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Tóm tắt:  

Thí nghiệm kéo tuột được sử dụng phổ biến để xác định cơ chế dính bám giữa bê tông và cốt thép trong 

các kết cấu bê tông cốt thép (BTCT). Trong đó, ảnh hưởng của sự ăn mòn đến cơ chế dính bám đã được 

nghiên cứu trong nhiều thí nghiệm. Bài báo này với mục đích sử dụng mô hình trường pha có xét tới hiệu 

ứng mặt phân giới kết hợp định luật ma sát để mô phỏng hư hỏng mẫu BTCT trong sự làm việc đồng thời 

giữa ứng suất cắt và ứng suất kéo của thí nghiệm kéo tuột. Phương pháp mô phỏng hiện tại có thể mô tả 

được quá trình phát triển và suy giảm cường độ dính bám một cách chính xác khi so sánh với kết quả thực 

nghiệm. Các kết quả đạt được của phương pháp mô phỏng về đường nứt và đường cong ứng xử của các 

mẫu BTCT với những mức độ ăn mòn cốt thép và đường kính cốt thép khác nhau cho thấy đây là một 

công cụ hiệu quả và đáng tin cậy trong việc dự đoán cơ chế hư hỏng của thí nghiệm kéo tuột. Các kết quả 

chỉ ra rằng sau khi đạt tới giá trị lớn nhất, cường độ dính bám bị suy giảm đột ngột trong các mẫu BTCT 

bị ăn mòn. 

Từ khóa: Mô hình trường pha; Cơ chế dính bám; Hư hỏng; Thí nghiệm kéo tuột; Ăn mòn. 

Abstract: 

The pull-out test is commonly employed to determine the bond mechanism between concrete and 

reinforcement in reinforced concrete (RC) structures. The influence of corrosion on the bond mechanism 

has also been investigated in many experiments. This paper aims to use phase-field modeling considering 

the interfacial effects combined with friction law to simulate the damage of RC specimens under 

simultaneous action of shear and tensile stresses from the pull-out test. The present simulation method 

can accurately describe the process of bond strength development and decline when compared to 

experimental results. The obtained results of the simulation method regarding crack paths and behavior 

curves of RC specimens with different corrosion levels and different diameters of reinforcement 

demonstrate that this is an effective and reliable tool for predicting the damage mechanism of the pull-out 

test. The results indicate that after reaching maximum value, bond strength suddenly decreased in 

corroded RC specimens.  

Keywords: Phase-field modelling; Bond mechanism; Damage; Pull-out test; Corrosion. 
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1. Giới thiệu 

Kết cấu bê tông cốt thép được sử dụng phổ 

biến trong xây dựng bởi sự làm việc đồng thời 

giữa hai vật liệu cốt thép và bê tông, do đó, 

đặc tính dính bám giữa cốt thép và bê tông rất 

quan trọng. Việt Nam là một quốc gia ven biển 

với đường bờ biển dài nên kết cấu BTCT ở 

những khu vực này thường dễ bị ăn mòn do 

môi trường xâm thực của hơi nước biển [1]. 

Đây là một trong những nguyên nhân quan 

trọng nhất gây hư hỏng tới kết cấu BTCT. 

Hiện tượng ăn mòn làm giảm tiết diện cốt thép 

và cường độ dính bám giữa bê tông và cốt thép 

gây suy giảm sức chịu tải của kết cấu [2], [3]. 

Những năm gần đây, nhiều nghiên cứu về 

ứng xử dính bám trong kết cấu BTCT được 

thực hiện. Trong đó, các đánh giá về ứng xử 

cường độ dính bám - độ trượt và ảnh hưởng 

của mức độ ăn mòn khác nhau được nghiên 

cứu [4], [5]. Nghiên cứu [6] đã thực hiện thí 

nghiệm kéo tuột cốt thép trong dầm để nghiên 

cứu ứng xử dính bám giữa bê tông thông 

thường và bê tông cốt liệu tái chế trong điều 

kiện ăn mòn. Các nghiên cứu trên đều tiến 

hành bằng phương pháp ăn mòn tăng tốc [4], 

[5], [6]. Nhằm đánh giá sự ảnh hưởng của điều 

kiện thực tế và điều kiện ăn mòn trong phòng 

thí nghiệm, nghiên cứu [7] đã xác định đặc 

tính dính bám của những cấu kiện BTCT trong 

các điều kiện ăn mòn trên.  

