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ĐẶT VẤN ĐỀ 

Ứng xử cắt của kết cấu gia cường bằng vật liệu FRP tuy đã được nghiên cứu 

nhiều trên cấu kiện bê tông cốt thép (BTCT) [5]-[16] và cả bê tông ứng suất trước 

(BTUST) sử dụng cáp bám dính (BPC) [17]-[21] nhưng để hiểu được nó và các 

cơ chế đi kèm một cách toàn diện và đúng đắn thực sự là một vấn đề rất phức tạp 

và vẫn chưa được giải quyết một cách trọn vẹn [13], [15], [22]. Sự thiếu hụt kiến 

thức trong vấn đề này càng trở nên rõ nét đối với cấu kiện hay kết cấu BTUST 

sử dụng cáp không bám dính (UPC) khi mà số lượng các nghiên cứu trên đối 

tượng này rất ít và chưa có nghiên cứu nào ở Việt Nam cho đến hiện tại [22]. 

Đối với dầm UPC, ảnh hưởng của các yếu tố như cường độ bê tông, tỷ số nhịp 

cắt trên chiều cao làm việc của tiết diện dầm (a/de), chiều dày tấm FRP, kiểu gia 

cường (liên tục hay rời rạc) đến hiệu quả làm việc của tấm FRP, quỹ đạo cáp, đặc 

biệt là trường hợp sử dụng tấm GFRP, vẫn còn là câu hỏi chưa có lời đáp. Tuy 

nhiên cho đến nay, mức độ hiểu biết về ảnh hưởng của yếu tố này đến ứng xử 

của dầm UPC gia cường kháng cắt bằng vật liệu FRP vẫn còn rất hạn chế. 

Dạng gia cường FRP kháng cắt phổ biến hiện nay là cấu hình gia cường dạng U 

Kiểu phá hoại bong tách tấm thường phổ biến nhất với dạng gia cường U này [7], 

[8], [10]; khi đó, dầm bị phá hoại đột ngột và hạn chế mức đóng góp của tấm vào 

khả năng kháng cắt của cấu kiện vì tấm chưa phát huy được tối đa khả năng làm 

việc của nó. Nhiều nghiên cứu trên dầm BTCT [27], [28], [29] chỉ ra rằng việc 

sử dụng hệ neo giúp hạn chế kiểu phá hoại này hoặc trì hoãn tối đa quá trình bong 

tách sớm của tấm nhằm giúp tăng hơn nữa sự đóng góp của tấm FRP vào khả 

năng kháng cắt cũng như giúp cải thiện độ dẻo cho dầm khi mà việc gia cường 

bằng cách bó toàn bộ tiết diện dầm không thực sự khả thi bởi sự khó khăn khi thi 

công. Tuy nhiên, các nghiên cứu về vấn đề này trên dầm BTUST vẫn còn rất hạn 

chế và đặc biệt vẫn chưa có một nghiên cứu nào trên cấu kiện UPC. Hiệu quả 

thực sự của hệ neo cho tấm FRP gia cường kháng cắt dạng U trên dầm UPC vẫn 

còn chưa có lời đáp. 
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Luận án nghiên cứu và phân tích ứng xử cắt của dầm UPC được gia cường kháng 

cắt bằng tấm CFRP/GFRP dạng U. Trong đó, tập trung đánh giá và làm rõ ảnh 

hưởng của một số yếu tố chính và phân tích ảnh hưởng tương tác giữa các yếu tố 

này đến hiệu quả gia cường của tấm gia cường CFRP/GFRP đối với dầm UPC 

tiết diện chữ T. Ngoài ra, luận án cũng xây dựng một mô hình và đề xuất công 

thức mới để dự đoán khả năng kháng cắt của dầm UPC gia cường tấm 

CFRP/GFRP có xét đến đầy đủ các cơ chế kháng cắt và sự tương tác giữa các cơ 

chế này. Kiểm chứng công thức đề xuất mở rộng cho cả dầm UPC và BPC gia 

cường tấm CFRP/GFRP. 

CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN, MỤC TIÊU, Ý NGHĨA VÀ NỘI DUNG 
NGHIÊN CỨU  

1.1 Tổng quan nghiên cứu  

1.1.1 Các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng kháng cắt của dầm BTUST gia 
cường tấm FRP  

Tổng quan nghiên cứu cho thấy phần lớn các nghiên cứu về ứng xử và 

khả năng kháng cắt của tấm FRP gia cường trên kết cấu BTCT phụ thuộc vào 

một số yếu tố chính như sau: kiểu phá hoại dầm, cường độ bê tông, hàm lượng 

cốt thép ngang và dọc, thông số vật liệu FRP (loại tấm FRP, kiểu dán và phương 

dán tấm FRP, hàm lượng tấm FRP…), tỷ lệ hình học, tỷ số nhịp cắt trên chiều 

cao dầm a/de, phương pháp neo. Tuy nhiên nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố 

này đến ứng xử và hiệu quả gia cường kháng cắt tấm FRP trên dầm BTUST còn 

nhiều hạn chế. Sau đây là tóm lược một số kết quả nghiên cứu liên quan đến các 

yếu tố chính ảnh hưởng đến hiệu quả gia cường kháng cắt tấm FRP trên dầm 

BTUST. 

 Ảnh hưởng cường độ bê tông 

Cường độ bám dính của tấm FRP tỷ lệ thuận với cường độ chịu nén của bê tông 

[59] cho nên hiệu quả gia cường tấm FRP gia tăng tỷ lệ thuận với cường độ bê 

tông trên dầm BTUST [22]. Các tiêu chuẩn và chỉ dẫn hiện hành [30], [32], [33], 
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[40]-[44]  khi tính toán khả năng kháng cắt tấm FRP đều có kể đến ảnh hưởng 

cường độ bê tông.  

