặc khuếch tán trong không khí. Sự tấn công của ion clorua vào
trong kết cấu, làm thay đổi điều kiện môi trường của lớp bê tông bảo vệ, dẫn đến thay đổi lớp màng
thụ động bảo vệ cốt thép và thúc đẩy quá trình ăn mòn diễn ra. Đặc trưng của ăn mòn do xâm nhập
ion clorua là sự xuất hiện của các điểm ăn mòn cục bộ (pitting corrosion) dọc theo chiều dài thanh
thép. Trên kết cấu công trình bị ăn mòn, những hư hỏng thường gặp đó là: lớp bê tông bảo vệ bị nứt,
thậm chí bị bong tách hoàn toàn do sự trương nở thể tích của các sản phẩm ăn mòn; diện tích tiết diện
của cốt thép bị suy giảm và biến động do hiện tượng ăn mòn điểm. Những hư hỏng này không chỉ ảnh
hưởng đến tính thẩm mỹ của công trình, mà dẫn đến sự suy giảm khả năng chịu lực, tính ổn định và
độ bền vững của công trình theo thời gian. Hơn nữa, kinh nghiệm của các nước trên thế giới chỉ ra
rằng các công việc bảo trì, sửa chữa và gia cường kết cấu công trình bị ăn mòn cốt thép đòi hỏi nguồn
tài chính rất lớn và ngày càng tăng lên do số lượng lớn công trình xây dựng cũ [1].

Trên thế giới, sự xuống cấp của các công trình BTCT trong môi trường biển đã bắt đầu được điều
tra, khảo sát kể từ những năm 1950 [2, 3]. Kể từ đó đến nay, các nghiên cứu về ăn mòn kim loại trong
bê tông và ứng xử cơ học của kết cấu BTCT bị ăn mòn luôn luôn là một chủ đề được nhiều nhà khoa
học quan tâm nghiên cứu. Phần lớn nghiên cứu về chủ đề này đã được thực hiện ở Trung Quốc, Pháp,
Nhật Bản, Ý và một số nước khác [4]. Nghiên cứu thực nghiệm trên kết cấu ăn mòn được thực hiện
dựa trên ba phương pháp chính, đó là: (i) cấu kiện bị ăn mòn trong thời gian ngắn bằng thí nghiệm
gia tốc ăn mòn [5, 6]; (ii) cấu kiện bị ăn mòn trong thời gian dài dưới tác động của môi trường nhân
tạo mô tả giống như tự nhiên [7, 8]; (iii) cấu kiện được lấy từ một công trình thực tế bị ăn mòn trong
điều kiện khí hậu tự nhiên [9]. Trong đó, phương pháp gia tốc ăn mòn được sử dụng phổ biến trong
các nghiên cứu gần đây, do dễ dàng thực hiện trong phòng thí nghiệm và đạt được mức độ ăn mòn lớn
trong thời gian ngắn.

Ở Việt Nam, với đường bờ biển dài khoảng 3260 km và khí hậu nhiệt đới ẩm (nhiệt độ cao, độ ẩm
lớn) là những điều kiện thuận lợi làm đẩy nhanh quá trình ăn mòn diễn ra trên công trình thực tế. Một
số khảo sát về những hư hỏng do ăn mòn trên các công trình thực tế đã được thực hiện vào đầu những
năm 2000 [10, 11]. Nhiều công trình BTCT đã bị ăn mòn ở mức độ nghiệm trọng sau 20 – 25 năm
đưa vào sử dụng, thậm chí chỉ sau 10 – 15 năm sử dụng. Thực tế này đặt ra vấn đề cấp thiếp phải thực
hiện nhiều hơn các nghiên cứu khoa học và đề xuất các giải pháp sửa chữa và gia cường đối với kết
cấu công trình đã bị ăn mòn. Gần đây, một số nghiên cứu thực nghiệm đã được thực hiện trong phòng
thí nghiệm nhằm đánh giá ảnh hưởng của ăn mòn cốt thép đến ứng xử của kết cấu BTCT [12–15].
Đồng thời, một số nghiên cứu cũng đã được thực hiện bằng phương pháp số nhằm dự báo khả năng
chịu lực còn lại của các kết cấu bị ăn mòn [16, 17]. Trong khi đó, các công trình BTCT thường được
gia cường bằng một trong ba phương pháp chính là: (a) Bọc ngoài bằng bê tông/bê tông cốt thép;
(b) Bọc ngoài bằng bản thép; (c) Bọc ngoài bằng vật liệu composite FRP (Fiber Reinfoced Polyer).
Phương pháp gia cường bằng dán tấm sợi composite đã được áp dụng tương đối phổ biến trong thực
tế cho công trình cầu, nhà cao tầng. . . Tuy nhiên, nước ta chưa có tiêu chuẩn thiết kế và thi công gia
cường kết cấu BTCT. Do đó, các tính toán gia cường kết cấu được thực hiện theo các tiêu chuẩn nước
ngoài như ACI 440.2R-17 [18], FIB 14 [19], JSCE [20]. Một số các nghiên cứu thực nghiệm về gia
cường kết cấu bằng vật liệu sợi composite cũng đã được tiến hành [21, 22], tuy nhiên chỉ được thực
hiện trên cấu kiện không bị ăn mòn cốt thép và số lượng còn rất hạn chế.
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Trong nghiên cứu này, sáu dầm BTCT có các kích thước 150 × 200 × 2200 mm đã được chế tạo
trong phòng thí nghiệm, trong đó bốn dầm đã được tiến hành gia tốc ăn mòn cốt thép bằng phương
pháp điện hóa. Các dầm ăn mòn này có mức độ ăn mòn cốt thép trung bình trong khoảng 9 – 10%,
xác định dựa trên khối lượng kim loại bị mất đi do ăn mòn so với khối lượng kim loại ban đầu. Sáu
dầm được chia làm ba nhóm mẫu, mỗi nhóm gồm hai dầm có cùng trạng thái như sau: (i) nhóm dầm
đối chứng, (ii) nhóm dầm ăn mòn, không gia cường, (iii) nhóm dầm gia cường bằng phương pháp dán
tấm sợi CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). Thí nghiệm uốn bốn điểm đã được tiến hành trên
từng dầm cho đến phá hoại nhằm phân tích ứng xử uốn của dầm dưới tác động của quá trình ăn mòn
cốt thép do xâm nhập của các ion clorua và xác định hiệu quả gia cường kháng uốn bằng phương pháp
dán tấm sợi CFRP đối với dầm ăn mòn.