Hiện nay, để giảm chi phí chế tạo mẫu và 

thực nghiệm, đồng thời, hạn chế vật liệu sau 

thực nghiệm thải ra môi trường, nhiều nghiên 

cứu đã áp dụng các hệ thống máy tính nâng 

cấp tích hợp các phương pháp mô phỏng như 

FEM, XFEM [8], [9] hoặc các phần mềm phân 

tích kết cấu như Abaqus, Atena, Diana FEA 

[10], [11] để thay thế. Nhưng hạn chế của 

phương pháp mô phỏng FEM và XFEM là khó 

mô phỏng phân nhánh hoặc kết nối các nhánh 

vết nứt phức tạp trong kết cấu bị hư hỏng. 

Trong khi, các phần mềm khó có thể kiểm soát 

các công thức phân tích bên trong lõi. 

Để khắc phục các nhược điểm này, phương 

pháp trường pha được sử dụng rộng rãi để giải 

quyết những bài toán mô phỏng sự phát triển 

vết nứt phức tạp trong kết cấu. Xuất phát từ 

nghiên cứu ban đầu về cơ học phá hủy của 

Griffith [12], đã có nhiều nghiên cứu bằng 

phương pháp trường pha để mô tả hư hỏng 

trong những vật liệu giòn, đẳng hướng [13], 

vật liệu dị hướng [14]. Gần đây, nghiên cứu 

[15] đã sử dụng phương pháp trường pha kết 

hợp với mô hình vùng dính kết (CZM) bằng 

việc sử dụng hai biến trường pha đại diện cho 

hư hỏng mặt phân giới và hư hỏng nội tại các 

pha để mô phỏng kết cấu nhiều pha vật liệu 

thành phần như bê tông. Nhưng nghiên cứu 

này đang gặp hạn chế bởi việc hư hỏng kết cấu 

chỉ gây ra do ứng suất kéo tương ứng với 

thành phần tensor biến dạng dương. Điều này 

khó có thể áp dụng cho việc mô phỏng kết cấu 

thuần túy bị nứt do việc kết hợp giữa ứng suất 

cắt và ứng suất kéo như trong thí nghiệm kéo 

tuột. Để khắc phục vấn đề này, bài báo này cải 

tiến phương pháp trường pha đề cập trong [15] 

để mô tả quá trình phát triển và suy giảm 

cường độ dính bám giữa bê tông và cốt thép 

dựa trên định luật ma sát và hư hỏng mặt phân 

giới. Phương pháp này được kiểm chứng bằng 

việc so sánh về đường cong ứng xử cường độ 

dính bám - độ trượt và đường nứt với phương 

pháp thực nghiệm [5] trong thí nghiệm kéo 

tuột mẫu BTCT bị ăn mòn với các mức độ ăn 

mòn và đường kính cốt thép khác nhau. 

Để đạt được các yêu cầu đặt ra, bài báo 

gồm các phần sau: Phần 1 tóm lược các nghiên 

cứu trong nước và thế giới liên quan tới nội 

dung bài báo hiện tại, từ đó nêu lên các vấn đề 

cần được giải quyết. Phần 2 mô tả phương 

pháp trường pha xét tới mặt phân giới có kết 

hợp với định luật ma sát để mô tả quá trình 

phát triển cường độ dính bám giữa bê tông và 

cốt thép. Phần 3 đưa ra các ví dụ mô phỏng để 

so sánh với kết quả thực nghiệm khi xét tới 

mức độ ăn mòn cốt thép và đường kính cốt 

thép. Phần 4 đưa ra các kết luận và kiến nghị.  
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2. Phương pháp trường pha mô tả hư hỏng 