 Ảnh hưởng cốt thép dọc  

Cốt thép dọc ảnh hưởng đến độ cứng của tiết diện, mức độ tham gia của ứng xử 

uốn và cắt trong dầm BTCT và BTUST gia cường tấm FRP. Tuy nhiên, nghiên 

cứu [51] cho thấy sự tăng hàm lượng cốt dọc chỉ ảnh hưởng nhỏ đến sự gia tăng 

kháng cắt thành phần của bê tông, và khả năng kháng cắt của dầm BTCT gia 

cường tấm CFRP. Tuy nhiên, ảnh hưởng của yếu tố này trong nghiên cứu trên 

dầm BTUST vẫn chưa được đề cập. 

 Ảnh hưởng cốt cốt thép đai 

Các nghiên cứu ảnh hưởng cốt đai đến hiệu quả gia cường kháng cắt tấm FRP 

chủ yếu mới thực hiện trên dầm BTCT với nhiều ý kiến đầy ý nghĩa. [6], [7], 

[52], [55]-[57] cho rằng tấm FRP ảnh hưởng đến ứng suất trong cốt thép đai cũng 

như làm giảm biến dạng cốt đai; biến dạng dọc trục tấm CFRP/GFRP tỷ lệ nghịch 

với hàm lượng cốt thép đai. Bên cạnh đó, nghiên cứu của [6], [7] và [60] cho thấy 

sự tương tác làm việc giữa tấm FRP và cốt đai rất quan trọng. Các tiêu chuẩn và 

chỉ dẫn kỹ thuật [30], [32], [33], [40]-[44] đều có kể đến sự tham gia kháng cắt 

của thành phần cốt đai nhưng chưa kể đến ảnh hưởng tương tác giữa tấm FRP và 

cốt đai. 

 Ảnh hưởng cáp ứng suất trước 

Cáp trong dầm BTUST giúp giảm ứng suất kéo xiên và làm chậm sự phát triển 

vết nứt xiên trong nhịp cắt và tăng khả năng kháng vết nứt xiên. Các nghiên cứu 

hiệu quả gia cường kháng cắt tấm FRP trên dầm BTUST chủ yếu sử dụng cáp 

bám dính với quĩ đạo thẳng [18]-[21], cáp không bám dính còn rất ít [50]. Nghiên 

cứu [21] cho thấy mức độ ứng lực trong cáp phát huy hiệu quả gia cường tấm 

CFRP. Tuy nhiên, cho đến nay, vẫn chưa có nghiên cứu nào về ảnh hưởng của 

yếu tố quỹ đạo cáp đến ứng xử của dầm UPC gia cường kháng cắt bằng tấm FRP. 
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 Ảnh hưởng của thông số vật liệu FRP  

Hiện nay, các nghiên cứu đa phần tập trung trên cấu kiện BTCT gia cường tấm 

sợi cacbon (CFRP) chủ yếu, còn nghiên cứu về tấm sợi thủy tinh (GFRP) còn rất 

nhiều hạn chế và đặc biệt nghiên cứu tấm sợi Armid (AFRP) [51] và Basalt 

(BFRP) [52], [53] rất khan hiếm. Nghiên cứu cho dầm BTUST gia cường tấm 

FRP chủ yếu loại tấm CFRP. Nghiên cứu [21] cho thấy tăng hàm lượng gia cường 

tấm CFRP giúp tăng khả năng kháng cắt dầm và giảm bề rộng vết nứt cắt phá 

hoại của dầm BTUST.  

Nghiên cứu thực nghiệm gần đây [5], [49], [65].cho thấy bề rộng và khoảng cách 

của các dãi FRP gia cường trên dầm BTCT ảnh hưởng đáng kể vào cường độ 

bám dính tấm FRP và sự tham gia kháng cắt tấm FRP. Chính vì vậy, một số tác 

giả [5], [46] [49] và các tiêu chuẩn, chỉ dẫn kỹ thuật [30], [32], [33], [40]-[44]  

đã giới hạn bề rộng và khoảng cách hữu hiệu giữa các dải gia cường FRP. 

 Ảnh hưởng tỷ số nhịp cắt trên chiều cao làm việc dầm a/de 

Ảnh hưởng của tỷ số a/de rất lớn đến khả năng kháng cắt của dầm BTCT lẫn 

BTUST bởi vì tỷ số này là một chỉ số quan trọng biểu thị mức độ tham gia của 

ứng xử uốn và cắt trong dầm. Nghiên cứu của [20] có khảo sát sự thay đổi tỷ số 

a/de trên dầm BPC gia cường tấm FRP nhưng không thấy các tác giả trình bày về 

ảnh hưởng của yếu tố này đến hiệu quả gia cường kháng cắt dầm BTUST như 

thế nào. Cho đến thời điểm hiện tại, các tiêu chuẩn và chỉ dẫn kỹ thuật [30], [32], 

