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Tóm tắt: Việc sử dụng bê tông có sử dụng polyme vừa có tính cơ lý tốt vừa có tác dụng bảo vệ 
cốt thép khỏi bị ăn mòn trong môi trường biển trong thời gian gần đây được sử dụng nhiều, đặc 
biệt trong sửa chữa công trình, vì đặc tính bê tông được nâng rất cao, kéo dài tuổi thọ của công 
trình. Trung tâm KHCN Bảo vệ CT và PT GTVT đã nghiên cứu, khảo sát, chế tạo một số phụ 
gia đáp ứng được yêu cầu trên. 

 
Abstract: Nowadays, the use of concretes that possess both good mechanical properties of 
concrete and corrosion protection ability for rebar  in concrete in marine environment has been 
increasing rapidly. It’s the main reason that their technological properties and durability have 
been enhanced. The Science and Technology Centre for Protection of Transportation 
Constructions and Means has been studying, inverstigating, producing some admixtures to 
satisfy the above mentioned requirement. 

  

1.GIỚI THIỆU CHUNG 
Việc tạo ra các loại bê tông vừa có tính cơ lý tốt vừa có khả năng chống và bảo vệ  ăn 

mòn cốt thép, làm tăng tuổi thọ của công trình là điều rất cần thiết trong  xây dựng, các công 
trình giao thông vận tải nhất là các công trình vùng ven biển  ở Việt Nam. Muốn vậy cần phải 
phải xác định được các yếu tố gây ra sự suy giảm của bê tông. Có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến 
tính cơ lý của bê tông như: tỷ lệ và chất lượng của cát, đá, ximăng, nước, phụ gia... Sự hư hỏng 
bê tông chủ yếu là do tác động của các chất xâm thực từ môi trường bên ngoài vào bê tông, hoặc 
bởi chính các chất có sẵn trong bê  tông. Các phản ứng hoá học xảy ra khi có hơi ẩm hoặc là 
nước. Bản thân nước không làm hư hại bê tông nhưng tạo ra môi trường điện ly để cho các phản 
ứng điện hoá xảy ra. Suy giảm bê tông  phổ biến nhất là việc xuất hiện các vết nứt do các phản 
ứng hoá học, gây ra sự trương nở  bê tông, dẫn đến gỉ cốt thép. Các phản ứng hoá học ở đây 
thường là phản ứng của khí cacbonic với ximăng Portland, tạo ra cacbonat canxi và cacbonat 
natri. Quá trình cácbonát làm giảm độ pH của bê tông thường xuống 8,5-9, khi đó màng thụ 
động của thép ở pH<10 bị phá huỷ gây ra ăn mòn cốt thép. Trong môi trường khí hậu biển, bê 
tông có độ ẩm cao,  tác nhân gây ra ăn mòn nguy hiểm nhất là iôn clorua. Ăn mòn cốt thép được 
coi là nguyên nhân đầu tiên và chủ yếu làm hư hỏng các công trình xây dựng. Yếu tố của môi 
trường phá hoại sự thụ động của thép, như đã nói ở trên là sự cacbonat hóa và ion Cl?. Ngoài ra 
cũng còn nhiều yếu tố có thể khơi mào hoặc làm tăng tốc sự ăn mòn lõi thép như các vết nứt 
trong bê tông, nhiệt độ, độ ẩm, oxy, hoặc do chất lượng bê tông kém, hoặc do lớp vỏ không đủ 
dày. Sự  thụ động của thép trong bê tông giảm khi có tác  nhân xâm thực ăn mòn hoặc pH giảm. 