trong thí nghiệm kéo tuột 

Một kết cấu BTCT có diện tích   với biên 

ngoài u F =   , chứa hai vật liệu là bê 

tông và cốt thép với diện tích lần lượt là 
bt  

và ,ct trong đó, u  và F  là biên chuyển 

vị và biên lực tương ứng (Hình 1a). Đặt  I  là 

mặt phân giới giữa bê tông và cốt thép. Bài 

báo này sử dụng hai biến trường pha   và   

đại diện cho hư hỏng mặt phân giới I  và nội 

tại các pha như Hình 1b [15]. Đặt   và   là 

tham số chiều dài đại diện cho bề rộng chuẩn 

tắc của hư hỏng mặt phân giới và trong nội tại 

các pha tương ứng (Hình 1c). 

   

(a) (b) (c) 

Hình 1. Phương pháp trường pha cho thí nghiệm kéo tuột: (a) Kết cấu chứa bê tông và cốt thép với mặt 

phân giới I
 , (b) Mô tả hai biến trường pha   và  , (c) Mô tả chuẩn tắc của   và  . 

Tổng năng lượng tồn tại trong kết cấu bê tông 

gồm các thành phần sau: 

3( , ) ( , ) 

  

 =  +  +    
I

u

I
cd G d d   (1) 

Trong kết cấu BTCT, cốt thép có đặc trưng vật 

liệu lớn hơn rất nhiều so với bê tông, do đó, 

giả sử hư hỏng không thể phát triển trong cốt 

thép, chỉ phát triển ở bê tông và mặt phân giới. 

Để mô tả điều này, có thể thêm hàm suy biến 

( )g  vào thành phần năng lượng liên quan tới 

pha bê tông. Vì thế, hàm năng lượng biến 

dạng, trong đó, đại diện bằng số hạng thứ nhất 

của biểu thức (1) trở thành: 

( , ) ( ) 

  

 =     +  
bt ct

u bt bt ct ctd g d d  
(2) 

Với, ( ) ( )
2

1g   = − +  là hàm suy biến khả 

vi của biến trường pha   và   là số thực vô 

cùng nhỏ [13], [14], [15],   là tensor biến 

dạng, bt và ct  là hai hàm năng lượng biến 

dạng trong bê tông và cốt thép tương ứng. 

Phần năng lượng trong số hạng thứ hai của 

biểu thức (1) được xác định:  

( , )

( , )

  

  

 



  

 

= +

+

 



bt

ct

bt
c c bt

ct
c ct

G d G d

G d
 (3) 

Ở đó, 
2

( , ) ( )
2 2





    


  = +  là hàm mật 

độ vết nứt, 
bt

cG  và 
ct

cG  là năng lượng kháng 

nứt của bê tông và cốt thép, tương ứng.  

Từ Hình 1c, phần năng lượng trong số hạng 

thứ ba liên quan đến khu vực mặt phân giới 

giữa hai pha trong biểu thức (1) được phân 

tích như sau:  

3
( , ) ( , ) ( , )

  

  

        


−
  =   +   +     

I

I bt I ct

c bt c I c ct
d G G Gd d d  (4) 
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Trong đó, I  và I

cG  là diện tích và năng lượng kháng nứt tại mặt phân giới .I  Để đơn giản 

trong quá trình tính toán, đặt . = =  Khi đó, biểu thức (4) trở thành: 

3 ( , )( , )
I

I

I I I

c I c Id G G dd




    


−
   =   =   (5) 

Từ (2), (3) và (5), tổng năng lượng trong vật thể của biểu thức (1) được viết lại như sau: 

( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , )

btbt ct

ct I

bt

bt bt ct ct c bt

ct I

c ct c I

g d d G d

G d G d

    

     



 

 

 =      

+    

+ + +

+



 

 

 (6) 

 

  

(a) (b) 

Hình 2. (a) Các giai đoạn của ứng xử dính bám giữa bê tông và cốt thép, (b) Xác định lực dính bám. 