[33], [40]-[44] đều không thấy đề cập ảnh hưởng của tỷ số này  

 Ảnh hưởng phương pháp neo 

Các nghiên cứu hệ neo chủ yếu tập trung trên dầm BTCT còn trên dầm BTUST 

vẫn còn rất hạn chế và đặc biệt nghiên cứu trên cấu kiện UPC rất ít [50]. Mỗi hệ 

neo đều có những hạn chế riêng của nó và phụ thuộc vào tham số khảo sát nghiên 

cứu. Trong khi đó, [50] cho thấy hệ neo HS làm tăng khả năng kháng cắt dầm 

UPC gia cường tấm CFRP. Nghiên cứu [9] cho thấy hiệu quả sử dụng hệ neo kim 

sợi FRP trong gia cường kháng cắt dầm BPC tăng 50%. 
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1.1.2 Mô hình và các công thức xác định khả năng kháng cắt của dầm 
BTCT và BTUST gia cường bằng vật liệu FRP 

Phương pháp phổ biến để tính khả năng kháng cắt của dầm BTCT lẫn dầm 

BTUST gia cường tấm FRP là dựa trên nguyên lý cộng tác dụng các thành phần 

tham gia kháng cắt gồm của bê tông Vc, cốt đai Vsw, lực căng trong cáp Vp, và tấm 

FRP Vf, và hầu hết bỏ qua sự tương tác giữa chúng để đơn giản hóa quá trình tính 

toán. Trong đó, việc tính toán khả năng kháng cắt của các thành phần bê tông Vc, 

cốt đai Vsw, và lực căng trong cáp Vp, chủ yếu tính toán trên cơ sở các tiêu chuẩn 

hiện hành.  Đặc biệt, việc tính toán sự tham gia kháng cắt của thành phần tấm 

FRP Vf, hiện có rất nhiều mô hình dự đoán cho dầm BTCT theo phương pháp 

thực nghiệm, bán thực nghiệm và phương pháp giải tích [85]-[90], [7], [8], [91]-

[93], [61], [56], [94]-[96]. Tuy nhiên, mô hình dự đoán khả năng kháng cắt cho 

dầm BTUST gia cường bằng vật liệu FRP lại rất ít [50]. Thực tế, mô hình cộng 

tác dụng như trên không mô tả được tường minh các cơ chế kháng cắt của dầm 

BTUST và sự tương tác giữa các cơ chế này. Tuy nhiên, do tính đơn giản và mức 

độ chính xác vừa đủ của nó trong việc dự đoán khả năng kháng cắt của dầm nên 

nó vẫn được sử dụng để xây dựng các công thức tính toán trong các tiêu chuẩn 

và hướng dẫn thiết kế hiện hành [30], [32], [33], [40]-[44]. 

1.2 Nội dung và ý nghĩa nghiên cứu 

1.2.1 Nội dung nghiên cứu 

Nội dung nghiên cứu chính của luận án như sau: 

(1) Khảo sát thực nghiệm trên 40 mẫu dầm UPC tiết diện chữ T đánh giá ảnh 

hưởng của một số yếu tố chính như cường độ bê tông, quỹ đạo căng cáp, tỷ 

số nhịp cắt trên chiều cao làm việc của dầm a/de, thông số vật liệu FRP (hàm 

lượng và loại tấm gia cường (GFRP và CFRP), sơ đồ gia cường (dạng dải U 

rời rạc và liên tục)),  hệ neo và phân tích ảnh hưởng tương tác giữa các yếu 

tố này đến hiệu quả gia cường của tấm CFRP/GFRP đối với dầm UPC. 

(2) Kiểm chứng và đánh giá lại các công thức tính khả năng kháng cắt của tấm 

FRP trong một số tiêu chuẩn hiện có. Từ đó nhận xét và đánh giá mức độ 
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chính xác của từng tiêu chuẩn theo sự tương tác các tham số như cường độ 

bê tông, tỷ số nhịp cắt trên chiều cao làm việc dầm (a/de), cáp ứng suất, tương 

tác cốt đai vào thông số đặc trưng tấm FRP. 

(3) Xây dựng công thức tính khả năng kháng cắt của dầm BTUST tiết diện chữ 

T được gia cường tấm CFRP/GFRP dạng U có kể đến đầy đủ các cơ chế 

kháng cắt và ảnh hưởng của hệ neo và quỹ đạo cáp. 

1.2.2 Ý nghĩa nghiên cứu 

1.2.2.1. Ý nghĩa khoa học 

 Phương diện thực nghiệm: nghiên cứu này được kỳ vọng có thể làm sáng 

tỏ được một cách rõ ràng và có hệ thống về hiệu quả gia cường kháng 

cắt của tấm CFRP/GFRP cho dầm UPC.  

 Phương diện lý thuyết: việc đề xuất công thức tính mới, miêu tả gần hơn 

bản chất vật lý ứng xử cắt của dầm BTUST gia cường bằng vật liệu FRP. 

Công thức đề xuất lồng ghép được trong nó mô hình làm việc của vật 

liệu, các điều kiện về cân bằng và sự tương thích về biến dạng, xét được 

đầy đủ hơn các cơ chế kháng cắt cũng như sự tương tác giữa chúng và 

giúp cho việc tính toán hoặc thiết kế được tường minh và tin cậy hơn 

1.2.2.2 Ý nghĩa thực tiễn 

 Các kết quả của Luận án là nguồn dữ liệu tham khảo có giá trị cho những 

nhà nghiên cứu và cộng đồng kỹ sư xây dựng làm việc trong lĩnh vực gia 

cường kết cấu công trình ở Việt Nam.  

