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TÓM TẮT 
Bê tông nhẹ sử dụng cốt liệu tái chế (Recycled Lightweight 
Aggregate Concrete - RLWAC) hiện nay đang được quan tâm 
rộng rãi trong xây dựng nhờ khả năng giảm khối lượng bản thân 
của kết cấu và tận dụng phế thải xây dựng. Tuy nhiên, sự khác 
biệt về đặc tính vật liệu, đặc biệt là vùng chuyển tiếp (Interfacial 
Transition Zone - ITZ), làm thay đổi đáng kể cơ chế liên kết giữa 
cốt thép và bê tông. Bài báo này tổng hợp và phân tích dữ liệu 
thực nghiệm từ nhiều nghiên cứu nhằm đánh giá ảnh hưởng của 
cường độ chịu nén bê tông đến lực bám dính cực đại giữa cốt 
thép và bê tông nhẹ sử dụng cốt liệu tái chế. Kết quả cho thấy 
lực bám dính cực đại tăng theo cường độ chịu nén; tuy nhiên, mối 
quan hệ này không hoàn toàn tuyến tính. Đối với bê tông nhẹ sử 
dụng cốt liệu tái chế, tốc độ tăng của lực bám dính thường thấp 
hơn so với bê tông nhẹ thông thường do ảnh hưởng của cấu trúc 
rỗng  và vùng ITZ yếu. Ngoài ra, hiện tượng “bão hòa lực bám 
dính” có thể xuất hiện khi cường độ bê tông đạt mức trung bình 
đến cao. Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học cho việc 
đánh giá và thiết kế liên kết bê tông - cốt thép trong các kết cấu 
bê tông nhẹ sử dụng vật liệu tái chế. 
Từ khóa: Bê tông nhẹ; cốt liệu tái chế, lực dính - độ trượt; cường độ 
chịu nén. 
 

ABSTRACT 
Recycled Lightweight Aggregate Concrete (RLWAC) has recently 
attracted considerable attention in construction due to its ability to 
reduce the self-weight of structures and promote the reuse of 
construction waste. However, differences in material properties, 
particularly within the Interfacial Transition Zone (ITZ), significantly 
affect the bond mechanism between steel reinforcement and concrete. 
This paper compiles and analyzes experimental data from various 
studies to evaluate the influence of concrete compressive strength 
on the maximum bond strength between steel reinforcement and 
RLWAC. The results indicate that the maximum bond strength 
increases with compressive strength; however, this relationship is 
not strictly linear. For RLWAC, the rate of increase in bond strength 
is generally lower than that of conventional lightweight concrete, 
primarily due to its porous structure and weaker ITZ. 
In addition, a “bond strength saturation” phenomenon may occur as 
compressive strength increases to moderate-to-high levels. The findings 
of this study provide a scientific basis for evaluating and designing the 
bond behavior between steel reinforcement and concrete in structural 
elements made with recycled lightweight aggregate concrete. 
Keywords: Lightweight concrete; recycled aggregates; bond-slip; 
compressive strength. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Bê tông nhẹ (Lightweight Concrete - LWC) là loại bê tông có khối 

lượng thể tích thấp hơn bê tông thường nhờ sử dụng cốt liệu nhẹ 
hoặc tạo lỗ rỗng trong cấu trúc vật liệu. Theo tiêu chuẩn BS EN 206-
1 [1], bê tông nhẹ có khối lượng thể tích nhỏ hơn 2000 kg/m³ và 
cường độ chịu nén có thể dao động từ 8 đến 80 MPa. Theo TCVN 
9029:2017 [2], bê tông nhẹ là bê tông có khối lượng thể tích khô nhỏ 
hơn 1800 kg/m³, bao gồm bê tông cốt liệu nhẹ, các loại bê tông tổ 

ong như bê tông bọt, bê tông khí chưng áp AAC. Có thể thấy rằng 
khi khối lượng thể tích giảm từ 2400 kg/m³ trong bê tông truyền 
thống xuống còn 1800-2000 kg/m³ đối với LWC thì có thể giảm 
đáng kể tải trọng bản thân của kết cấu, từ đó tiết kiệm vật liệu và 
nâng cao hiệu quả kinh tế. Ngoài ra, bê tông nhẹ còn có ưu điểm về 
khả năng cách nhiệt, cách âm và chống cháy. 