Theo nghiên cứu [16], ứng xử dính bám giữa 

bê tông và cốt thép được thông qua ba giai 

đoạn như được mô tả trên Hình 2a:  

(i) Giai đoạn đàn hồi thể hiện bằng việc bê 

tông và cốt thép được liên kết chắc chắn, khi 

đó, ứng suất tại mặt phân giới có ứng xử đàn 

hồi, ứng suất này được truyền từ cốt thép sang 

bê tông và không xuất hiện hư hỏng; 

(ii) Giai đoạn hai tương ứng độ trượt s đạt 

tới giá trị 1s  thì cường độ dính bám  đạt tới 

giá trị lớn nhất max , . Trạng thái chảy dẻo (còn 

được gọi là giai đoạn chảy dẻo). Giai đoạn này 

xuất hiện biến dạng dẻo và vết nứt vi mô trong 

bê tông (nhưng do cốt thép được sử dụng có 

đặc tính vật liệu cao nên giai đoạn chảy dẻo 

thường rất ngắn); 

(iii) Giai đoạn ba đạt được khi hư hỏng tiến 

đến mức độ, khi đó, cường độ dính bám 

chuyển thành ma sát. Cường độ dính bám   

giảm xuống khi độ trượt s tăng lên (giai đoạn 

suy giảm dính bám). Lúc này, cường độ dính 

bám tiệm cận với ma sát dư 0 ,  vết nứt vi mô 

của giai đoạn hai trở thành vết nứt lớn có thể 

gây vỡ bê tông và cốt thép bị kéo tuột hoàn 

toàn. Vì vậy, cường độ dính bám  được xác 

định như sau [16]:  

( )

max 1

1

max 1 2

2
0 max 0 2

khi

khi

khi



 

  

  
  

 


=  


  + −  
  

s
s s

s

s s s

s
s s

s

 (7) 

Xuất phát từ Định luật Hooke, có thể tính ứng 

suất trong kết cấu: 

:=   (8) 
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Từ Hình 2b, cường độ dính bám  chính là 

ứng suất tiếp tại mặt phân giới của ứng suất (8) 

thuộc khu vực mặt phân giới I : 

: t = P  với t = n mP  (9) 

Ở đó,  là tensor độ cứng đàn hồi bậc bốn, n  

và m là vector pháp tuyến và vector tiếp tuyến 

tại mặt phân giới .I  Sử dụng nguyên lý biến 

phân của [17], dạng yếu của của bài toán 

trường pha và bài toán chuyển vị tương ứng 

với các điều kiện biên. Từ biểu thức (6), có 

được hệ phương trình (10) để xác định biến 

trường pha   và hệ phương trình (11) để xác 

định vector chuyển vị u: 

( )

( ) 1

'( ) ( , ) ( , ) trong

1 tai

1 tai

         





 

     



 + + 




= 


 = 


 
bt Ibt

bt I
bt bt c ct c Ig d G d G d

n

x

x

 (10) 

Và hệ phương trình của bài toán chuyển vị: 

( )

1

0 trong

0 trong

( ) tai

tai

   = 

  = 


= 
  = 

bt

ct

u

F

g

u u

n F







x
 (11) 

Trong đó, '( )g   là đạo hàm bậc một của hàm 

suy biến ( )g   với biến trường pha ;  u  là giá 

trị chuyển vị áp tại biên chuyển vị u , F  là 

giá trị lực áp tại biên lực F , 1n là vector 

pháp tuyến tại biên , với ứng suất   được 

tính theo công thức (8). 

3. Ví dụ mô phỏng  

Các ví dụ được đưa ra nhằm so sánh kết quả 

về đường cong ứng xử cường độ dính bám - độ 

trượt giữa phương pháp thực nghiệm [5] và 

phương pháp trường pha hiện tại. Nghiên cứu 

[5] đã thực hiện thí nghiệm kéo tuột của mẫu 

BTCT bị ăn mòn với cốt thép tròn trơn có các 

đường kính D18, D20 và D22. 