2. Chương trình thực nghiệm

2.1. Dầm thí nghiệm

Trong nghiên cứu này, sáu dầm thí nghiệm có các kích thước 150 × 200 × 2200 mm đã được chế
tạo trong phòng thí nghiệm. Mỗi dầm thí nghiệm được đúc bằng bê tông thường có cấp độ bền nén
thiết kế B30, cốt thép dọc là 4φ12 và cốt thép đai là φ6a150. Cấu tạo chi tiết của mỗi dầm thí nghiệm
được thể hiện chi tiết như Hình 1. Lớp bê tông bảo vệ có chiều dày a = 40 mm đến mặt ngoài của cốt
thép đai, nhằm đảm bảo yêu cầu cấu tạo đối với kết cấu BTCT chịu tác động của tác nhân gây ăn mòn
theo tiêu chuẩn TCVN 9346:2012 [23].
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300 MPa và có giới hạn bền lớn hơn 450 MPa, do đó cốt thép sử dụng được phân loại 
thuộc nhóm thép CB300-V theo tiêu chuẩn TCVN 1651-2:2018 [27]. 

 
(a) Chuẩn bị cốt thép và cốt pha 

 
(b) Đổ bê tông 

Hình 2. Chế tạo các dầm thí nghiệm trong phòng thí nghiệm 

 Hình 2 giới thiệu một số công tác chính trong quá trình chế tạo các dầm thí 
nghiệm. Trong nghiên cứu này, sáu mẫu dầm sẽ được phân loại thành ba nhóm mẫu, 
mỗi nhóm mẫu gồm hai dầm thí nghiệm có cùng trạng thái: (i) Nhóm dầm đối chứng 
gồm hai dầm ký hiệu là S1-NC và S2-NC, không bị ăn mòn cốt thép; (ii) Nhóm dầm 
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được chỉ ra rằng bê tông có cường độ chịu nén trung bình bằng 40,9 MPa, với một hệ số biến động
tương đối nhỏ bằng 1,6% [14].

Tương tự, thí nghiệm kéo thép cũng đã được thực hiện tuân theo tiêu chuẩn TCVN 197-1:2014
[25] trên một tổ mẫu cốt thép dọc có đường kính danh nghĩa φ12 mm để xác định các tính chất cơ học
của vật liệu thép. Những kết quả thu được chỉ ra rằng ứng suất chảy và ứng suất bền của cốt thép dọc
có các giá trị trung bình lần lượt là 374,3 MPa và 543,2 MPa [14]. Các mẫu thí nghiệm đều có giới
hạn chảy lớn hơn 300 MPa và có giới hạn bền lớn hơn 450 MPa, do đó cốt thép sử dụng được phân
loại thuộc nhóm thép CB300-V theo tiêu chuẩn TCVN 1651-2:2018 [26].
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Hình 2 giới thiệu một số công tác chính trong quá trình chế tạo các dầm thí nghiệm. Trong nghiên
cứu này, sáu mẫu dầm sẽ được phân loại thành ba nhóm mẫu, mỗi nhóm mẫu gồm hai dầm thí nghiệm
có cùng trạng thái: (i) Nhóm dầm đối chứng gồm hai dầm ký hiệu là S1-NC và S2-NC, không bị ăn
mòn cốt thép; (ii) Nhóm dầm ăn mòn gồm hai dầm ký hiệu là S3-C và S4-C, với mức độ ăn mòn cốt
thép dọc dự kiến là 9 – 10%, không được sửa chữa và không dán gia cường; (iii) Nhóm dầm gia cường
gồm hai dầm ký hiệu là S5-CFRP và S6-CFRP, có mức độ ăn mòn tương tự nhóm dầm ăn mòn và
được gia cường kháng uốn bằng phương pháp dán tấm sợi composite CFRP.
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Hình 2. Chế tạo các dầm thí nghiệm trong phòng thí nghiệm

2.2. Thí nghiệm gia tốc ăn mòn điện hóa

Tại Phòng thí nghiệm và kiểm định công trình – Trường Đại học Xây dựng, một mô hình thí
nghiệm gia tốc ăn mòn cốt thép bằng phương pháp điện hóa đã được xây dựng nhằm tạo ra các kết cấu
thí nghiệm ở trạng thái ăn mòn mong muốn trong thời gian ngắn hơn nhiều so với thực tế [12]. Các
dầm thí nghiệm được ngâm trong bể chứa dung dịch nước muối NaCl có nồng độ 3,5% (35 gram/lít),
tương đương với độ mặn trung bình của nước biển ở Việt Nam. Dung dịch này đóng vai trò là dung
dịch chất điện ly. Đối với từng dầm thí nghiệm, hai thanh cốt thép dọc lớp dưới được nối với cực
dương của máy biến áp. Cực âm của máy biến áp nối với một thanh đồng đặt trong dung dịch nước
muối. Dưới tác dụng của dung dịch chất điện ly, cặp điện cực kim loại khác nhau là cốt thép và thanh
đồng tạo nên dòng điện một chiều và các phản ứng oxi hóa làm cho cốt thép bị ăn mòn điện hóa.
Hình 3 minh họa sơ đồ và hình ảnh thực tế của thí nghiệm gia tốc ăn mòn điện hóa đã được thực hiện
trên các dầm thí nghiệm. Khối lượng kim loại bị mất do ăn mòn (∆m) được ước lượng dựa trên định
luật Faraday trong công thức (1), với I (A) là cường độ dòng điện, t (giây) là thời gian ăn mòn, M là
khối lượng nguyên tử của sắt lấy bằng 56, n là số lượng electron trao đổi lấy bằng 2, và F là hằng số
Fraday lấy bằng 96485 C/mol. Trong nghiên cứu này, cường độ dòng điện tác dụng lên mỗi thanh cốt
thép dọc là 1,0 A và được duy trì không đổi trong suốt quá trình thí nghiệm ăn mòn điện hóa. Thời
gian thực hiện thí nghiệm là 575 giờ để đạt được mức độ ăn mòn trung bình trong khoảng 9 – 10%
theo khối lượng kim loại bị mất đi do ăn mòn.

∆m =
ItM
nF

(1)
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cường gồm hai dầm ký hiệu là S5-CFRP và S6-CFRP, có mức độ ăn mòn tương tự 
nhóm dầm ăn mòn và được gia cường kháng uốn bằng phương pháp dán tấm sợi 
composite CFRP. 
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2.3. Gia cường kháng uốn dầm ăn mòn bằng tấm sợi CFRP

Các dầm ăn mòn được tiến hành sửa chữa các vết nứt do ăn mòn bằng cách bơm keo gốc epoxy.
Đối với nhóm dầm gia cường, toàn bộ bề mặt dầm được mài nhẵn bằng máy mài cầm tay. Tiến hành
xẻ rảnh dọc theo chiều dài các vết nứt do ăn mòn. Sau đó, toàn vết nứt được bịt kín bằng bột trét,
sử dụng loại nhựa epoxy hai thành phần, mã sản phẩm Sikadur 731 của hãng Sika. Sau khi bột trét
đã khô và đạt yêu cầu về cường độ, tiến hành tạo các lỗ khoan dọc theo chiều dài vết nứt để lắp đặt
các đầu xy lanh bằng kim loại. Các xy lanh tạo với bề mặt bê tông một góc 45◦ và khoảng cách giữa
chúng là 30 – 40 cm. Keo gốc epoxy được bơm vào trong dầm thí nghiệm để bịt kín các vết nứt thông
qua các xy lanh. Quá trình bơm keo được kiểm soát bằng đồng hồ đo áp lực trên máy bơm. Hình 4
giới thiệu một số hình ảnh thực tế trong quá trình chuẩn bị bề mặt và bơm keo gốc epoxy để sửa chữa
các vết nứt do ăn mòn.
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Hình 4. Sửa chữa vết nứt do ăn mòn bằng phương pháp bơm keo gốc epoxy 