Bên cạnh đó, hiện nay, xu hướng tái sử dụng phế thải xây dựng 
đã thúc đẩy sự phát triển của bê tông nhẹ sử dụng cốt liệu tái chế. 
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Loại vật liệu này không chỉ góp phần giảm ô nhiễm môi trường mà 
còn tạo ra nguồn cốt liệu thay thế cho các tài nguyên tự nhiên ngày 
càng khan hiếm. Tuy nhiên, cốt liệu tái chế thường có cấu trúc dị thể 
với lớp vữa xi măng cũ bám dính trên bề mặt, dẫn đến độ rỗng và 
độ hút nước cao [3]. Điều này làm thay đổi cấu trúc vi mô của bê 
tông, đặc biệt là vùng chuyển tiếp ITZ giữa cốt liệu và hồ xi măng.  

Một trong những vấn đề quan trọng trong kết cấu bê tông cốt 
thép là lực bám dính giữa cốt thép và bê tông, cơ chế đảm bảo sự 
làm việc đồng thời của hai vật liệu. Sự suy giảm liên kết có thể dẫn 
đến trượt cốt thép, mở rộng vết nứt và làm giảm khả năng chịu lực 
của cấu kiện.  

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về liên kết bê tông - cốt thép trong 
bê tông thường và bê tông nhẹ, các nghiên cứu về ảnh hưởng của 
cường độ chịu nén đến lực bám dính trong bê tông nhẹ sử dụng cốt 
liệu tái chế vẫn còn hạn chế. Do đó, trong bài báo này tác giả đề cập 
đến nội dung nghiên cứu về “Cơ chế và đặc trưng lực bám dính giữa 
cốt thép và bê tông nhẹ cốt liệu tái chế dưới ảnh hưởng của cường độ 
chịu nén”, với mục tiêu nghiên cứu: Phân tích quan hệ giữa cường độ 
chịu nén và lực bám dính cực đại; So sánh xu hướng phát triển lực bám 
dính giữa bê tông nhẹ tái chế và bê tông nhẹ thông thường; Làm rõ 
hiện tượng bão hoà lực bám dính trong bê tông nhẹ. 

 
2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VỀ LỰC BÁM DÍNH  
2.1. Cơ chế bám dính giữa cốt thép và bê tông 
Theo nghiên cứu, liên kết giữa bê tông và cốt thép trong kết cấu 

bê tông cốt thép được duy trì thông qua ba cơ chế truyền lực cơ bản 
[4]: dính kết hóa học, ma sát và khóa cơ học. Các cơ chế này không 
chỉ hoạt động riêng lẻ mà còn có sự phối hợp lẫn nhau tuỳ theo giai 
đoạn tải trọng, tính chất của bê tông và loại cốt thép sử dụng. 

Dính kết hóa học là cơ chế liên kết xuất hiện đầu tiên giữa bê 
tông và cốt thép, hình thành nhờ sự tương tác hóa học giữa bề mặt 
cốt thép và hồ xi măng trong quá trình bê tông đóng rắn. Đây là cơ 
chế chính cho đoạn tuyến tính đầu tiên trong quan hệ lực dính - độ 
trượt, khi lực liên kết còn thấp và độ trượt nhỏ [4], [5]. Tuy nhiên, khả 
năng chịu lực của dính kết hóa học rất hạn chế và dễ dàng bị phá vỡ 
ngay khi xuất hiện sự trượt nhỏ giữa bê tông và cốt thép [4]. Ngoài 
ra, vai trò bám dính vật lý khi bê tông cứng lại quanh cốt thép có 
dân, phần gân tạo ra lực cản cơ học giúp cốt thép không bị trượt khi 
chịu lực kéo. Kaffetzakis [5] bổ sung rằng sự tương tác hóa học giữa 
bề mặt thép và các thành phần trong hồ xi măng cũng góp phần 
nâng cao hiệu quả liên kết ở giai đoạn đầu. Các gờ nổi trên bề mặt 
cốt thép không chỉ tạo ma sát mà còn làm tăng diện tích bám dính 
hiệu quả. Thêm vào đó, theo J. Alexandre Bogas và cộng sự (2014) 
[3], trong LWC, hiệu quả dính kết hóa học thường được cải thiện hơn 
so với bê tông thông thường (Normal Weight Concrete - NWC), nhờ 
tỉ lệ nước/xi măng thấp và hiện tượng bảo dưỡng nội bộ từ cốt liệu 
nhẹ (LWA). Ngoài ra, sự tương thích tốt về biến dạng giữa LWA và 
hồ xi măng giúp giảm thiểu vi nứt trong vùng liên kết, từ đó tăng 
cường độ bền lâu dài của liên kết bê tông - cốt thép. 