 Giải pháp neo kim mũi dù được đề xuất trong luận án này có chế tạo đơn 

giản và chi phí thấp so với các giải pháp neo khác (chẳng hạn như neo 

cơ học) nhưng có thể phát huy tốt hiệu quả làm việc, làm chậm và ngăn 

cản quá trình bong tách sớm tấm gia cường CFRP/GFRP, và từ đó làm 

tăng mạnh hiệu quả gia cường và khả năng chịu lực của kết cấu. 
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1.3 Đối tượng, phạm vi nghiên cứu và cấu trúc của luận án 

1.3.1 Đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu 

o Đối tượng nghiên cứu: dầm UPC đơn giản tiết diện chữ T được thiết kế theo 

ACI 318 [84]. Vật liệu gia cường là tấm CFRP/GFRP loại đơn hướng do 

hãng Tyfo sản xuất. Cáp sử dụng loại không bám dính, 7 sợi, có đường kính 

danh định 15.2mm. 

o Phạm vi nghiên cứu: giới hạn trên 40 dầm UPC tiết diện chữ T gia cường 

tấm CFRP/GFRP có kích thước tiết diện được thiết kế theo tỷ lệ mô hình 

1/2  so với thực tế với các thông số thay đổi gồm cường độ bê tông, tỷ số 

nhịp cắt trên chiều cao dầm (a/de), loại tấm (CFRP/GFRP), hàm lượng và 

sơ đồ gia cường, hệ neo (hệ neo bằng cách dán tấm CFRP/GFRP dọc - AN1 

và hệ neo kim mũi dù CFRP/GFRP kết hợp - AN2) và quỹ đạo cáp (cáp 

thẳng và cáp cong). 

o Phương pháp nghiên cứu gồm phương pháp thực nghiệm, phương pháp 

thống kê và phương pháp giải tích. 

1.3.2 Cấu trúc và tổ chức của luận án 

Đặt vấn đề 

Chương 1: Tổng quan, mục tiêu, ý nghĩa và nội dung nghiên cứu 

Chương 2: Nghiên cứu thực nghiệm ảnh hưởng của các yếu tố chính đến ứng xử 

cắt của dầm bê tông ứng suất căng sau dùng cáp không bám dính gia cường tấm 

CFRP/GFRP 

Chương 3: Kiểm chứng các công thức dự đoán khả năng kháng cắt hiện có cho 

dầm bê tông ứng suất căng sau dùng cáp không bám dính gia cường tấm 

CFRP/GFRP 

Chương 4:  Đề xuất công thức mới dự đoán khả năng kháng cắt cho dầm bê tông 

ứng suất căng sau dùng cáp không bám dính gia cường tấm CFRP/GFRP.  

Kết luận  

Tài liệu tham khảo 
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CHƯƠNG 2 NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC 
YẾU TỐ CHÍNH ĐẾN ỨNG XỬ CẮT CỦA DẦM BÊ TÔNG ỨNG SUẤT 
CĂNG SAU DÙNG CÁP KHÔNG BÁM DÍNH GIA CƯỜNG TẤM 
CFRP/GFRP  

2.1 Chương trình thực nghiệm  

2.1.1 Vật liệu 

Các vật liệu dùng trong chương trình thực nghiệm được thí nghiệm xác định 

cường độ theo các tiêu chuẩn hiện hành và được tóm tắt kết quả như Bảng 2.1 

Bảng 2.1 Thông số kỹ thuật của các vật liệu thí nghiệm 

Vật liệu Chủng loại Cường độ 
chịu nén 

Giới hạn kéo 
chảy 

Giới hạn kéo 
cực hạn 

  fc,cube (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Bê tông 
Nhóm A 38.3   
Nhóm B 55.5   
Nhóm C 73.4   

Thép 
25  344 600 
12  337 587 
6  342 463 

Cáp * 15.2  1670 1860 
Tấm 
FRP 

CFRP   982 
GFRP   527 

Keo epoxy   72.4 

2.1.2 Dầm thí nghiệm 

40 mẫu đầm thí nghiệm có cùng kích thước tiết diện hình học (mô phỏng tỷ lệ ½ 

kích thước dầm thực tế nhằm phù hợp điều kiện thí nghiệm trong phòng), chiều 

cao dầm h = 500 mm, bề rộng cánh bf = 300 mm, bề rộng sườn bw = 120 mm, 

chiều dày cánh hf = 80 mm, chiều dài dầm L = 3500 mm (Hình 2.3). Các dầm 

được chia làm ba nhóm A, B, và C có cường độ bê tông tương ứng lần lượt là 

38.3, 55.5 và 73.4 MPa. Dầm được căng sau bởi hai cáp loại 7 sợi, đường kính 

15.2 mm, không bám dính. Lực căng ban đầu trong mỗi cáp, Fpi = 182 kN, tương 

đương với ứng suất nén hữu hiệu trong bê tông fpc = 4.6 MPa. Các dầm được thiết 

kế theo ACI 318 [84] theo kiểu U, không nứt. Quỹ đạo căng cáp gồm hai dạng 

thẳng và cong (Hình 2.4). Thớ chịu kéo của dầm được bố trí  hai thanh cốt thép 
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2. Mức độ chính xác của các công thức xác định khả năng kháng cắt của dầm 
BTUST gia cường tấm CFRP/GFRP 

 Phương pháp truyền thống xác định sự đóng góp kháng cắt của thành phần 
tấm FRP bằng hiệu giá trị khả năng kháng cắt dầm gia cường tấm FRP với 
dầm đối chứng chưa thật sự hợp lý. Phương pháp xác định sự đóng góp cắt 
của thành phần tấm FRP được tính từ dữ liệu biến dạng của tấm FRP cắt 
ngang qua vết nứt cắt chủ đạo phản ánh phù hợp hơn ứng xử thực tế của tấm 
FRP và nên được sử dụng. 