 Trong nghiên cứu này, hai mẫu dầm S5-CFRP và S6-CFRP được dán gia cường 
kháng uốn bằng tấm sợi CFRP của Hãng Toray, Nhật Bản, mã sản phẩm UT70-20G. 
Keo dán được sử dụng bao gồm nhựa lót hai thành phần AUP40 và nhựa phủ hai thành 
phần AUR80 (Hình 5). Khối lượng keo sử dụng cho lớp nhựa lót và lớp nhựa phủ 
được cân và pha chế đúng tỷ lệ theo hướng dẫn sử dụng của nhà sản xuất. Mỗi tấm dán 
CFRP có bề rộng 150 mm bằng đúng bề rộng của dầm, chiều dài là 2000 mm, cách 
mép đầu dầm 100 mm để tránh khu vực đặt gối tựa trong thí nghiệm uốn bốn điểm. 
Mỗi dầm chỉ được dán một tấm CFRP vào mặt dưới dầm tương ứng với vùng làm việc 
chịu kéo. 
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 Các dầm ăn mòn được tiến hành sửa chữa các vết nứt do ăn mòn bằng cách bơm 
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hồ đo áp lực trên máy bơm. Hình 4 giới thiệu một số hình ảnh thực tế trong quá trình 
chuẩn bị bề mặt và bơm keo gốc epoxy để sửa chữa các vết nứt do ăn mòn. 
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(b) Bơm keo gốc epoxy 

Hình 4. Sửa chữa vết nứt do ăn mòn bằng phương pháp bơm keo gốc epoxy 

 Trong nghiên cứu này, hai mẫu dầm S5-CFRP và S6-CFRP được dán gia cường 
kháng uốn bằng tấm sợi CFRP của Hãng Toray, Nhật Bản, mã sản phẩm UT70-20G. 
Keo dán được sử dụng bao gồm nhựa lót hai thành phần AUP40 và nhựa phủ hai thành 
phần AUR80 (Hình 5). Khối lượng keo sử dụng cho lớp nhựa lót và lớp nhựa phủ 
được cân và pha chế đúng tỷ lệ theo hướng dẫn sử dụng của nhà sản xuất. Mỗi tấm dán 
CFRP có bề rộng 150 mm bằng đúng bề rộng của dầm, chiều dài là 2000 mm, cách 
mép đầu dầm 100 mm để tránh khu vực đặt gối tựa trong thí nghiệm uốn bốn điểm. 
Mỗi dầm chỉ được dán một tấm CFRP vào mặt dưới dầm tương ứng với vùng làm việc 
chịu kéo. 
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Trong nghiên cứu này, hai mẫu dầm S5-CFRP và S6-CFRP được dán gia cường kháng uốn bằng
tấm sợi CFRP của Hãng Toray, Nhật Bản, mã sản phẩm UT70-20G. Keo dán được sử dụng bao gồm
nhựa lót hai thành phần AUP40 và nhựa phủ hai thành phần AUR80 (Hình 5). Khối lượng keo sử
dụng cho lớp nhựa lót và lớp nhựa phủ được cân và pha chế đúng tỷ lệ theo hướng dẫn sử dụng của
nhà sản xuất. Mỗi tấm dán CFRP có bề rộng 150 mm bằng đúng bề rộng của dầm, chiều dài là 2000
mm, cách mép đầu dầm 100 mm để tránh khu vực đặt gối tựa trong thí nghiệm uốn bốn điểm. Mỗi
dầm chỉ được dán một tấm CFRP vào mặt dưới dầm tương ứng với vùng làm việc chịu kéo.
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(a) Tấm sợi CFRP UT70-20G (b) Keo tẩm AUR80 (c) Keo lót AUP40

Hình 5. Các vật tư sử dụng để dán gia cường dầm ăn mòn

Bảng 1. Tính chất cơ lý của tấm sợi CFRP UT70-20G

Cường độ chịu kéo (MPa) Mô đun đàn hồi (MPa) Trọng lượng sợi (g/cm2) Tỷ trọng (g/cm3) Chiều dày (mm)

3400 245000 200 1,8 0,111

Trước khi thực hiện dán gia cường, bề mặt dầm được kiểm tra để đảm bảo rằng bề mặt được vệ
sinh sạch sẽ, ở trạng thái khô ráo để không làm ảnh hưởng đến chất lượng bám dính giữa keo dán và
bề mặt bê tông. Keo nhựa lót được sơn lên bề mặt dầm một lớp mỏng bằng con lăn sơn và có độ dày
đồng đều dọc theo chiều dài dầm. Bên cạnh đó, tấm sợi CFRP được phủ một lớp keo tẩm trên một
mặt, thường là mặt dưới của tấm tiếp xúc với lớp nhựa lót. Khoảng 30 phút sau, tấm CFRP được dán
lên dầm, bề mặt đã tẩm keo được dán lên trên lớp nhựa lót. Sau đó, sơn một lớp phủ mỏng keo tẩm
thứ hai lên mặt trên của tấm CFP bằng con lăn sơn. Các dầm dán gia cường được bảo quản để keo
dán khô tự nhiên và tránh các tác động từ bên ngoài lên dầm trước khi tấm dán gia cường khô hoàn
toàn. Hình 6 giới thiệu một số hình ảnh về công tác dán gia cường đối với hai mẫu dầm S5-CFRP và
S6-CFRP.
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(a) Sơn lớp nhựa lót lên đáy dầm 

 
(b) Dán tấm CFRP và sơn lớp nhựa phủ 

Hình 6. Dán gia cường dầm ăn mòn bằng tấm sợi CFRP 

2.4. Thí nghiệm uốn bốn điểm 

 Thí nghiệm uốn bốn điểm được thực hiện trên từng mẫu dầm nhằm mục đích thu 
được biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và độ võng. Sơ đồ thí nghiệm được minh họa trên 
Hình 7(a). Khoảng cách từ gối tựa đến điểm đặt lực là 800 mm. Khoảng cách giữa hai 
điểm đặt lực là 500 mm. Tải trọng tác dụng được tạo ra bởi kích thủy lực và trạm bơm 
dầu bằng tay. Lực tác dụng được xác định bằng load-cell đo lực. Trên dầm thí nghiệm 
bố trí ba dụng cụ đo chuyển vị LVDT, trong đó I1 và I3 đặt tại vị trí hai gối tựa, I2 đặt 
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2.4. Thí nghiệm uốn bốn điểm

Thí nghiệm uốn bốn điểm được thực hiện trên từng mẫu dầm nhằm mục đích thu được biểu đồ
quan hệ giữa tải trọng và độ võng. Sơ đồ thí nghiệm được minh họa trên Hình 7(a). Khoảng cách từ
gối tựa đến điểm đặt lực là 800 mm. Khoảng cách giữa hai điểm đặt lực là 500 mm. Tải trọng tác dụng
được tạo ra bởi kích thủy lực và trạm bơm dầu bằng tay. Lực tác dụng được xác định bằng load-cell
đo lực. Trên dầm thí nghiệm bố trí ba dụng cụ đo chuyển vị LVDT, trong đó I1 và I3 đặt tại vị trí hai
gối tựa, I2 đặt tại vị trí giữa dầm. Tất cả các dụng cụ đo được kết nối với bộ xử lý số liệu data-logger
TDS-530, để ghi nhận số liệu tự động và liên tục.
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tại vị trí giữa dầm. Tất cả các dụng cụ đo được kết nối với bộ xử lý số liệu data-logger 
TDS-530, để ghi nhận số liệu tự động và liên tục. 