Sau khi liên kết hóa học bị phá vỡ, hai cơ chế ma sát và khóa cơ 
học đảm nhận vai trò chính trong việc truyền lực giữa bê tông và 
cốt thép [4]. Ma sát phát sinh từ lực ép tiếp xúc giữa bề mặt cốt thép 
và bê tông, cản trở sự trượt tương đối. Trong khi đó, khóa cơ học 
hình thành nhờ sự tương tác hình học giữa các gờ nổi của thanh cốt 
thép và nền bê tông, tạo ra các lực xiên dọc theo thanh thép ngay 
cả khi đã xảy ra trượt. Các lực này gây ra ứng suất liên kết dọc và ứng 
suất tách xuyên tâm. Ứng suất liên kết chống lại sự trượt giữa thép 
và bê tông, trong khi ứng suất tách có thể gây ra nứt tách dọc khi 
vượt quá giới hạn cường độ bê tông [4]. Ngoài ra, ứng suất cục bộ 
tại các gờ thép cũng có thể sinh ra vi nứt ngang, làm suy yếu liên kết 
[4]. Sự tồn tại của ứng suất pháp tuyến là điều kiện cần thiết để duy 

trì truyền lực liên kết. Trong bê tông nhẹ, các nghiên cứu [3], [6] chỉ 
ra rằng hiệu quả ma sát và khóa cơ học thấp hơn do cốt liệu nhẹ có 
độ cứng và cường độ nén thấp, vùng ITZ yếu và dễ hình thành vi 
nứt. Khi liên kết mất đi, lực dính suy giảm nhanh sau điểm cực đại 
trong biểu đồ lực dính - độ trượt, phản ánh tính giòn cao của vật 
liệu. Theo nghiên cứu [7], trong giai đoạn truyền lực chính, lực chủ 
yếu được truyền qua ma sát cơ học giữa gờ thép và bê tông xung 
quanh, tạo ra các ứng suất nén cục bộ tại vùng tiếp xúc. Nếu nền bê 
tông yếu như trong LWAC, các vi nứt cục bộ dễ phát triển, làm suy 
giảm nhanh hiệu quả liên kết. Các nghiên cứu gần đây [7], [8] cũng 
đồng thuận rằng trong LWAC, do độ đặc chắc và mô đun đàn hồi 
của nền bê tông thấp, hiệu ứng khóa cơ học và ma sát đều suy yếu 
rõ rệt. Đặc biệt, vùng chuyển tiếp ITZ trong bê tông nhẹ - vốn kém 
đặc chắc hơn do độ hút nước cao của cốt liệu nhẹ - là nguyên nhân 
chính dẫn tới sự suy giảm lực liên kết. 

Tóm lại, mặc dù ba cơ chế truyền lực cơ bản vẫn tồn tại trong bê 
tông nhẹ, nhưng hiệu quả tổng thể của chúng thấp hơn đáng kể so 
với bê tông thường. Điều này lý giải vì sao biểu độ quan hệ lực dính 
- độ trượt của LWAC có giai đoạn suy giảm nhanh và lực dính dự 
thấp hơn, phản ánh sự mất ổn định liên kết sau điểm cực đại. 