Các phản ứng ăn mòn được chia ra là phản ứng anot và phản ứng catot. Ở anot, sắt bị hoà tan, 
tạo thành các cation trong dung dịch theo phản ứng: 

Fe  → Fe2+ + 2e 

Ở catot các điện tử được giải phóng ra trong phản ứng anot sẽ kết hợp với nước và oxy 
tạo thành ion hydroxyl theo phản ứng: 

O2 + 2H2O + 4e- →  4OH?   
Các sản phẩm của hai phản ứng này kết hợp lại với nhau tạo thành gỉ, theo phản ứng tổng 

quát:  
2Fe + 2H2O + O2 → 2Fe(OH)2 

Oxit sắt chuyển hoá từ hydroxyt sắt thường rất xốp. Do đó oxy sau khi khuếch tán qua 
lớp bê tông cũng dễ dàng xuyên qua lớp gỉ để gây ăn mòn tiếp tục. Nước thấm vào bê tông cũng 
theo quá trình khuếch tán tương tự.  

Sơ đồ biểu diễn quá trình ăn mòn này được biểu thị trên hình 1. 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

Ăn mòn cốt thép được coi là không đáng kể đối với bê tông khô hoặc là quá ướt (bão hoà hơi 
nước), vì khi đó trong bêtông hàm lượng oxy thấp. Ngược lại tốc độ ăn mòn cốt thép sẽ rất cao 
khi bê tông bị khô và ướt chu kì, ví dụ phần bê tông nằm ở vùng thuỷ triều lên xuống. Đặc biệt 
phần bê tông nằm dưới đường mớm nước của công trình biển bị ăn mòn mãnh liệt mặc dù nó 
luôn luôn bị ẩm ướt. 
Bê tông bị hư hỏng khi cốt thép bị ăn mòn vì rằng sản phẩm ăn mòn, tức là rỉ có thể tích lớn hơn 
thép nhiều lần. Khi sản phẩm ăn mòn hình thành, nó gây ra ứng suất nội rất lớn làm nứt hoặc làm 
bong lớp bê tông. Biểu hiện nhìn thấy được do ăn mòn cốt thép là các vết nứt trên bề mặt bê tông 
hoặc các điểm rỉ màu vàng. Ngoài ra ăn mòn làm giảm tiết diện của lõi thép do vậy sẽ làm giảm 
khả năng chịu tải của công trình.  

Hình 1: Sơ đồ ăn mòn cốt thép trong bê tông 
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Thời gian từ khi xuất hiện vết nứt đầu tiên cho đến khi xuất hiện nhiều vết nứt dọc theo cốt thép 
và kết quả là làm hư hỏng công trình là tương đối ngắn. Từ  sự cần thiết đó, chúng tôi đã nghiên 
cứu, khảo sát và đưa ra một tổ hợp phụ gia vừa đảm bảo tính cơ lý, vừa làm giảm độ thấm nước 
từ môi trường bên ngoài vừa có khả năng bảo vệ sự ăn mòn cốt thép trong bê tông, nhằm tạo ra 
hỗn hợp vữa bêtông thích hợp cho việc sửa chữa, phục hồi các công trình trong ngành Giao 
thông vận tải đã xuống cấp hoặc bị hư hỏng. 

  
2.CÁC PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

+ Phương pháp xác định độ chảy. 

+ Phương pháp thử độ sụt (TCVN 3106 - 93). 
+ Phương pháp xác định cường độ nén (TCVN 3118 – 93). 

+ Phương pháp xác định cường độ kéo khi uốn (TCVN 3119 – 93). 
+ Phương pháp xác định độ bám dính của bê tông với thép.  

+ Phương pháp đánh giá mức độ ăn mòn cốt thép trong bê tông (ASTM G59). 