 
(a) Sơ đồ thí nghiệm uốn 

 
(b) Thí nghiệm uốn dầm gia cường 

Hình 7. Thí nghiệm uốn bốn điểm trên các mẫu dầm 

 Hình 7(b) giới thiệu hình ảnh thực tế của thí nghiệm uốn đã thực hiện trên một 
dầm điển hình. Quá trình gia tải, tải trọng được tăng từ từ với vận tốc đều cho đến khi 
dầm bị phá hoại, đảm bảo không gây ra lực xung lên dầm. Thí nghiệm được kết thúc 
khi dầm xuất hiện những dấu hiệu bị phá hoại như bê tông vùng nén bị vỡ, lớp dán gia 
cường bị bong tách hoàn toàn. Từ những kết quả thí nghiệm có thể xác định các tham 
số đặc trưng cho khả năng chịu uốn của dầm, bao gồm: tải trọng phá hoại (Pph, kN) là 
tải trọng lớn nhất dầm chịu được, độ võng của dầm tại thời điểm đạt đến tải trọng phá 
hoại (fph, mm), và dạng phá hoại của dầm. 

3. Kết quả thực nghiệm 

3.1. Xác định mức độ ăn mòn cốt thép 

 Trong nghiên cứu này, mức độ ăn mòn của mỗi dầm thí nghiệm được xác định là 
giá trị trung bình của bốn thanh thép dọc, bao gồm hai thép lớp dưới và hai thanh thép 
lớp trên. Mức độ ăn mòn của mỗi thanh thép ký hiệu c (%), được xác định theo công 
thức (2), trong đó m0 (g) là khối lượng của thanh thép trước khi ăn mòn, m (g) là khối 
lượng của thanh thép sau khi bị ăn mòn, ∆m (g) là khối lượng kim loại bị mất đi do ăn 
mòn. 
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 Sau khi thí nghiệm uốn đến phá hoại, các mẫu dầm ăn mòn được đập vỡ hoàn 
toàn và thu lại các thanh thép dọc. Để xác định khối lượng kim loại thực tế bị mất đi 
do quá trình ăn mòn, các thanh thép dọc được vệ sinh bề mặt và tẩy sạch gỉ sắt bằng 
cách ngâm trong dung dịch axit HCl theo hướng dẫn của tiêu chuẩn ASTM G1-03 [28] 
và tiến hành cân khối lượng kim loại còn lại. Các kết quả xác định mức độ ăn mòn cốt 
thép được trình bày chi tiết trong Bảng 2 đối với hai mẫu dầm S3-C và S4-C, trong 
Bảng 3 đối với hai mẫu dầm S5-CFRP và S6-CFRP, trong đó ci (%) là mức độ ăn mòn 
của từng thanh thép, cm (%) là mức độ ăn mòn trung bình. Đối với mỗi dầm thí 
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Hình 7(b) giới thiệu hình ảnh thực tế của thí nghiệm uốn đã thực hiện trên một dầm điển hình.
Quá trình gia tải, tải trọng được tăng từ từ với vận tốc đều cho đến khi dầm bị phá hoại, đảm bảo
không gây ra lực xung lên dầm. Thí nghiệm được kết thúc khi dầm xuất hiện những dấu hiệu bị phá
hoại như bê tông vùng nén bị vỡ, lớp dán gia cường bị bong tách hoàn toàn. Từ những kết quả thí
nghiệm có thể xác định các tham số đặc trưng cho khả năng chịu uốn của dầm, bao gồm: tải trọng phá
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phá hoại ( fph, mm), và dạng phá hoại của dầm.

3. Kết quả thực nghiệm

3.1. Xác định mức độ ăn mòn cốt thép

Trong nghiên cứu này, mức độ ăn mòn của mỗi dầm thí nghiệm được xác định là giá trị trung bình
của bốn thanh thép dọc, bao gồm hai thép lớp dưới và hai thanh thép lớp trên. Mức độ ăn mòn của
mỗi thanh thép ký hiệu c (%), được xác định theo công thức (2), trong đó m0 (g) là khối lượng của
thanh thép trước khi ăn mòn, m (g) là khối lượng của thanh thép sau khi bị ăn mòn, ∆m (g) là khối
lượng kim loại bị mất đi do ăn mòn.

c (%) =
m0 − m

m0
=

∆m
m0

(2)

Sau khi thí nghiệm uốn đến phá hoại, các mẫu dầm ăn mòn được đập vỡ hoàn toàn và thu lại các
thanh thép dọc. Để xác định khối lượng kim loại thực tế bị mất đi do quá trình ăn mòn, các thanh
thép dọc được vệ sinh bề mặt và tẩy sạch gỉ sắt bằng cách ngâm trong dung dịch axit HCl theo hướng
dẫn của tiêu chuẩn ASTM G1-03 [27] và tiến hành cân khối lượng kim loại còn lại. Các kết quả xác
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định mức độ ăn mòn cốt thép được trình bày chi tiết trong Bảng 2 đối với hai mẫu dầm S3-C và S4-C,
trong Bảng 3 đối với hai mẫu dầm S5-CFRP và S6-CFRP, trong đó ci (%) là mức độ ăn mòn của từng
thanh thép, cm (%) là mức độ ăn mòn trung bình. Đối với mỗi dầm thí nghiệm, các thanh thép dọc
được đánh số thứ tự như sau bao gồm tên dầm và một chữ số, trong đó 1 và 2 là cốt thép dọc lớp dưới,
3 và 4 là cốt thép dọc lớp trên.