2.2. Quan hệ lực bám dính - độ trượt 
Quan hệ lực dính - độ trượt giữa cốt thép và bê tông nhẹ thường 

được xác định thông qua thí nghiệm kéo tuột thanh cốt thép. Các 
nghiên cứu thực nghiệm cho thấy đường cong τ–s điển hình gồm 3 
đến 4 giai đoạn: tăng tuyến tính ban đầu, tăng phi tuyến đến cực 
đại, suy giảm sau khi đạt cực đại, và giai đoạn lực dự. 

Trong bê tông nhẹ tự lèn cốt liệu thô, Kaffetzakis và 
Papanicolaou [5] ghi nhận giai đoạn đầu gần tuyến tính, phản ánh 
ứng xử đàn hồi với độ trượt nhỏ, lực dính thấp do hồ vữa bị nghiền 
nát tại gờ cốt thép. Tiếp theo, lực dính tăng phi tuyến do hiệu ứng 
chêm tại gờ thép. Đạt cực đại khi suy giảm do phát hoại dạng nứt 
tách, và sau cùng duy trì lực dính dư nhờ ma sát và khóa cơ học yếu. 
Tương tự, Ayman Trad et al [9] khi nghiên cứu bê tông nhẹ kết cấu 
đã xác định ba giai đoạn điển hình trong đường cong lực dính - độ 
trượt: đoạn tuyến tính ngắn phản ánh ứng sử đàn hồi ban đầu, đoạn 
phi tuyến tăng đến cực đại khi cơ chế liên kết chuyển từ dính kết 
hoá học sang ma sát và khoá cơ học, và đoạn suy giảm lực dính sau 
phá hoại vùng tiếp xúc. Kết quả thực nghiệm cho thấy sự gia tăng 
chiều dài neo làm giảm lực dính cực đại do phân bố ứng suất không 
đều dọc theo chiều dài liên kết. Ngoài ra, so sánh với bê tông thường 
(NWC) cho thấy LWC có dạng đường cong tương tự, nhưng thường 
xuất hiện độ trượt không đều ở hai đầu mẫu, phản ánh mức độ trượt 
không đồng nhất cao hơn của vật liệu. Đối với bê tông nhẹ sử dụng 
cốt liệu nhựa tái chế phủ cát, Heru Purnomo et al. [8] ghi nhận giai 
đoạn vi trượt ban đầu, tiếp theo là gia tăng phi tuyến tới cực đại khi 
lớp hồ xi măng mất bám dính, và giai đoạn suy giảm nhanh về lực 
dính dư. Trong nghiên cứu trên bê tông nhẹ cốt liệu nhẹ, Xue Yang 
et al. [6] mô tả đường cong τ–s theo tiêu chuẩn CEB - FIP với bốn giai 
đoạn rõ rệt. So với NWC, LWA có độ dốc nhỏ hơn, lực dính cực đại 
thấp hơn, quá trình suy giảm sau cực đại nhanh hơn và lực dính dư 
thấp hơn, phản ánh tính giòn và vùng chuyển tiếp (ITZ) yếu hơn của 
vật liệu.  

Nhìn chung, bê tông nhẹ có dạng đường cong τ–s tương tự như 
NWC, nhưng được đặc trưng bởi độ cứng ban đầu thấp hơn, suy 
giảm lực dính nhanh hơn sau cực đại và lực dư thấp hơn. Các đặc 
tính này chủ yếu bắt nguồn từ mô đun đàn hồi thấp, cấp trúc rỗng 
xốp, và chất lượng ITZ kém. Từ các nghiên cứu, có thể tổng hợp các 
giai đoạn điển hình của đường cong lực dính - độ trượt như sau: giai 
đoạn đầu (tuyến tính): ứng xử đàn hồi, lực dính thấp, độ trượt nhỏ; 
giai đoạn suy giảm: lực dính giảm nhanh do mất liên kết; giai đoạn 
dư lực: duy trì ma sát yếu hoặc khóa cơ học còn lại. 
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2.3. Quan hệ giữa lực bám dính và cường độ chịu nén 
Trong tính toán liên kết giữa cốt thép và bê tông LWAC, việc xác 