 Các tiêu chuẩn hiện hành dự đoán khả năng kháng cắt của dầm BTUST gia 
cường tấm FRP đều thấp hơn rất nhiều so với thực nghiệm. Trong số các 
tiêu chuẩn được đánh giá, tiêu chuẩn JSCE (2012) cho kết quả tốt nhất, tuy 
nhiên, tính ổn định của kết quả tính lại rất thấp. 

3. Công thức đề xuất 

 Công thức đề xuất ở dạng lý thuyết cho kết quả với độ tin cậy và an toàn, 
thể hiện qua giá trị trung bình (Mean) và hệ số biến thiên (COV) của tỷ số 
khả năng kháng cắt của dầm theo công thức đề xuất và thực nghiệm lần lượt 
là 0.98 và 0.13. Ở dạng thiết kế, công thức đề xuất cho kết quả an toàn và 
ổn định với Mean và COV của tỷ số khả năng kháng cắt của dầm theo công 
thức đề xuất và thực nghiệm lần lượt là 0.74 và 0.13. So với các công thức 
từ ACI 440.2R-17 và CNRDT 200R1-13, công thức đề xuất cho kết quả gần 
với thực nghiệm hơn và có độ ổn định tốt hơn. Công thức có thể dùng để 
thiết kế kháng cắt cho dầm UPC và BPC cho cả trường hợp dầm gia cường 
và không gia cường tấm FRP. 

Kiến nghị hướng nghiên cứu tiếp theo 

Từ những tồn tại chưa được giải quyết trong luận án, một số hướng nghiên 
cứu tiếp nối có thể được kiến nghị như sau: 

(1) Nghiên cứu về ứng xử cắt của dầm liên tục BPC và UPC gia cường tấm 
CFRP/GFRP. 

(2) Nghiên cứu tối ưu về cấu hình gia cường kháng cắt của tấm CFRP/GFRP 
cho dầm UPC. 

(3) Nghiên cứu các đặc trưng kháng cắt của dầm UPC gia cường tấm 
CFRP/GFRP chịu tải trọng va đập. 
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có đường kính 25 mm, hàm lượng ρs = 1.79% và thớ chịu nén được bố trí bốn 

thanh cấu tạo đường kính 12mm. Cốt đai dùng thép đường kính 6 mm với bước 

cốt đai 300 mm, hàm lượng ρsw = 0.16%. Các dầm được gia cường kháng cắt 

bằng hai loại tấm CFRP hoặc GFRP dạng U liên tục và dải rời rạc (Hình 2.5) với 

hàm lượng tấm CFRP/GFRP thay đổi từ 0.83% đến 2.17%.  

 

                                      (a)                                                    (b) 
Hình 2.4 Kích thước hình học, sơ đồ bố trí cáp, thép thanh và cảm biến đo biến 
dạng cáp và thép thanh của dầm thí nghiệm (đơn vị: mm): (a) quỹ đạo cáp cong 

(b) quỹ đạo cáp thẳng 

 
           (a)                                  (b)      

 
                                         (c)                                                  (d) 
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Hình 2.5 Sơ đồ dầm gia cường tấm CFRP/GFRP dạng bọc U và cảm biến đo 
biến dạng tấm CFRP/GFRP của dầm thí nghiệm (đơn vị: mm): (a) dạng liên 
tục, a/de = 2.3; (b) dạng rời rạc,  a/de = 2.3; (c) dạng rời rạc,  a/de = 1.9; (d) 

dạng rời rạc,  a/de = 1.5. 

 
                                         (a)                                                                 (b) 

Hình 2.6 Sơ đồ dầm gia cường tấm CFRP/GFRP dạng bọc U và cảm biến đo 
biến dạng tấm CFRP/GFRP của dầm thí nghiệm (đơn vị: mm): (a) neo AN1; (b) 

neo AN2 

 

Hình 2.7 Chi tiết cấu tạo kim neo mũi dù CFRP/GFRP 

Nghiên cứu này sử dụng hệ neo dán dải dọc bằng tấm CFRP/GFRP trên đỉnh các 

dải gia cường kháng cắt tấm CFRP/GFRP tương tự như kiểu neo-HS truyền thống 

với bề rộng tấm CFRP/ GFRP là 75 mm gọi là hệ neo AN1 (Hình 2.6a). Hệ neo 

thứ hai được dùng gồm kim mũi dù kết hợp với hệ neo AN1; đây được xem là hệ 

neo mới chưa được đề cập trong các nghiên cứu trước đây và được ký hiệu là 

AN2 (Hình 2.7). 

2.1.3 Sơ đồ thử tải và bố trí thiết bị thí nghiệm 

Tất cả các dầm được thí nghiệm theo sơ đồ dầm đơn giản chịu uốn bốn điểm 

(Hình 2.4, 2.5 và 2.6) với nhịp thử tải của dầm (L0) là 3200 mm. Vị trí từ điểm 

đặt lực được thiết kế thay đổi tương ứng với tỷ số nhịp cắt trên chiều cao làm 

việc của tiết diện, a/d = 1.5, 1.9, và 2.3. Biến dạng của các thông số cần đo được 
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 Hiệu quả gia cường kháng cắt của tấm CFRP/GFRP cho dầm UPC chỉ tối 
đa 27%, thấp đáng kể so với mức 75% của dầm BTCT từ các nghiên cứu 
trước đây.  

 Mức độ tham gia kháng cắt của thành phần tấm CFRP trong dầm lớn hơn 
nhiều so với của tấm GFRP (trung bình 68% đối với dầm cáp cong và 46% 
đối với dầm cáp thẳng). Mặc dù, biến dạng trung bình của tấm CFRP nhỏ 
hơn so với tấm GFRP (trung bình 23%). 