Bảng 2. Mức độ ăn mòn cốt thép của các dầm thí nghiệm S3-C và S4-C

Dầm TN Mẫu thép m0 (g) m (g) ∆m (g) ci (%) cm (%)

S3-C S3-1 1807,2 1647,5 159,7 8,84 9,48
S3-2 1809,7 1717,5 92,2 5,10
S3-3 1814,0 1592,0 222,0 12,24
S3-4 1814,0 1642,0 172,0 9,48

S4-C S4-1 1818,2 1694 124,2 6,83 9,37
S4-2 1819,9 1615,5 204,4 11,23
S4-3 1805,5 1615,0 190,5 10,55
S4-4 1823,2 1661,5 161,7 8,87

Bảng 3. Mức độ ăn mòn cốt thép của các dầm thí nghiệm S5-CFRP và S6-CFRP

Dầm TN Mẫu thép m0 (g) m (g) ∆m (g) c (%) cm (%)

S5-CFRP S5-1 1778,5 1630,5 148,0 8,32 9,36
S5-2 1783,0 1614,5 168,5 9,45
S5-3 1829,5 1663,0 166,5 9,10
S5-4 1777,5 1590,0 187,5 10,55

S6-CFRP S6-1 1777,0 1564,2 212,8 11,98 9,67
S6-2 1777,5 1604,8 172,7 9,72
S6-3 1823,5 1694,3 129,2 7,09
S6-4 1822,0 1641,4 180,6 9,91

Như vậy, sau khoảng thời gian 575 giờ thực hiện thí nghiệm gia tốc ăn mòn điện hóa theo sơ đồ
trên Hình 3, thì mức độ ăn mòn cốt thép khá đồng đều giữa các mẫu dầm, có giá trị trung bình trong
khoảng 9,3% đến 9,7%. Quan sát bề mặt các mẫu dầm này, nhận thấy các vết nứt do ăn mòn đã xuất
hiện khá nhiều, chủ yếu là các vết nứt dọc theo chiều dài thanh thép. Trên từng dầm ăn mòn, các vết
nứt này có thể dễ dàng quan sát được bằng mắt thường, với bề rộng dao động chủ yếu trong khoảng
0,2 – 0,6 mm và hệ số biến động lớn lên đến 50% [15]. Tuy nhiên, lớp bê tông bảo vệ của các mẫu
dầm chưa bị bong tách.

3.2. Quan hệ giữa tải trọng và độ võng

a. Kết quả nhóm dầm đối chứng

Hình 8 giới thiệu biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và độ võng của hai mẫu dầm đối chứng S1-NC
và S2-NC. Các biểu đồ thu được là tương đối đồng nhất giữa hai dầm thí nghiệm. Ứng xử của hai
dầm thí nghiệm tuân theo các đặc trưng của kết cấu dầm BTCT làm việc chịu uốn, bao gồm các giai
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đoạn chính như sau: (i) Giai đoạn OA kết cấu làm việc đàn hồi tuyến tính cho đến khi xuất hiện vết
nứt bê tông; (ii) Giai đoạn AB kết cấu làm việc phi tuyến, độ dốc của biểu đồ giảm do độ cứng của
dầm giảm, kèm theo sự phát triển của các vết nứt; (iii) Giai đoạn BC cốt thép chịu kéo bị chảy dẻo,
tải trọng dầm chịu được tăng chậm, trong khi độ võng của dầm tăng nhanh; (iv) Giai đoạn CD dầm
bị phá hoại, vết nứt phát triển về phía vùng bê tông chịu nén cho đến khi bê tông vùng nén bị phá
vỡ, thì dầm được coi như bị phá hoại. Những kết quả thí nghiệm cho phép xác định, dầm S1-NC có
tải trọng phá hoại là Pph = 35,0 kN và độ võng giữa nhịp tương ứng là fph = 24,74 mm. Dầm S2-NC
có tải trọng phá hoại là Pph = 38,5 kN và độ võng giữa nhịp tương ứng là fph = 24,82 mm. Tải trọng
phá hoại của nhóm dầm đối chứng có giá trị trung bình bằng 36,8 kN, và độ võng giữa nhịp có giá trị
trung bình bằng 24,78 mm.
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chứng S1-NC và S2-NC. Các biểu đồ thu được là tương đối đồng nhất giữa hai dầm 
thí nghiệm. Ứng xử của hai dầm thí nghiệm tuân theo các đặc trưng của kết cấu dầm 
BTCT làm việc chịu uốn, bao gồm các giai đoạn chính như sau: (i) Giai đoạn OA kết 
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= 38,5 kN và độ võng giữa nhịp tương ứng là fph = 24,82 mm. Tải trọng phá hoại của 
nhóm dầm đối chứng có giá trị trung bình bằng 36,8 kN, và độ võng giữa nhịp có giá 
trị trung bình bằng 24,78 mm. 

 
Hình 8. Biểu đồ tải trọng – độ võng của các mẫu dầm đối chứng 

b) Kết quả nhóm dầm ăn mòn 

 Hình 9 giới thiệu biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và độ võng của hai mẫu dầm S3-
C và S4-C, có mức độ ăn mòn cốt thép trung bình tương ứng là 9,48% và 9,37%. Kết 
quả thí nghiệm của hai dầm này gần như trùng khớp, đặc biệt trong các giai đoạn làm 
việc đầu tiên cho đến biểu đồ có sự thay đổi lớn về độ dốc, tương ứng với thời điểm tải 
trọng tăng chậm trong khi độ võng của dầm tăng nhanh. Khi so sánh với nhóm dầm 
đối chứng, nhận thấy rằng ở những cấp tải trọng từ 0 đến 30 kN, thì độ võng của các 
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b. Kết quả nhóm dầm ăn mòn

Hình 9 giới thiệu biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và độ võng của hai mẫu dầm S3-C và S4-C, có
mức độ ăn mòn cốt thép trung bình tương ứng là 9,48% và 9,37%. Kết quả thí nghiệm của hai dầm
này gần như trùng khớp, đặc biệt trong các giai đoạn làm việc đầu tiên cho đến biểu đồ có sự thay đổi
lớn về độ dốc, tương ứng với thời điểm tải trọng tăng chậm trong khi độ võng của dầm tăng nhanh.
Khi so sánh với nhóm dầm đối chứng, nhận thấy rằng ở những cấp tải trọng từ 0 đến 30 kN, thì độ
võng của các dầm S3-C và S4-C tăng nhanh hơn. Điều này có thể được giải thích bởi sự giảm độ cứng
của dầm gây ra bởi sự xuất hiện của các vết nứt ăn mòn, và giảm cường độ bám dính giữa cốt thép và
bê tông. Nếu giả thiết cốt thép bị ăn mòn đồng đều suốt dọc chiều dài thanh thép, thì đường kính của
thanh thép giảm khoảng 5% so với trạng thái không bị ăn mòn. Những kết quả thí nghiệm cho phép
xác định, dầm S3-C có tải trọng phá hoại là Pph = 32,4 kN và độ võng giữa nhịp tương ứng là fph =
24,88 mm. Dầm S4-C có tải trọng phá hoại là Pph = 31,9 kN và độ võng giữa nhịp tương ứng là fph =
26,69 mm. Tải trọng phá hoại của nhóm dầm ăn mòn có giá trị trung bình bằng 32,1 kN, và độ võng
giữa nhịp có giá trị trung bình bằng 25,79 mm. Các hai dầm đều bị phá hoại uốn, đặc trưng bởi sự phá
vỡ của bê tông vùng nén và mất khả năng chịu lực.
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độ võng giữa nhịp có giá trị trung bình bằng 25,79 mm. Các hai dầm đều bị phá hoại 
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nhóm dầm ăn mòn, toàn bộ vết nứt do ăn mòn trên hai mẫu dầm này đã được sửa chữa 
bằng phương pháp bơm keo gốc epoxy như trình bày trong mục 2.3. Kết quả thu được 
khá đồng nhất giữa hai mẫu dầm gia cường. Quan sát trên biểu đồ nhận thấy rằng các 
kết cấu dầm ăn mòn sau khi gia cường có mối quan hệ phi tuyến giữa tải trọng và độ 
võng, không phân biệt rõ ràng các giai đoạn làm việc như trên dầm đối chứng. Tại 
cùng một giá trị tải trọng, độ võng của dầm gia cường nhỏ hơn đáng kể so với dầm ăn 
mòn không gia cường. Những kết quả thí nghiệm cho phép xác định, dầm gia cường 
S5-CFRP có tải trọng phá hoại là Pph = 59,9 kN, độ võng giữa nhịp tương ứng là fph = 
24,23 mm và độ võng lớn nhất ở trạng thái cuối cùng là fu = 33,73 mm. Dầm S6-CFRP 
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c. Kết quả nhóm dầm gia cường