  
3.CÁC KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 
3.1. Các yếu tố ảnh hưởng của phụ gia đến tính chất cơ lý của bê tông 
 * Cơ chế tương tác của phụ gia siêu dẻo: Tác dụng dẻo hoá  ximăng của phụ gia siêu dẻo (PG1) 
do chúng hấp phụ lên bề mặt ximăng và các sản phẩm hydrat đầu tiên của các thành phần khoáng 
ximăng, làm cho chúng tích điện âm, kết qủa là các hạt ximăng bị phân tán do lực đẩy tĩnh điện. 
Thuyết DLVO giải thích hiện tượng này như sau: khi thế h(zeta) của các hạt ximăng đạt xấp 
xỉ  khoảng –20mV thì sẽ xuất hiện một hàng rào năng lượng ngăn cản các hạt ximăng xích lại 
gần nhau. Thực tế đo được thế h của các hạt ximăng đạt xấp xỉ –28 mV [1]. Thêm vào nữa, sự có 
mặt của các phụ gia siêu dẻo còn làm biến đổi sức căng bề mặt của nước,  tạo hiệu ứng “bôi 
trơn”, góp phần làm tăng độ chảy của vữa bê tông [2]. Đồng thời phụ gia siêu dẻo còn làm chậm 
phản ứng hydrat hoá ximăng do một số hiệu ứng sau [2,3]: 
            + Phân tử phụ gia siêu dẻo hấp thụ trên bề mặt ximăng làm chậm sự khuếch tán các phân 
tử nước và ion Ca2+ ở ranh giới pha ximăng – dung dịch nước. 
            + Tác dụng của phức Ca2+ và nhóm SO3

2- của phân tử siêu dẻo làm ức chế quá trình 
hydrat hoá trong hạt ximăng. 
            Mặt khác, tác dụng phân tán mạnh của phụ gia siêu dẻo làm phát triển động học và cấu 
trúc của sản phẩm hydrat hoá. 

Hai thành phần khoáng hydrat hoá nhanh là:  

            CaSO4. 2
1

H2O + 2
3

H2O ® CaSO4.2H2O và C3A 
C4AF phản ứng với thạch cao mới hydrat cùng 26 phân tử nước để hình thành ettringit 
(3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O). Vì vậy để tránh tiêu tốn lượng nước ngay từ đầu, thì ximăng sử 
dụng chế tạo bê tông chất lượng cao phải có hàm lượng C3A vừa phải, đó là các loại ximăng 
Nghi Sơn PC40, Hoàng Thạch PC40… 
·        Qua bảng 1, ta thấy tác dụng hoá dẻo của phụ gia siêu dẻo (PG1) trên cơ sở polime 
cacboxylat có tác dụng làm giảm lượng nước so với mẫu đối chứng là khoảng 27% và hiệu quả 
giảm tỷ lệ N/X mà vẫn đảm bảo khả năng dễ thi công của bê tông có phụ gia siêu dẻo là yếu tố 



quyết định giảm sự co ngót, nâng cao độ bền cơ - lý – hoá, độ đặc chắc (bền thấm), tăng độ lâu 
bền và khả năng bảo vệ cốt thép.               

Bảng 1. Thành phần phối liệu của mẫu bêtông có và không có phụ gia (PG1) 
  

TT Xim¨ng 
(kg) 

C¸t 
(kg) 

§¸ 
(kg) 

Níc 
(lÝt) 

PG1 
(lÝt) 

N/X §é sôt 
(cm) 

Ghi chó 
1 450 635 1080 205 - 0,45 6 MÉu ®èi chøng 

2 450 750 1080 150 4,5 0,32 11 MÉu PG1 

  

Khi cho phụ gia siêu dẻo vào hỗn hợp bê tông cát mịn thì tính công tác của hỗn hợp cải 
thiện rõ rệt. Điều này được phản ánh qua độ sụt của hỗn hợp. Sự phối hợp giữa phụ gia siêu dẻo 
và phụ gia siêu khoáng mịn làm cho bêtông tăng tính dẻo, liên kết nội bộ tốt và hoàn toàn không 
bị tách nước. Qua hình 2 &3, ta thấy cường độ kháng nén và kháng uốn tăng lên rất nhiều so với 
mẫu đối chứng và độ đặc chắc của bêtông- polyme rất cao so với mẫu đối chứng.  