Trong [5], mẫu bê tông có hình lập 

phương với kích thước 150 x 150 x 150 mm 

được sử dụng. Các thanh cốt thép được bố trí 

lệch sao cho chiều dày bê tông bảo vệ là 30 

mm.Chiều dài dính bám giữa bê tông và cốt 

thép cố định là 100 mm, phần không dính bám 

được bảo vệ bằng một ống nhựa PVC dài 50 

mm (Hình 3). Bê tông sử dụng có cường độ 

chịu nén ở tuổi 28 ngày là ' 24.81MPa,=cf  

tương ứng với mô đun đàn hồi theo tiêu chuẩn 

TCVN 11823:2017 [18] là ( )
1.5

0.043 =bt btE  

' 25974 MPa=cf  với trọng lượng thể tích của 

bê tông được lấy 324.50 kN / m ; =bt  hệ số 

Poisson của bê tông 0.2;bt =  cường độ chịu 

kéo của bê tông '0.5 2.4 MPa= =t cf f  (xem 

trong [18]).  

Theo [19], năng lượng kháng nứt của bê 

tông được tính theo công thức bt
cG  

( )
0.18

'0.073= cf 0.13 N / mm.=  Cốt thép loại tròn 

trơn với mô đun đàn hồi 210000 MPa=ctE , hệ 

số Poisson 0.3, =ct  cường độ kéo chảy của 

thép 258.68 MPa.=ytf  Trong mô phỏng, giả sử 

năng lượng kháng nứt tại mặt phân giới 

0.5 0.065 N / mm,=  =I bt
c cG G  và năng lượng 

kháng nứt của cốt thép 5= ct ct
c cG G  

0.65 N / mm.=  

Nghiên cứu [5] đã ngâm mẫu BTCT trong 

dung dịch NaCl 5%, thực hiện thí nghiệm diễn 

tiến nhanh để xảy ra quá trình ăn mòn cốt thép. 

Sau khi kết thúc thí nghiệm ăn mòn, tiến hành 

thí nghiệm kéo tuột để xác định đường cong 

ứng xử cường độ dính bám - độ trượt của các 

mẫu BTCT với cốt thép D18, D20, và D22 phụ 

thuộc vào mức độ ăn mòn cốt thép tương ứng. 

Để thực hiện sự so sánh kết quả giữa thực 

nghiệm và mô phỏng, nghiên cứu này đề xuất 
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mô phỏng mỗi loại cốt thép tương ứng với hai 

mức độ ăn mòn được lấy trong nghiên cứu [5]. 

Các tham số vật liệu thể hiện ở Bảng 1 được 

sử dụng làm dữ liệu đầu vào của phương pháp 

trường pha với việc giả thiết độ trượt 1 2s s= , 

do đặc tính cốt thép cao hơn rất nhiều so với 

bê tông nên giai đoạn chảy dẻo trong Hình 2a 

xảy ra rất nhanh. Các giá trị 1 2 max, ,s s  và 

0 thu được từ thực nghiệm [16]. Điều kiện 

biên và điều kiện tải trọng được mô tả như 

Hình 3a. Mặt trên của mẫu trong phạm vi bê 

tông được khống chế cả hai phương, cốt thép 

được gia tải với chuyển vị đều 0.0001mm =u  

trong suốt quá trình mô phỏng. Thiết lập ban 

đầu của mô phỏng, bê tông tiếp xúc với cốt 

thép có chiều dài không đổi, 100 mm, phần 

không tiếp xúc dài 50 mm. Chiều dày bê tông 

bảo vệ không đổi với ba loại cốt thép là 30 

mm. Mẫu được chia thành các phần tử vuông 

đều với kích thước lưới phần tử 0.1mm;=h  

tham số chiều dài 2 0.2 mm.= =h Giả sử điều 

kiện biến dạng phẳng được sử dụng.  

  

(a) (b) 

Hình 3. Kích thước mẫu thí nghiệm kéo tuột: (a) Mặt chính diện mẫu, (b) Mặt bằng mẫu. 

Bảng 1. Các tham số vật liệu đầu vào của bê tông, cốt thép và mặt phân giới. 