Hình 10 giới thiệu biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và độ võng của hai dầm gia cường S5-CFRP
và S6-CFRP, có mức độ ăn mòn cốt thép trung bình tương ứng là 9,36% và 9,67% và được dán gia
cường một lớp tấm sợi CFRP ở đáy dầm. Khác với nhóm dầm ăn mòn, toàn bộ vết nứt do ăn mòn trên
hai mẫu dầm này đã được sửa chữa bằng phương pháp bơm keo gốc epoxy như trình bày trong mục
2.3. Kết quả thu được khá đồng nhất giữa hai mẫu dầm gia cường. Quan sát trên biểu đồ nhận thấy
rằng các kết cấu dầm ăn mòn sau khi gia cường có mối quan hệ phi tuyến giữa tải trọng và độ võng,
không phân biệt rõ ràng các giai đoạn làm việc như trên dầm đối chứng. Tại cùng một giá trị tải trọng,
độ võng của dầm gia cường nhỏ hơn đáng kể so với dầm ăn mòn không gia cường. Những kết quả thí
nghiệm cho phép xác định, dầm gia cường S5-CFRP có tải trọng phá hoại là Pph = 59,9 kN, độ võng
giữa nhịp tương ứng là fph = 24,23 mm và độ võng lớn nhất ở trạng thái cuối cùng là fu = 33,73 mm.
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và độ võng lớn nhất ở trạng thái cuối cùng là fu = 37,79 mm. Nhờ sự tham gia làm việc 
chịu kéo của tấm dán gia cường ở đáy dầm, nên tải trọng thí nghiệm tăng liên tục cho 
đến khi dầm đạt đến tải trọng phá hoại. Tải trọng phá hoại trung bình bằng 59,5 kN, 
tăng 1,85 lần so với nhóm dầm ăn mòn và cao hơn tăng 1,62 lần so với nhóm dầm đối 
chứng. 

 
Hình 10. Biểu đồ tải trọng – độ võng của các mẫu dầm gia cường 

 
Hình 11. So sánh khả năng chịu lực giữa các dầm thí nghiệm 

Để so sánh khả năng chịu lực giữa các nhóm dầm, các biểu đồ quan hệ tải trọng – độ 
võng được tổng hợp và biểu diễn trên Hình 11. Những kết quả thí nghiệm cho tải trọng 
phá hoại của các dầm thí nghiệm được tóm tắt trong Bảng 4, để tính toán giá trị trung 
bình cho từng nhóm dầm và so sánh với nhóm dầm đối chứng. Đối với nhóm dầm ăn 
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Dầm S6-CFRP có tải trọng phá hoại là Pph = 59,1 kN, độ võng giữa nhịp tương ứng là fph = 23,19
mm, và độ võng lớn nhất ở trạng thái cuối cùng là fu = 37,79 mm. Nhờ sự tham gia làm việc chịu kéo
của tấm dán gia cường ở đáy dầm, nên tải trọng thí nghiệm tăng liên tục cho đến khi dầm đạt đến tải
trọng phá hoại. Tải trọng phá hoại trung bình bằng 59,5 kN, tăng 1,85 lần so với nhóm dầm ăn mòn
và cao hơn tăng 1,62 lần so với nhóm dầm đối chứng.

Để so sánh khả năng chịu lực giữa các nhóm dầm, các biểu đồ quan hệ tải trọng – độ võng được
tổng hợp và biểu diễn trên Hình 11. Những kết quả thí nghiệm cho tải trọng phá hoại của các dầm
thí nghiệm được tóm tắt trong Bảng 4, để tính toán giá trị trung bình cho từng nhóm dầm và so sánh
với nhóm dầm đối chứng. Đối với nhóm dầm ăn mòn không gia cường, tải trọng phá hoại dầm bằng
87,5% so với nhóm dầm đối chứng, tương đương giảm khả năng chịu lực khoảng 12,5%. Trong khi
đó, nhóm dầm gia cường có tải trọng phá hoại tăng 1,62 lần so với nhóm dầm đối chứng và tăng 1,85
lần so với nhóm dầm ăn mòn. Như vậy, những kết quả thực nghiệm thu được chỉ ra rằng phương pháp
dán tấm sợi CFRP cho phép tăng khả năng chịu uốn của dầm BTCT bị ăn mòn.
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bình cho từng nhóm dầm và so sánh với nhóm dầm đối chứng. Đối với nhóm dầm ăn 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40

Tả
i t

rọ
ng

 P
(k

N
)

Độ võng f (mm)

S5-CFRP

S6-CFRP

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50

Tả
i t

rọ
ng

 P
(k

N
)

Độ võng f (mm)

S1-NC
S2-NC
S3-C
S4-C
S5-CFRP
S6-CFRP

Hình 11. So sánh khả năng chịu lực giữa các dầm thí nghiệm

Bảng 4. So sánh tải trọng uốn phá hoại giữa các dầm thí nghiệm

Dầm TN
Tải trọng

phá hoại (kN)
Tải trọng phá hoại
trung bình (kN)