Hình 2. Cường độ kháng nén, kháng uốn của mẫu phụ gia siêu dẻo (PG1) so với mẫu đối chứng 

  

  

  

  

  

  

  

  

   



Hình 3: Hình ảnh của mẫu bêtông có phụ gia siêu dẻo (PG1) ở độ  phóng đại 500 lần 

 

    

  

  

  

  

  

Tác dụng của phụ gia siêu mịn (PG2) chủ yếu được nghiên cứu trên phụ gia silic siêu mịn. Phụ 
gia silic hoạt tính siêu mịn có 2 chức năng: chức năng vật lý là làm bịt kín các lỗ mao quản, làm 
gián đoạn các lỗ đá trong bê tông và chức năng hoá học là thực hiện phản ứng puzơlanic để giảm 
Ca(OH)2 là pha chủ yếu gây ra 3 kiểu ăn mòn bê tông, mặt khác tăng lượng pha CSH, tăng 
cường độ bê tông. Do có độ mịn cực cao, nó lấp đầy lỗ rỗng mao quản giữa các hạt ximăng thuỷ 
hoá, làm giảm độ rỗng mao quản, tăng tiết diện thực tế của đá ximăng làm tăng cường độ đá 
ximăng. Phản ứng được thể hiện như  sau: 

Hạt ximăng (C3S C2S) + Nước (H2O) ® Đá ximămg (C-S-H-gel) + vôi (Ca(OH)2) 

            Vôi (Ca(OH)2) + Siêu khoáng mịn (SiO2) ® Đá ximămg (C-S-H-gel)  
Hơn nữa nó còn có khả năng hấp thụ, giữ lại nước dư, đảm bảo không tách nước trong bê tông, 
tăng liên kết hồ ximăng với cốt liệu, đặc biệt là với cốt liệu lớn. Phụ gia siêu khoáng mịn này 
góp phần làm tăng độ đặc chắc của bêtông chống sự xâm thực của các tác nhân môi trường bên 
ngoài, bảo vệ thép khỏi bị ăn mòn.   
Hình4. Cường độ kháng nén, kháng uốn của mẫu phụ gia siêu mịn (PG2) so với mẫu đối chứng 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  



 Hình 5: Hình ảnh của phụ gia siêu mịn  (PG2) ở độ  phóng đại 1000 lần 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

Hình 6: Hình ảnh của phụ gia tro trấu ở độ  phóng đại 1000 lần 
 

    

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 

 



Qua hình 4,5&6, ta thấy cường độ kháng nén, uốn của phụ gia siêu khoáng mịn lớn hơn 
so với mẫu đối chứng. Điều này chứng tỏ phụ gia này làm tăng độ đặc chắc của bê tông, tăng 
lượng pha CSH tăng cường độ bê tông, nó lấp đầy lỗ mao quản giữa các hạt xi măng thuỷ hoá 
làm giảm độ rỗng mao quản, tăng tiết diện thực tế của đá ximăng làm tăng cường độ đá ximăng. 

   
Hình 7. Cường độ kháng nén, kháng uốn của mẫu phụ gia ức chế ăn mòn cốt thép (PG 3) so với 