Ký hiệu 
Bê 

tông 

Cốt thép 
Mặt 

phân 

giới 

D18 (ăn mòn %) D20 (ăn mòn %) D22 (ăn mòn %) 

1.78 3.38 4.13 7.51 3.34 4.2 

E (MPa) 25974 210000 210000 210000 210000 
21000

0 
210000 25974 

  0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 

cG (N/mm) 0.13 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.65 

tf (MPa) 2.4 258.68 258.68 258.68 258.68 258.68 258.68 2.4 

Độ trượt 

1 2s s= (mm) 
−  0.0383 0.039 0.0537 0.102 0.0625 0.0246 −  

max (MPa) −  4.44 3.63 3.81 2.74 3.63 2.79 −  

0  (MPa) −  2.5 1.99 2.19 1.52 2.16 1.44 −  
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(a) (b) 

 

(c) 

Hình 4. Nhận dạng khu vực các pha bằng mô phỏng với bê tông (màu xanh), cốt thép (màu đen), mặt 

phân giới khu vực tiếp xúc giữa bê tông và cốt thép (màu đỏ): (a) D18, (b) D20, (c) D22. 

Hình 4 thể hiện việc nhận dạng các pha và mặt 

phân giới bằng mô phỏng tương ứng với D18, 

D20 và D22, trong đó, màu xanh là khu vực bê 

tông, màu đen là khu vực cốt thép và màu đỏ 

là mặt phân giới giữa hai pha. Hình 5 thể hiện 

đường nứt được phát triển trong mẫu (đường 

màu đỏ thể hiện đường nứt) tương ứng với 

đường kính D18, D20 và D22. Nhận thấy rằng 

với trạng thái cốt thép bị ăn mòn một phần, 

cường độ dính bám giữa bê tông và cốt thép có 

thể bị suy giảm dẫn tới sự hư hỏng chỉ xuất 

hiện ở mặt tiếp xúc và không phân nhánh gây 

phá hoại pha bê tông, cốt thép có thể kéo tuột 

ra khỏi bê tông mà ít bị cản trở.  

Hình 6 thể hiện sự so sánh kết quả của quan 

hệ cường độ dính bám - độ trượt giữa phương 

pháp trường pha hiện tại và phương pháp thực 

nghiệm [5] theo mức độ ăn mòn cốt thép 

tương ứng với đường kính D18, D20 và D22. 

Hình 6a thể hiện đường cong ứng xử của cốt 

thép D18 với hai mức độ ăn mòn cốt thép 

1.78% và 3.38%. Hình 6b tương ứng với cốt 

thép D20 với tỷ lệ ăn mòn 4.13% và 7.51%, và 

Hình 6c với cốt thép D22 với mức độ ăn mòn 

3.34% và 4.20%. 

Từ các đường cong ứng xử trong cả thực 

nghiệm và mô phỏng, có thể thấy giai đoạn 

chảy dẻo là không đáng kể, hầu như chỉ có giai 

đoạn đàn hồi và giai đoạn suy giảm dính bám 

xuất hiện, điều này được mô tả trong Hình 2a. 

Cường độ dính bám phát triển tới giá trị tương 

ứng với độ trượt và suy giảm đột ngột về giá 

trị ma sát dư. Hiện tượng này có thể được giải 

thích: Sau khi lực dính bám đạt tới giá trị toàn 

bộ mặt tiếp xúc giữa bê tông và cốt thép có các 

vết nứt nhỏ, bắt đầu suy giảm cường độ dính 

bám (cường độ dính bám chuyển sang cơ chế 

ma sát). Độ dốc của đường cong ứng xử do lực 

ma sát giữa cốt thép và bê tông liên quan tới 

chiều dài tạo ma sát, nghĩa là trong quá trình 

kéo tuột chiều dài tạo ma sát này dần dần giảm 

đi dẫn tới lực ma sát sẽ giảm theo đạt đến giá 

trị ma sát dư. 