 Tấm CFRP/GFRP làm tăng đáng kể khả năng biến dạng và hấp thụ năng 
lượng của dầm lần lượt trung bình 27% và 62%; tuy nhiên, không có sự 
chêch lệch đáng kể giữa hiệu quả gia cường của tấm CFRP và tấm GFRP về 
sự gia tăng khả năng biến dạng và khả năng hấp thụ năng lượng dầm. Loại 
tấm gia cường (CFRP và GFRP), kiểu gia cường (liên tục hay rời rạc) và 
hàm lượng tấm gia cường ảnh hưởng không đáng kể đến biến dạng sau cùng 
của cáp và cốt thép dọc. 

 (d) Yếu tố hệ neo 

 Hệ neo dạng dải dọc (AN1) và dạng dải dọc kết hợp với mũi dù (AN2) đóng 
vai trò quan trọng trong việc làm chậm và ngăn cản sự bong tách tấm 
GFRP/GFRP dạng dãi giúp gia tăng đáng kể khả năng kháng cắt của tấm 
FRP trong dầm, trung bình lên tới 59% (hệ neo AN1) và 118% (hệ neo 
AN2). 

 Hệ neo AN2 có xu hướng làm việc hiệu quả hơn so với hệ neo AN1 thể hiện 
qua mức đóng góp kháng cắt của tấm (lớn hơn trung bình 40% cho dầm cáp 
thẳng và 61% cho dầm cáp cong) và khả năng hấp thụ năng lượng (lớn hơn 
14%). Mức hiệu quả này gần như tương đồng với kiểu gia cường U liên tục 
trong khi diện tích gia cường của cấu hình U liên tục lớn hơn đến 84% so 
với của cấu hình dạng dải U rời rạc. 

(e) Yếu tố tỷ số nhịp cắt trên chiều cao làm việc của tiết diện dầm a/de 

 Sự giảm tỉ số a/de (từ 2.3 về 1.5) làm tăng đáng kể góc của vết nứt xiên 
(trung bình 17%), khả năng kháng nứt xiên của dầm (trung bình 43%) và cải 
thiện mạnh hiệu quả gia cường kháng cắt của tấm CFRP (2.1 lần) cũng như 
sự gia tăng về khả năng kháng cắt của dầm (3.1 lần). 

 Sự giảm của tỷ số a/de (từ 2.3 về 15) dẫn đến sự giảm mạnh về khả năng 
biến dạng và hấp thụ năng lượng của dầm, đặc biệt với dầm có cường độ bê 
tông cao; đồng thời, nó cũng làm giảm biến dạng lớn nhất trong tấm gia 
cường (xấp xỉ 33%).  
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từ ACI 440.2R-17 và CNRDT 200R1-13, công thức đề xuất cho kết quả gần với 

thực nghiệm hơn và có độ ổn định tốt hơn. Công thức có thể dùng để thiết kế 

kháng cắt cho dầm BTUST cho cả trường hợp dầm gia cường và không gia cường 

tấm FRP. 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

  1. Ảnh hưởng các yếu tố chính đến ứng xử cắt của dầm BTUST sử dụng cáp 

không bám dính gia cường tấm CFRP/GFRP 

(a) Yếu tố cường độ bê tông 

 Cường độ bê tông tăng (từ 38.3 lên 73.4 MPa) làm tăng đáng kể hiệu quả 
gia cường kháng cắt của tấm CFRP/GFRP, đặc biệt ở dầm có quỹ đạo cáp 
thẳng (lên đến 35%).  

 Việc tăng cường độ bê tông (từ 38.3 lên 73.4 MPa) làm tăng độ cứng của 
dầm và giúp dầm kiểm soát tốt hơn chuyển vị của nó ở giai đoạn sử dụng; 
làm tăng đáng kể khả năng biến dạng (chuyển vị tổng) của dầm (lên tới 34%) 
và cải thiện mạnh khả năng hấp thụ năng lượng của dầm (lên đến 102%). 

 Cường độ bê tông ảnh hưởng rất rõ đến sự gia tăng biến dạng trung bình của 
tấm CFRP/GFRP dọc theo vết nứt xiên chính, đặc biệt ở dầm có quỹ đạo 
cáp thẳng (lên đến 40%) và làm gia tăng biến dạng của cốt đai. Tuy nhiên, 
sự ảnh hưởng này ở các dầm cáp cong lại ít rõ nét hơn.  

(b) Yếu tố quỹ đạo cáp 

 Quỹ đạo cáp cong làm giảm biến dạng trong tấm CFRP/GFRP (trung bình 
26%) và mức độ tham gia kháng cắt của tấm FRP (trung bình 40%) so với 
dầm cáp thẳng, mặc dù khả năng kháng cắt của dầm cáp cong lớn hơn so 
với của dầm cáp thẳng (trung bình 10%). 

 Quỹ đạo cáp cong giúp dầm ứng xử mềm dẻo hơn, chuyển đổi dạng phá hoại 
của dầm từ cắt thuần túy sang cắt – uốn, và làm tăng mạnh khả năng biến 
dạng (trung bình 2.3 lần) và hấp thụ năng lượng (trung bình 3.0 lần) của dầm 
cáp cong so với của dầm cáp thẳng. 