định chính xác lực dính cực đại (𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) là yếu tố then chốt nhằm đảm 
bảo xác định chính xác khả năng truyền lực tại vùng tiếp xúc. So với 
bê tông NWC, LWAC có cấu trúc vật liệu không đồng nhất, cốt liệu 
xốp, vùng chuyển tiếp ITZ yếu và đặc tính cơ học chịu ảnh hưởng 
lớn bởi loại cốt liệu, điều kiện bảo dưỡng và hàm lượng phụ gia. Do 
đó, các công thức cổ điển xây dựng cho NWC không còn phù hợp, 
và cần được hiệu chỉnh bằng các mô hình thực nghiệm đặc thù. 
Theo tổng hợp từ nhiều nghiên cứu, lực dính cực đại của LWAC 
thường được mô tả theo dạng hàm mũ: 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′)𝑛𝑛𝑛𝑛. Trong đó: 
𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 : lực dính cực đại giữa cốt thép và bê tông (MPa); 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′: cường độ 
chịu nén mẫu trụ của bê tông nhẹ (MPa); hệ số k và n thường được 
hiệu chỉnh thông qua phân tích hồi quy dựa trên dữ liệu thí nghiệm. 

Tuỳ thuộc vào loại bê tông, cốt liệu và điều kiện thí nghiệm, hệ 
số n dao động trong một khoảng rộng. Mo et al. (2016) [10] đề xuất 
sử dụng n = 0,5, phù hợp với các loại LWAC thông thường có cấu 
trúc ổn định. Ngược lại, J. Alexandre Bogas [3] chỉ ra rằng với LWAC 
sử dụng cốt liệu đất sét nở có cường độ cao, khi 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′vượt 60 MPa, xuất 
hiện hiện tượng "bão hòa lực dính" làm giảm hệ số n xuống khoảng 
0,25-0,28 do hạn chế truyền ứng suất tại ITZ. 

 
Hình 1. Biểu đồ quan hệ cường độ chịu nén và lực dính cực đại 
Biểu đồ Hình 1 cho thấy lực dính cực đại 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  có xu hướng tăng 

theo cường độ chịu nén của bê tông 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 . Quan hệ này thể hiện khá 
rõ trong tất cả các nhóm nghiên cứu. Cường độ nền bê tông đóng 
vai trò quan trọng trong khả năng truyền tải lực dính giữa cốt thép 
và bê tông. Khi cường độ chịu nén tăng, khả năng chống ép nát của 
bê tông tại vùng tiếp xúc quanh gờ cốt thép được cải thiện, làm tăng 
hiệu quả của cơ chế khóa cơ học và từ đó nâng cao giá trị lực dính 
cực đại. Trong các nghiên cứu của Liu [11] và Bin Wang [12], khi fc 
tăng từ khoảng 30 - 60 MPa, giá trị 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  tăng đáng kể từ khoảng 16 
- 17 MPa lên gần 28 - 29 MPa, cho thấy mối tương quan khá mạnh 
giữa hai đại lượng này. Tuy nhiên, mức độ gia tăng của giá trị lực 
dính cực đại không hoàn toàn tỷ lệ thuận với tốc độ tăng cường độ 
chịu nén. Ở vùng cường độ cao, đường xu hướng của 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  có dấu 
hiệu tăng chậm. Trong nghiên cứu của Liu [11], khi 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐  tăng mạnh từ 
khoảng 50 MPa lên gần 90 MPa, thì 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  chỉ tăng thêm khoảng 6 - 
7 MPa. Điều này cho thấy sau một giới hạn nhất định, sự cải thiện 
lực dính không còn phụ thuộc hoàn toàn vào cường độ nén mà còn 
chịu ảnh hưởng của các yếu tố khác như chất lượng vùng chuyển 
tiếp ITZ, ứng suất tách ngang, độ nhám bề mặt cốt thép và đặc tính 
nứt của bê tông. Đối với nhóm bê tông cốt liệu tái chế của Zhu [13], 
mặc dù cường độ chịu nén tăng nhưng tốc độ tăng của 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  thấp 
hơn so với bê tông nhẹ thông thường. Nguyên nhân là do cốt liệu 
tái chế tạo ra cấu trúc rỗng và nhiều vi khe nứt hơn trong vùng ITZ, 
làm suy giảm hiệu quả truyền ứng suất dính. 