mẫu đối chứng 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 
Trong tổ hợp này, chúng tôi đã khảo sát chế tạo phụ gia chống ăn mòn (PG3) không những bảo 
vệ cốt thép khỏi bị ăn mòn mà còn làm tăng cường độ nén, uốn của bê tông so với mẫu đối 
chứng (Hình 7). Điều này được giải thích như sau: trong phụ gia này, chúng tôi có dùng thành 
phần gốc canxi, là thành phần góp phần làm tăng tốc độ đóng rắn bê tông. Những nghiên cứu của 
Berke cho thấy phụ gia này tương hợp với silicafume và đạt mọi yêu cầu của ASTM C494 như là 
chất làm tăng tốc độ đóng rắn của bê tông [9,10]. 
            Sự kết hợp giữa ximăng – phụ gia siêu dẻo – phụ gia siêu khoáng mịn tạo cho cấu trúc 
mạng kết dính đặc chắc và độ bền cao được giải thích do sự đóng góp của phụ gia siêu khoáng 
mịn và giảm tỷ lệ N/X. Đồng thời, theo [7] độ bền của vùng chuyển ranh giới bề mặt chất độn và 
mạng ximăng đã đóng rắn là rất quan trọng. Vùng này có bề dày cỡ 10 đến 50 mm và là vùng 
yếu nhất của bê tông đã đóng rắn. Việc nâng cao chất lượng của vùng này là yếu tố quyết định để 
sản xuất bê tông bền cao, mà hiệu quả giảm N/X mình nó chưa đủ. Việc sử dụng phụ gia siêu 
khoáng mịn là có lợi cho việc hoàn thiện tương tác bám dính ở vùng này. Nói một cách khác, bê 
tông có phụ gia siêu dẻo và phụ gia siêu khoáng mịn đạt độ bền nén từ 105MPa có cấu trúc mạng 
đồng thể. Chất lượng của phụ gia siêu dẻo này phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố, trước hết đơn giản 
là hàm lượng khô. Song kinh nghiệm thấy rằng hoạt tính của phụ gia siêu dẻo phụ thuộc vào chất 
lượng của chất khô: độ dài mạch phân tử, các tạp chất hàm lượng iôn sunfat (luôn luôn có mặt 
trong phụ gia do quá trình tổng hợp có sử dụng axit sunfuaric). 



   
Hình 8. Cường độ kháng nén, kháng uốn của mẫu tổ hợp 3 phụ gia so với mẫu đối chứng 

  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

  

 
   

Bảng 2: ảnh hưởng của tổ hợp phụ gia tới tính cơ lý của bê tông 

  

STT PG1 PG2 PG3 §é sôt Rn, kg/cm2 Ru, kg/cm2 
§é b¸m 

dÝnh 
  (lÝt) (kg) (lÝt) (cm) 3 ngµy 7 ngµy 28 ngµy 3 ngµy 7 ngµy 28 ngµy (kg/cm2) 

1 - - - 6 186 306 405 33 48 60 4237 

2 4,5 - - 11 455 573 665 51 66 74 4165 

3 - 22,5 - 9 243 345 450 40,5 52,5 63 3615 

4 - - 13,5 8 200 394 441 39,6 54 66 3622.5 

5 4,5 22,5 13,5 8 418 565 655 58 60 70 4100 

  



Kết quả khảo sát cho thấy rằng tổ hợp 5 là tổ hợp của ba loại phụ gia có tính chất cơ lý 
tốt. Bê tông có sử dụng phụ gia siêu dẻo và phụ gia siêu khoáng mịn là sự kết hợp độ đặc chắc và 
độ lâu bền trong môi trường xâm thực cao cho bê tông có phụ gia siêu dẻo, đặc biệt là sự kết hợp 
phụ gia siêu dẻo với chất ức chế ăn mòn kim loại có tính bảo vệ thép cao trong môi trường nước 
biển. Điều này được thể hiện rất rõ qua hình 8,9 &10. 

Hình 9: Hình ảnh của mẫu bêtông đối chứng ở độ  phóng đại 500 lần 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Hình 10: Hình ảnh mẫu bêtông của tổ hợp 3 phụ gia ở độ  phóng đại 500 lần 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 3.2. Khả năng bảo vệ chống ăn mòn của các loại phụ gia này tới cốt thép trong bê tông 

            Việc đo đường cong phân cực được tiến hành trên máy đo Potentionstat có kèm theo máy 
vi tính để xử lý số liệu. Bình đo điện hoá gồm ba điện cực: Điện cực so sánh là điện cực calomen 
với dung dịch KCl bão hoà (SCE), điện cực phụ trợ là platin và điện cực làm việc là thép CT3 có 
diện tích bề mặt là 1 cm2. 