Tỷ lệ tải trọng so
với dầm đối chứng Dạng phá hoại

S1-NC 35,0
36,7 1,000

Phá hoại uốn
S2-NC 38,5 Phá hoại uốn

S3-C 32,4
32,1 0,875

Phá hoại uốn
S4-C 31,9 Phá hoại uốn

S5-CFRP 59,9
59,5 1,621

Bong tách tấm dán
S6-CFRP 59,1 Bong tách tấm dán

3.3. Sơ đồ vết nứt

a. Kết quả nhóm dầm đối chứng
Trên các dầm đối chứng, chỉ xuất hiện các vết nứt do tải trọng, phát triển theo phương đứng trên

mặt trước và mặt sau theo hướng chiều dài dầm. Vết nứt đầu tiên xuất hiện trong vùng mô men uốn
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lớn nhất ở giữa hai điểm đặt lực. Tải trọng gây nứt được xác định tương ứng tại điểm A của biểu đồ tải
trọng – độ võng trên Hình 8. Khi tăng tải trọng tác dụng thì mô men uốn vượt quá mô men kháng nứt,
thì số lượng vết nứt xuất hiện nhiều hơn về phía hai gối tựa. Đồng thời, mỗi vết nứt phát triển chiều
dài từ phía đáy dầm lên vùng bê tông chịu nén ở phía trên của dầm. Bề rộng của các vết nứt cũng tăng
lên khi tăng tải trọng tác dụng. Trong quá trình thí nghiệm, sơ đồ vết nứt xuất hiện được vẽ lại trên
các bề mặt dầm và được minh họa trên các hình 12 và 13 đối với hai dầm S1-NC và S2-NC. Trên mỗi
dầm đối chứng xuất hiện từ 9 đến 11 vết nứt, phân bố khá đồng đều theo chiều dài dầm và khoảng
cách giữa chúng trong khoảng 50 – 240 mm.
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Hình 11. Sơ đồ vết nứt do tải trọng trên dầm S1-NC 

 

 
Hình 12. Sơ đồ vết nứt do tải trọng trên dầm S2-NC 

b) Kết quả nhóm dầm ăn mòn 

 Tương tự, các hình 13 và 14 minh họa sơ đồ vết nứt xuất hiện trên hai mẫu dầm 
ăn mòn S3-C và S4-C. Tuy nhiên, khác với các mẫu dầm đối chứng thì sơ đồ vết nứt 
trên các dầm này gồm hai loại: (i) các vết nứt do ăn mòn vẽ bằng màu đỏ, (ii) các vết 
nứt do tải trọng vẽ bằng màu xanh. Các vết nứt do ăn mòn xuất hiện trong quá trình 
tiến hành thí nghiệm gia tốc ăn mòn điện hóa, do sự hình thành và trương nở thể tích 
của các sản phẩm ăn mòn (oxit sắt, hydroxit sắt) và gây ra ứng suất kéo trong bê tông. 
Các vết nứt này phân bố theo phương ngang, một số vết nứt có thể chạy dọc suốt chiều 
dài dầm. Trong khi đó, các vết nứt do tải trọng xuất hiện trong quá trình thí nghiệm 
uốn dầm, chủ yếu xuất hiện trong vùng giữa hai điểm đặt lực và vùng lân cận hai bên 
điểm đặt lực. So với các dầm đối chứng, số lượng vết nứt do tải trọng xuất hiện ít hơn, 
từ 5 – 8 vết nứt trên mỗi mặt bên, trong khi đó khoảng cách giữa chúng tăng lên từ 60 
– 300 mm. Thông thường, các vết nứt do tải trọng phát triển theo phương đứng đến vị 
trí vết nứt ngang do ăn mòn trong vùng bê tông chịu nén ở phía trên của dầm. 

Hình 12. Sơ đồ vết nứt do tải trọng trên dầm S1-NC
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Hình 13. Sơ đồ vết nứt do tải trọng trên dầm S2-NC

b. Kết quả nhóm dầm ăn mòn
Tương tự, các hình 14 và 15 minh họa sơ đồ vết nứt xuất hiện trên hai mẫu dầm ăn mòn S3-C và

S4-C. Tuy nhiên, khác với các mẫu dầm đối chứng thì sơ đồ vết nứt trên các dầm này gồm hai loại:
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(i) các vết nứt do ăn mòn vẽ bằng màu đỏ, (ii) các vết nứt do tải trọng vẽ bằng màu xanh. Các vết nứt
do ăn mòn xuất hiện trong quá trình tiến hành thí nghiệm gia tốc ăn mòn điện hóa, do sự hình thành
và trương nở thể tích của các sản phẩm ăn mòn (oxit sắt, hydroxit sắt) và gây ra ứng suất kéo trong bê
tông. Các vết nứt này phân bố theo phương ngang, một số vết nứt có thể chạy dọc suốt chiều dài dầm.
Trong khi đó, các vết nứt do tải trọng xuất hiện trong quá trình thí nghiệm uốn dầm, chủ yếu xuất hiện
trong vùng giữa hai điểm đặt lực và vùng lân cận hai bên điểm đặt lực. So với các dầm đối chứng, số
lượng vết nứt do tải trọng xuất hiện ít hơn, từ 5 – 8 vết nứt trên mỗi mặt bên, trong khi đó khoảng cách
giữa chúng tăng lên từ 60 – 300 mm. Thông thường, các vết nứt do tải trọng phát triển theo phương
đứng đến vị trí vết nứt ngang do ăn mòn trong vùng bê tông chịu nén ở phía trên của dầm.
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Hình 13. Sơ đồ vết nứt do ăn mòn và do tải trọng trên dầm S3-C 

 

 
Hình 14. Sơ đồ vết nứt do ăn mòn và do tải trọng trên dầm S4-C 

c) Kết quả nhóm dầm gia cường 

 Trước khi thực hiện thí nghiệm uốn, tất cả vết nứt do ăn mòn đã được xử lý và 
bịt kín bằng keo gốc epoxy như trình bày trong mục 2.3. Do đó, các hình 15 và 16 chỉ 
minh họa sơ đồ vết nứt do tải trọng trên hai mẫu dầm gia cường S5-CFRP và S6-
CFRP. Trên mỗi mặt bên của dầm, xuất hiện từ 10 đến 12 vết nứt do tải trọng và phát 
triển theo phương đứng. Các vết nứt này chủ yếu tập trung trong vùng bê tông ở giữa 
hai điểm đặt lực và vùng lân cận hai bên điểm đặt lực. Khoảng cách giữa các vết nứt 
đứng tương đối gần nhau. Ngoài ra, trên dầm còn xuất hiện vết nứt ngang ở vùng bê 
tông bảo vệ chịu kéo ở đáy dầm, lân cận với tấm dán CFPR. 

 

 

 

Hình 14. Sơ đồ vết nứt do ăn mòn và do tải trọng trên dầm S3-C
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Hình 15. Sơ đồ vết nứt do ăn mòn và do tải trọng trên dầm S4-C

13



Anh, T. H., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

c. Kết quả nhóm dầm gia cường

Trước khi thực hiện thí nghiệm uốn, tất cả vết nứt do ăn mòn đã được xử lý và bịt kín bằng keo
gốc epoxy như trình bày trong Mục 2.3. Do đó, các hình 16 và 17 chỉ minh họa sơ đồ vết nứt do tải
trọng trên hai mẫu dầm gia cường S5-CFRP và S6-CFRP. Trên mỗi mặt bên của dầm, xuất hiện từ 10
đến 12 vết nứt do tải trọng và phát triển theo phương đứng. Các vết nứt này chủ yếu tập trung trong
vùng bê tông ở giữa hai điểm đặt lực và vùng lân cận hai bên điểm đặt lực. Khoảng cách giữa các vết
nứt đứng tương đối gần nhau. Ngoài ra, trên dầm còn xuất hiện vết nứt ngang ở vùng bê tông bảo vệ
chịu kéo ở đáy dầm, lân cận với tấm dán CFPR.
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Hình 15. Sơ đồ vết nứt do tải trọng trên dầm S5-CFRP 