Nhìn chung, lực dính cực đại 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚của LWAC có quan hệ đồng 
biến với cường độ chịu nén 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 , tuy nhiên, mức độ gia tăng không 
hoàn toàn tuyến tính. Ở vùng cường độ cao, hiện tượng “bão hòa 
lực dính” xuất hiện do giới hạn truyền ứng suất tại vùng ITZ và do 
ảnh hưởng của cấu trúc rỗng trong bê tông nhẹ. Vì vậy, việc xây 
dựng các mô hình thực nghiệm đặc thù cho LWAC là cần thiết nhằm 
dự đoán chính xác khả năng liên kết giữa cốt thép và bê tông. 

3. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM BÊ TÔNG NHẸ SỬ DỤNG HẠT 
CỐT LIỆU NHẸ TÁI CHẾ 

Nghiên cứu sử dụng vật liệu và cấp phối bê tông hạt cốt liệu nhẹ 
tái chế được sản xuất từ phế thải phá dỡ công trình theo quy trình 
của Mueller et al. [14] Cấp phối lực chọn để tạo ra cường độ chịu nén 
(mẫu trụ) của bê tông khoảng 15 MPa, 25 MPa và 35 MPa tại 28 ngày 
tuổi lần lượt ký hiệu là M1, M2, M3. Thành phần cấp phối của bê tông 
được thể hiện trong Bảng 1, trong đó N/CKD, VCLN/Vb , Vc/VCL lần lượt 
là tỷ lệ nước/chất kết dính, tỷ lệ thể tích cốt liệu nhẹ/thể tích bê tông, 
tỷ lệ thể tích cát/cốt liệu.  

Bảng 1. Cấp phối hỗn hợp bê tông nhẹ 
STT Tên cấp 

phối 
N/CKD VCLN/Vb Vc/VCL 

Tro bay 
(%) 

Phụ gia siêu 
dẻo (%) 

1 M3 0.36 0.35 0.45 27.61% 1% 
2 M2 0.36 0.31 0.45 27.61% 1% 
3 M1 0.36 0.28 0.45 27.61% 1% 

Kết quả thí nghiệm về quan hệ lực bám dính - độ trượt giữa cốt 
thép và RLWAC được xác định thông qua thí nghiệm kéo tuột cốt 
thép trên các mẫu thuộc ba nhóm cường độ M1, M2, M3 theo hướng 
dẫn của RILEM và SNIP 2.03.01-84 [15]. Đối với mỗi nhóm cấp phối 
M1, M2 và M3, chế tạo 3 mẫu lập phương có kích thước 150 × 150 × 
150 mm. Sử dụng thanh cốt thép có đường kính d = 12 mm đặt tại 
tâm mẫu và song song với các cạnh của mẫu bê tông. Chiều dài bám 
dính giữa cốt thép và bê tông được lấy bằng 5d (60 mm), đảm bảo 
yêu cầu kéo đúng tâm và tránh ảnh hưởng của sự phá hoại do tách 
bê tông. Gia tải ngoại lực kéo tác dụng lên thanh cốt thép tăng dần 
cho đến khi xảy ra hiện tượng tuột thép khỏi bê tông. Chuyển vị 
trượt của thanh thép so với bê tông được đo trực tiếp trong quá 
trình gia tải. Kết quả nghiên cứu này đã được công bố trong nghiên 
cứu trước của nhóm tác giả [16].  