Hình 6 cho thấy rằng, với mỗi loại cốt thép, 

mức độ ăn mòn càng tăng thì cường độ dính 

bám càng giảm. Trong nghiên cứu này, việc 
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mô phỏng cường độ dính bám do ăn mòn của 

các đường kính cốt thép khác nhau, khi chưa 

so sánh cùng mức độ ăn mòn thì có thể xem 

xét cường độ dính bám của các loại cốt thép sẽ 

chịu ảnh hưởng nhiều hơn. Do đó, điều này 

cần được thí nghiệm và mô phỏng chứng thực 

trong các nghiên cứu tiếp theo.  

Qua Hình 5 và Hình 6, kết quả mô phỏng 

bằng phương pháp trường pha đáp ứng tốt tới 

kết quả thực nghiệm tham chiếu [5]. Điều này 

cho thấy phương pháp mô phỏng hiện tại có 

thể dự đoán được đường nứt, cơ chế dính bám 

của bê tông và cốt thép trong kết cấu BTCT bị 

ăn mòn. 

   

(a) (b) (c) 

Hình 5. Đường nứt dọc theo mặt phân giới giữa bê tông và cốt thép: (a) D18, (b) D20, (c) D22. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Hình 6. So sánh đường cong cường độ dính bám - độ trượt giữa mô phỏng hiện tại 

 và thực nghiệm [5] theo các mức độ ăn mòn cốt thép: (a) D18, (b) D20, (c) D22. 
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4. Kết luận 

Bài báo đã sử dụng phương pháp trường pha 

xét tới mặt phân giới có kết hợp với định luật 

ma sát để mô tả quá trình phát triển cường độ 

dính bám giữa bê tông và cốt thép. Các số liệu 

đầu vào được lấy từ nghiên cứu tham chiếu và 

nội suy các nghiên cứu khác liên quan. Từ kết 

quả đạt được, có thể rút ra một vài kết luận 

như sau: 

Các kết cấu BTCT với những đường kính 

khác nhau và các mức độ ăn mòn cốt thép 

khác nhau đều được dự đoán bằng phương 

pháp trường pha về đường nứt và đường cong 

ứng xử. Các kết quả mô phỏng đáp ứng tốt với 

kết quả thực nghiệm. Giai đoạn đàn hồi và giai 

đoạn suy giảm cường độ dính bám được thể 

hiện rõ ràng trong cả phương pháp mô phỏng 

và thực nghiệm với các loại cốt thép đường 

kính khác nhau và các tỷ lệ ăn mòn khác nhau. 

Trong nghiên cứu này sử dụng các mức độ 

ăn mòn cốt thép nhỏ (nhỏ hơn 7.51%), tức là 

khi đó phần bê tông bảo vệ chưa bị sự trương 

nở cốt thép gây nứt ra pha bê tông. Điều này 

dẫn tới sự dính bám giữa bê tông và cốt thép 

được coi là đồng đều. Giả sử này rất quan 

trọng trong mô phỏng, bởi nó ảnh hưởng trực 

tiếp tới kết quả. Vì vậy, kết quả mô phỏng có 

thể nứt đều ở mặt tiếp xúc giữa bê tông và cốt 

thép do kết hợp ứng suất cắt và ứng suất kéo ở 

khu vực này. Vết nứt không phân nhánh gây 

phá hoại trong pha bê tông, do đó, cốt thép có 

thể tuột ra từ từ khỏi bê tông và ít bị cản trở 

trong suốt quá trình mô phỏng. 

Từ các kết quả đạt được cho thấy, phương 

pháp mô phỏng đề xuất là đáng tin cậy trong 

việc nghiên cứu sự tương tác giữa hư hỏng mặt 

phân giới và hư hỏng nội tại các pha trong 

điều kiện kết hợp giữa ứng suất cắt và ứng suất 

kéo của thí nghiệm kéo tuột. Trong nghiên cứu 

tương lai, phương pháp này có thể được áp 

dụng cho nhiều loại thí nghiệm kéo thuộc kết 

cấu BTCT thông thường hoặc kết cấu bê tông 

với cốt sợi phân tán, trong đó, các góc của sợi 

là ngẫu nhiên, hoặc nghiên cứu cơ chế dính 

bám giữa cốt thép và bê tông trong dầm BTCT 

chịu uốn. 
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