 

 
Hình 16. Sơ đồ vết nứt do tải trọng trên dầm S6-CFRP 

 Khi so sánh dạng phá hoại giữa các mẫu dầm nhận thấy rằng các dầm đối chứng 
và dầm ăn mòn không gia cường đều bị phá hoại uốn, đặc trưng bởi các dấu hiệu như 
cốt thép bị chảy dẻo và bê tông vùng nén bị vỡ. Trong khi đó, cơ chế phá hoại của các 
mẫu dầm gia cường là do sự bong tách tấm dán trong vùng nhịp cắt. Đầu tiên, sự bong 
tách giữa tấm và bề tông xuất hiện trên một nhịp cắt của dầm (bên trái hoặc bên phải). 
Sự bong tách này phát triển và lan truyền về phía giữa nhịp. Tiếp theo, xuất hiện một 
vết nứt xiên tại vùng chuyển giao giữa nhịp uốn và nhịp cắt. Vết nứt này phát triển về 
phía bê tông vùng nén ở giữa dầm, kéo theo sự bong tách lớp bê tông bảo vệ trong 
vùng chịu kéo ở giữa nhịp. Nếu tiếp tục tăng tải trọng thì bê tông vùng nén bị vỡ, và 
có thể xảy ra sự bong tách hoàn toàn lớp bê tông bảo vệ và tấm dán CFRP ở phía dưới 
dầm. 

4. Kết luận 

 Bài báo trình bày các kết quả thực nghiệm thu được trên sáu mẫu dầm BTCT có 
các kích thước 150 x 200 x 2200 mm, thuộc ba nhóm mẫu như sau: (i) nhóm dầm đối 
chứng; (ii) nhóm dầm ăn mòn với mức độ ăn mòn cốt thép trung bình 9 – 10%; (iii) 
nhóm dầm gia cường khả năng kháng uốn bằng phương pháp dán tấm sợi CFRP có 
mức độ ăn mòn cốt thép tương đương. Những kết luận chính của nghiên cứu có thể 
được đưa ra, đó là: 

 - Thí nghiệm gia tốc ăn mòn điện hóa cho phép tạo ra trong phòng thí nghiệm các 
kết cấu thử nghiệm có mức độ ăn mòn cốt thép tương đương trên công trình thực tế 
nhằm nghiên cứu ảnh hưởng của ăn cốt thép đến ứng xử chịu lực của kết cấu công 
trình. 
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 Khi so sánh dạng phá hoại giữa các mẫu dầm nhận thấy rằng các dầm đối chứng 
và dầm ăn mòn không gia cường đều bị phá hoại uốn, đặc trưng bởi các dấu hiệu như 
cốt thép bị chảy dẻo và bê tông vùng nén bị vỡ. Trong khi đó, cơ chế phá hoại của các 
mẫu dầm gia cường là do sự bong tách tấm dán trong vùng nhịp cắt. Đầu tiên, sự bong 
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vết nứt xiên tại vùng chuyển giao giữa nhịp uốn và nhịp cắt. Vết nứt này phát triển về 
phía bê tông vùng nén ở giữa dầm, kéo theo sự bong tách lớp bê tông bảo vệ trong 
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có thể xảy ra sự bong tách hoàn toàn lớp bê tông bảo vệ và tấm dán CFRP ở phía dưới 
dầm. 

4. Kết luận 

 Bài báo trình bày các kết quả thực nghiệm thu được trên sáu mẫu dầm BTCT có 
các kích thước 150 x 200 x 2200 mm, thuộc ba nhóm mẫu như sau: (i) nhóm dầm đối 
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mức độ ăn mòn cốt thép tương đương. Những kết luận chính của nghiên cứu có thể 
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kết cấu thử nghiệm có mức độ ăn mòn cốt thép tương đương trên công trình thực tế 
nhằm nghiên cứu ảnh hưởng của ăn cốt thép đến ứng xử chịu lực của kết cấu công 
trình. 
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trong vùng nhịp cắt. Đầu tiên, sự bong tách giữa tấm và bề tông xuất hiện trên một nhịp cắt của dầm
(bên trái hoặc bên phải). Sự bong tách này phát triển và lan truyền về phía giữa nhịp. Tiếp theo, xuất
hiện một vết nứt xiên tại vùng chuyển giao giữa nhịp uốn và nhịp cắt. Vết nứt này phát triển về phía
bê tông vùng nén ở giữa dầm, kéo theo sự bong tách lớp bê tông bảo vệ trong vùng chịu kéo ở giữa
nhịp. Nếu tiếp tục tăng tải trọng thì bê tông vùng nén bị vỡ, và có thể xảy ra sự bong tách hoàn toàn
lớp bê tông bảo vệ và tấm dán CFRP ở phía dưới dầm.

4. Kết luận

Bài báo trình bày các kết quả thực nghiệm thu được trên sáu mẫu dầm BTCT có các kích thước
150 × 200 × 2200 mm, thuộc ba nhóm mẫu như sau: (i) nhóm dầm đối chứng; (ii) nhóm dầm ăn mòn
với mức độ ăn mòn cốt thép trung bình 9 – 10%; (iii) nhóm dầm gia cường khả năng kháng uốn bằng
phương pháp dán tấm sợi CFRP có mức độ ăn mòn cốt thép tương đương. Những kết luận chính của
nghiên cứu có thể được đưa ra, đó là:
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- Thí nghiệm gia tốc ăn mòn điện hóa cho phép tạo ra trong phòng thí nghiệm các kết cấu thử
nghiệm có mức độ ăn mòn cốt thép tương đương trên công trình thực tế nhằm nghiên cứu ảnh hưởng
của ăn cốt thép đến ứng xử chịu lực của kết cấu công trình.

- Đối với các dầm ăn mòn ở mức độ 9 – 10% khối lượng kim loại bị mất đi do ăn mòn, thì khả
năng chịu uốn còn lại của dầm còn khoảng 87,5% so với dầm đối chứng, tương đương với một lượng
giảm khả năng chịu lực là 12,5%. Đồng thời trên bề mặt dầm đã xuất hiện các vết nứt do ăn mòn, có
thể phát triển dọc theo chiều dài dầm, nhưng lớp bê tông bảo vệ ở đáy dầm vẫn chưa bị bong tách.

- Đối với các dầm gia cường được sửa chữa vết nứt bằng bơm keo gốc epoxy và dán gia cường
kháng uốn bằng tấm sợi CFRP, thì khả năng chịu uốn có thể tăng lên 1,85 lần so với dầm ăn mòn và
1,62 lần so với dầm đối chứng. Đồng thời, độ võng của các dầm gia cường trước khi bị phá hoại cũng
nhỏ hơn các dầm ăn mòn và dầm đối chứng. Những kết quả này minh chứng hiệu quả gia cường của
phương pháp dán tấm sợi composite đối với kết cấu BTCT bị ăn mòn.
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