 (c) Nhóm yếu tố liên quan đến thông số vật liệu CFRP/GFRP (loại tấm, số lớp 
hay hàm lượng và cấu hình gia cường) 
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xác định thông qua SGs phân bố dọc theo phương cần đo cấu kiện Các dầm được 

gia tải bằng kích thủy lực 1000 kN theo phương pháp kiểm soát lực. Độ lớn của 

từng cấp tải xấp xỉ từ 30 đến 50 kN, tốc độ gia tải vào khoảng 15 kN/phút (Hình 

2.10). 

 

Hình 2.10 Dầm thí nghiệm điển hình trong thực tế 

2.2 Kết quả và thảo luận các thông số ảnh hưởng đến khả năng kháng cắt 
của các dầm thí nghiệm 

Kết quả thí nghiệm được trình bày trong Bảng 2.8 

2.2.1 Hình thái vết nứt và kiểu phá hoại 

 

 

Hình 2.10 Kiểu phá hoại của dầm không gia cường  

  
Hình 2.11: Kiểu phá hoại của dầm cáp thẳng gia cường CFRP/GFRP nhóm A 

   
Hình 2.12 Kiểu phá hoại của dầm cáp thẳng gia cường CFRP/GFRP nhóm B 
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Bảng 2.8 Tổng hợp kết quả thí nghiệm các dầm thực nghiệm 

Nhóm Mẫu dầm 
Pcr,sh Pu,exp Vfu,exp u Eb cu,pld cu,mid fu fu,ave wu su,mid pu,mid

Góc 
phá 
hoại 

Kiểu 
phá 
hoại 

kN kN  kN mm kN.mm ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰   

A 

P-A0-2.3 180 510  12.05 3313 3.1 0.98 - - 15.53 2.21 7.58 25.6 SD 
P-A1-2.3-G 210 540 15.0 12.75 3871 2.98 1.35 5.97 2.41 9.36 2.31 7.66 26.3 SD+D 
P-A1-2.3-C 210 551 20.5 13.02 4096 3.04 1.12 5.37 1.75 8.19 2.25 7.64 28.4 SD+D 
P-A1-2.3-G-Cont 225 583 49.0 13.91 4678 3.18 1.1 4.66 2.05 10.47 2.49 7.78 32.3 SD+D 
P-A1-2.3-C-Cont - 608 36.5 15.18 5507 3.27 1.11 2.29 1.37 9.87 2.45 7.70 33.0 SD+D 
P-A2-2.3-C 240 573 31.5 13.78 4606 3.11 1.2 2.73 1.30 9.46 2.50 7.61 31.9 SD+D 
P-A2-1.9-C 255 666 78.0 13.25 4804 3.21 1.13 2.62 1.36 9.56 2.58 7.69 33.0 SD+D 
P-A2-1.5-C 360 735 112.5 12.15 4917 3.37 1.06 2.07 1.48 11.77 2.63 7.75 38.8 SD+D 

B 

PH-B0-2.3 240 705 - 32.3 16059 3.80 1.64 - - 27.97 4.28 10.36 35.0 SC 
PH-B1-2.3-G-Cont 270 767 31.0 42.9 25983 3.67 1.99 6.15 1.71 4.99 5.82 13.90 42.7 S+F 
PH-B1-2.3-C-Cont N/A 798 46.5 44.6 27518 3.73 2.25 4.66 1.25 15.96 6.24 13.87 38.2 SC+D 
PH-B1-2.3-G-AN1 240 730 12.5 40.3 23218 3.36 1.87 7.09 2.28 22.31 5.03 11.69 38.6 SC+D 
PH-B1-2.3-G-AN2 240 747 21.0 42.1 25020 3.53 1.97 6.26 2.97 20.04 5.49 12.31 43.2 SC+D 
PH-B1-2.3-C-AN1 240 757 26.0 40.8 23693 3.63 1.86 6.40 1.99 20.57 4.47 10.82 40.3 SC+D 
PH-B1-2.3-C-AN2 255 775 35.0 43.2 25986 3.82 2.14 6.10 2.32 14.76 6.15 13.68 37.4 S+F 
P-B0-2.3 210 579 - 13.28 4442 3.23 0.97 - - 16.72 2.36 7.59 27.4 SD 
P-B1-2.3-G 225 615 18.0 14.15 5208 2.96 1.30 7.05 2.30 10.43 2.54 7.69 31.5 SD+D 
P-B1-2.3-C 240 630 25.5 14.87 6009 2.97 1.10 6.70 1.81 9.97 2.42 7.72 32.6 SD+D 
P-B1-2.3-G-Cont 255 669 57.0 15.97 8129 3.16 1.09 5.04 2.59 10.64 2.78 7.89 35.1 SD+D 
P-B1-2.3-C-Cont - 693 45.0 17.34 6572 3.18 1.29 2.62 1.84 11.48 2.86 7.82 36.1 SD+D 
P-B1-2.3-C-AN1 240 669 45.0 16.9 7364 3.18 1.30 4.52 2.42 14.98 2.81 7.83 32.9 SD+D 
P-B1-2.3-C-AN2 250 687 54.0 17.3 7828 3.16 1.56 4.66 3.19 12.81 2.88 7.89 34.7 SD+D 
P-B2-2.3-C 285 655 38.0 15.85 6753 3.07 1.10 3.01 1.64 10.05 2.59 7.69 35.7 SD+D 