  
Hình 2. Mẫu thí nghiệm sau khi kéo tuột thép khỏi liên kết với bê tông 

 
Hình 3. Biểu đồ lực dính - độ trượt của BTNCLNTC của mẫu M1; M2 và M3 
Kết quả nghiên cứu cho thấy đường cong τ-s điển hình gồm 4 giai 

đoạn: tuyến tính ban đầu, phát triển phi tuyến, đạt cực đại và suy giảm 
nhanh. Giá trị lực dính cực đại 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  dao động từ 3,4 đến 4,9 MPa và độ 
trượt tại đỉnh tương ứng s1 ≈ 0,2 mm. Độ dốc lớn trong giai đoạn suy 
giảm phản ánh tính giòn đặc trưng của vật liệu. Cơ chế truyền lực trong 
RLWAC diễn ra thông qua ba cơ chế chính: dính kết hóa học, ma sát và 
khóa cơ học. Tuy nhiên, sự đóng góp của từng cơ chế có sự khác biệt 
đáng kể so với bê tông truyền thống và bê tông thông thường. Ở giai 
đoạn đầu, liên kết hóa học trong RLWAC nhanh chóng bị phá vỡ do đặc 
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tính rỗng, xốp và độ hút nước cao của cốt liệu tái chế làm suy yếu lớp 
hồ xi măng bao quanh cốt thép. Khóa cơ học vẫn đóng vai trò quan 
trọng trong việc truyền lực, nhưng hiệu quả giảm rõ rệt do nền bê tông 
yếu hơn và khả năng chịu nén cục bộ kém hơn. Lực ma sát giữa cốt thép 
và bê tông, đặc biệt ở giai đoạn sau đỉnh của đường cong lực dính - độ 
trượt, duy trì ở mức thấp, khiến phá hoại liên kết xảy ra sớm theo dạng 
kéo tuột giòn (pull-out failure). Dạng phá hoại kéo tuột giòn được đặc 
trưng bởi hiện tượng thanh cốt thép bị trượt khỏi bê tông khi lực dính 
không đủ lớn để duy trì truyền lực, mà không xuất hiện biến dạng dẻo 
rõ rệt của cốt thép, cũng như không có nứt tách đáng kể trong khối bê 
tông như Hình 3. Biểu hiện của tính giòn này được thể hiện rõ rệt ở biểu 
đồ đường cong lực dính - độ trượt: sau khi đạt đỉnh, lực dính suy giảm 
nhanh chóng ngay sau đó.  

Đồng thời, dựa trên kết quả thí nghiệm kéo tuột thanh cốt thép 
ra khỏi khối bê tông nhẹ sử dụng cốt liệu nhẹ tái chế, nhóm tác giả 
đã tiến hành phân tích hồi quy để xây dựng công thức thực nghiệm 
nhằm xác định giá trị lực dính cực đại 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . Kết quả cho thấy lực 
dính cực đại có mối tương quan tỉ lệ thuận với cường độ nén của bê 
tông. Mô hình hồi quy phi tuyến được xây dựng dựa trên dữ liệu thí 
nghiệm có dạng: 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,88(fc′)0,5. Trong đó: 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 : lực dính cực 
đại giữa cốt thép và bê tông (MPa); 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′: cường độ chịu nén mẫu trụ 
của bê tông nhẹ (MPa);  