            Trước phép đo, điện cực làm việc được làm sạch cơ học cho đến bóng nhẵn, sau đó rửa 
sạch bằng nước cất cho đến khi thấm nước hoàn toàn. Các hoá chất sử dụng là hoá chất tinh khiết. 

  
* ảnh hưởng của nồng độ NaCl 3.5% đến phân cực thép CT3 trong môi trường nước 

chiết ximăng 

            Trong môi trường kiềm của nước chiết ximăng với pH >13 thép CT3 cũng bị thụ động 
trong khoảng thế –1,05 V đến 0,6 V (SCE) và với mật độ dòng ip= 4.10-4 A/cm2. Trong dung 
dịch nước chiết ximăng khi có mặt ion clo, trạng thái thụ động của thép CT3  bị phá vỡ. Khi nồng 
độ iôn clo tăng, dòng ăn mòn giới hạn của miền hoạt động tăng nhanh, thế phân huỷ màng thụ 
động càng dịch về phía âm. Điều này được thể hiện rõ trên các số liệu của bảng 3.   

  
Bảng 3. ảnh hưởng của nồng độ iôn Cl- đến khả năng hoà tan anot thép CT3 trong môi trường 

nước chiết ximăng 

  

% Nång ®é i«n Cl- 0 0,25 0,50 1,00 2,00 

ThÕ ph¸ huû mµng thô ®éng Enh (v) 
(SCE) +0,65 +0,65 +0,50 -0,25 -0,90 

MËt ®é dßng giíi h¹n miÒn ho¹t ®éng i 
A/cm2.10-3 

0,60 0,80 1,00 1,00 1,45 

  

            * ảnh hưởng của phụ gia ức chế chống ăn mòn thép CT3 trong môi trường kiềm có 
chứa iôn Cl- 
            Có rất nhiều loại chất ức chế có khả năng chống ăn mòn cốt thép trong bê tông bởi môi 
trường nước biển. Trong phần này, chúng tôi chỉ đưa ra một chất ức chế có khả năng chống ăn 
mòn tốt nhất, nó được tổ hợp từ hợp chất hữu cơ có số các bon lớn hơn 5 và dung dịch muối vô 
cơ có các ion NO2

-. Việc đánh giá chất ức chế này (MCI) được dựa trên cơ sở đo đường cong 
phân cực (xem hình 6,7). 
            So sánh các đường cong thực nghiệm trên hình 6,7 cho phép ta nhận thấy rằng: Trong 
dung dịch nước chiết ximăng có khoảng 3.5% ion Cl-, lớp thụ động trên thép CT3 trong dung 
dịch nước chiết ximăng bị phá vỡ nhưng khi thêm từ từ hỗn hợp MCI 0-3% thì tốc độ ăn mòn 
thép CT3 được giảm đi rõ rệt, miền thụ động kéo dài ra (hình 6,7). 
            Hình 6,7: Đường cong phân cực của thép CT3 trong môi trường nước chiết ximăng khi có 
mặt chất ức chế MCI. 

  



 

4. KẾT LUẬN 

-         Đã nghiên cứu tìm ra loại vữa ximăng-polyme, cấp phối, thành phần và các chỉ tiêu kỹ 
thuật: Nghiên cứu, lựa chọn polyme thích hợp cho việc chế tạo vữa ximăng – polyme 
đảm bảo tính lưu biến, độ dẻo để đảm bảo thi công bằng phương pháp phun, có độ bám 
dính tốt với nền thép và đã đánh giá được tính năng cơ lý của vữa ximăng-polyme 

-         Đã nghiên cứu, khảo sát, chế tạo hỗn hợp phụ gia ức chế chống ăn mòn thích hợp trong 
điều kiện môi trường biển Việt Nam.  

-         Đã đưa ra một tổ hợp mẫu bê tông là sự kết hợp của ba loại phụ gia có độ đặc chắc cao, 
đảm bảo tính cơ lý tốt, có khả năng bảo vệ chống ăn mòn tốt trong môi trường biển.  
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