Mô hình này có dạng gần tương đồng với các nghiên cứu trước 
đây về bê tông nhẹ thông thường. Mo et al. (2016) [10] đã đề xuất 
tương đương với dạng mô hình truyền thống vốn được áp dụng cho 
bê tông nặng (NWC). Giá trị n = 0.5 trong mô hình của nhóm tác giả 
cho thấy tính tương thích với lý thuyết cơ bản về liên kết bê tông - cốt 
thép, đồng thời cũng phù hợp với kết quả thực nghiệm đối với bê 
tông nhẹ có cường độ trung bình. Tuy nhiên, hệ số k = 0,88 so với các 
công trình nghiên cứu trước nằm ở mức trung bình - thấp và thể hiện 
những khác biệt đáng kể về bản chất vật liệu. Cụ thể, các nghiên cứu 
như Mo et al. (2016) [10] đề xuất hệ số k = 4,5 cho bê tông nhẹ tổng 
quát, trong khi CEB - fib Model Code [17] sử dụng giá trị k = 2,0, đều 
cao hơn đáng kể so với kết quả của nghiên cứu này. Điều này cho thấy 
các mô hình truyền thống có thể đang đánh giá cao khả năng liên kết 
của bê tông nhẹ, đồng thời cũng chưa có nhiều nghiên cứu về việc 
đánh giá khả năng liên kết của bê tông nhẹ sử dụng vật liệu tái chế, 
do chưa xét đến độ rỗng cao và vi cấu trúc yếu tại vùng tiếp xúc ITZ. 
Ngược lại, một số nghiên cứu như Chen et al. [18] và Tang et al. (2008) 
[19] ghi nhận hệ số k dao động trong khoảng 0,63 đến 1,31 với các giá 
trị n nhỏ hơn 0,5 tương ứng với vật liệu có cường độ thấp hoặc cấu 
trúc không đồng nhất như bê tông nhẹ có cốt liệu polystyrene hay 
gốm nung. So với các nghiên cứu này, hệ số k = 0,88 trong nghiên cứu 
này thể hiện tính liên kết ở mức khá, phù hợp với đặc điểm của bê 
tông nhẹ cốt liệu nhẹ tái chế: tuy có độ rỗng cao và ITZ yếu, nhưng 
nhờ hiệu ứng dính kết của hồ xi măng hydrat hóa quanh hạt cốt liệu, 
liên kết vẫn được duy trì ở mức tương đối ổn định. Từ đó, có thể thấy 
hệ số k = 0,88 là kết quả đặc trưng của loại bê tông sử dụng cốt liệu 
tái chế, thể hiện cả ưu điểm và nhược điểm của vật liệu này. Đây là cơ 
sở quan trọng để hiệu chỉnh các mô hình lực dính hiện hành, giúp 
nâng cao độ chính xác khi áp dụng vào thiết kế cấu kiện bê tông nhẹ 
sử dụng hạt cốt liệu tái chế trong thực tiễn. 

 
4. KẾT LUẬN 
Bài báo đã tổng hợp và phân tích cơ chế bám dính giữa cốt thép 

và bê tông nhẹ sử dụng cốt liệu tái chế dưới ảnh hưởng của cường 
độ chịu nén. Kết quả cho thấy liên kết bê tông - cốt thép trong 
RLWWAC vẫn được hình thành bởi 3 cơ chế chính gồm dính kết hoá 
học, ma sát và khoá cơ học; tuy nhiên, hiệu quả của các cơ chế này 
thấp hơn so với bê tông thường do cấu trúc rỗng, độ hút nước cao 
của cốt liệu nhẹ tái chế và vùng chuyển tiếp ITZ yếu.  

Quan hệ lực dính - độ trượt của RLWAC có dạng tương tự bê tông 
thông thường nhưng thể hiện rõ tính giòn hơn, với giai đoạn suy giảm 
lực dính nhanh sau khi đạt giá trị cực đại. Cường độ chịu nén bê tông có 
ảnh hưởng rõ rệt đến lực dính cực đại; khi fc tăng thì 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  cũng tăng. 
Tuy nhiên, mối quan hệ này không hoàn toàn tuyến tính và có xu hướng 
bão hòa ở vùng cường độ cao, do khả năng truyền ứng suất bị giới hạn 
bởi chất lượng ITZ, cấu trúc rỗng và sự phát triển vi nứt trong nền bê 
tông. Từ dữ liệu thực nghiệm, mô hình hồi quy 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,88(fc′)0,5 
được đề xuất để dự đoán lực dính cực đại của RLWAC. Hệ số k = 0,88 
thấp hơn nhiều so với các mô hình truyền thống cho bê tông thường 
và bê tông nhẹ thông thường, cho thấy cần hiệu chỉnh riêng các công 
thức thiết kế khi áp dụng cho RLWAC.  

Kết quả nghiên cứu góp phần làm rõ đặc trưng liên kết giữa cốt 
thép và bê tông nhẹ cốt liệu tái chế, đồng thời cung cấp cơ sở thực 
nghiệm để đánh giá chiều dài neo, khả năng truyền lực và ứng xử nứt 
của cấu kiện bê tông cốt thép sử dụng vật liệu tái chế. Trong các nghiên 
cứu tiếp theo, cần mở rộng dữ liệu thí nghiệm với nhiều loại cốt liệu tái 
chế, cấp cường độ, đường kính cốt thép và chiều dài neo khác nhau 
nhằm hoàn thiện mô hình tính toán có độ tin cậy cao hơn. 
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