C 

PH-C0-2.3 240 745 - 34.6 19211 2.97 1.70 - - 19.25 4.59 11.75 41.1 SC 
PH-C1-2.3-G-Cont 300 812 33.5 46.1 29237 3.98 2.20 6.58 2.09 4.07 5.98 14.82 44.0 S+F 
PH-C1-2.3-C-Cont N/A 844 49.5 49.8 32756 3.96 2.35 3.19 1.60 3.93 6.31 13.01 43.6 S+F 
PH-C1-2.3-G-AN1 240 775 15.0 43.7 26774 3.99 1.98 7.40 3.00 14.06 4.67 12.21 40.4 S+F 
PH-C1-2.3-G-AN2 270 798 26.5 45.7 28337 4.02 2.08 7.34 3.56 12.25 5.06 12.41 43.6 S+F 
PH-C1-2.3-C-AN1 270 797 26.0 43.5 26858 4.03 1.87 6.10 2.34 14..98 4.67 12.21 40.2 S+F 
PH-C1-2.3-C-AN2 300 831 43.0 48.4 31093 3.79 2.30 3.76 2.57 12.79 5.04 12.62 43.4 S+F 
P-C0-2.3 210 661  15.05 5828 3.42 0.94 - -  17.82 2.72 7.67 28.7 SD 
P-C1-2.3-G 270 706 22.5 16.54 7310 2.90 1.19 8.55 2.38 13.46 2.96 7.77 33.2 SD+D 
P-C1-2.3-C 255 735 37.0 17.58 8543 2.85 1.06 7.21 2.10 12.83 2.90 7.82 34.2 SD+D 
P-C1-2.3-G-Cont 270 798 68.5 22.57 12368 3.01 1.05 5.52 3.17 14.14 3.30 7.95 36.5 SD+D 
P-C1-2.3-C-Cont - 836 87.5 25.60 15483 3.13 1.26 3.64 2.56 12.80 3.39 7.88 37.7 SD+D 
P-C1-2.3-C-AN1 270 765 52.0 21.4 11344 3.46 1.47 5.08 2.55 14.07 3.37 7.86 35.4 SC+D 
P-C1-2.3-C-AN2 300 827 83.0 24.4 15711 3.42 1.67 4.99 3.23 12.89 3.42 7.89 39.4 S+F 
P-C2-2.3-C 315 784 61.5 22.15 11566 2.88 0.99 4.47 1.72 12.57 2.71 7.81 35.8 SD+D 
P-C2-1.9-C 405 881 110.0 17.90 10167 3.17 0.93 3.19 1.62 13.76 2.77 7.85 37.1 SD+D 
P-C2-1.9-C 450 990 164.5 15.75 9684 3.29 0.90 2.99 1.85 14.23 2.83 7.93 40.3 SD+D 

 

 

 
Hình 2.13 Kiểu phá hoại của dầm cáp thẳng gia cường CFRP/GFRP nhóm C 
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dính và 9 dầm sử dụng cáp bám dính) và 29 dầm không gia cường. Công thức đề 
xuất cho kết quả với độ tin cậy và an toàn thể hiện qua giá trị trung bình (Mean) 
và hệ số biến thiên (COV) của tỉ số khả năng kháng cắt của dầm theo công thức 
đề xuất và thực nghiệm lần lượt là 0.98 và 0.13. 

 

Hình 4.2 So sánh khả năng kháng cắt của dầm BTUST tính theo công thức đề 
xuất và thực nghiệm: (a) dầm không gia cường và gia cường tấm CFRP/GFRP. 

4.3 So sánh độ chính xác công thức thiết kế đề xuất và các tiêu chuẩn khác 

Sử dụng qui trình xây dựng hệ số an toàn dùng cho thiết kế theo EN 1990 [80] 

và hệ số an toàn chất lượng của bê tông của một kết cấu thực tế theo EN 1992-1-

1 [81] Công thức đề xuất thiết kế được đề nghị như sau: 
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  (5.25) 

 

Hình 4.4 So sánh khả năng kháng cắt của dầm BTUST theo công thức thiết kế 
đề xuất và tiêu chuẩn ACI 4402R-17 với kết quả thực nghiệm. 

Công thức đề xuất cho kết quả an toàn và ổn định thể hiện qua giá trị trung bình 

(Mean) và hệ số biến thiên (COV) của tỉ số khả năng kháng cắt của dầm theo 

công thức đề xuất và thực nghiệm lần lượt là 0.74 và 0.13. So với các công thức 
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CHƯƠNG 4 ĐỀ XUẤT CÔNG THỨC DỰ ĐOÁN KHẢ NĂNG KHÁNG 
CẮT CHO DẦM BÊ TÔNG ỨNG SUẤT CĂNG SAU DÙNG CÁP KHÔNG 
BÁM DÍNH GIA CƯỜNG TẤM CFRP/GFRP 

4.1 Đề xuất công thức  

Công thức đề xuất được xây dựng trên mô hình giải tích (Hình4.1) dựa trên các 
điều kiện cân bằng lực, điều kiện về tương thích biến dạng và tuân theo các quan 
hệ ứng suất–biến dạng của thành phần cơ học vật liệu trong dầm. 

 

Hình 4.1 Mô hình phân tích sự tham gia kháng cắt các thành phần trong dầm 
BT UST gia cường tấm FRP 

Công thức như sau: 
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4.2 Kiểm chứng mức độ chính xác của công thức đề xuất  

Công thức đề xuất được kiểm chứng trên 64 dầm gồm 31 dầm từ nghiên cứu này 
và 33 dầm từ các nghiên cứu đã có [19], [20], [21], [114], [115], [116]. Trong số 
này, có 35 dầm gia cường tấm CFRP/GFRP (26 dầm sử dụng cáp không bám 
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Hình 2.14 Kiểu phá hoại dầm cáp cong gia cường tấm CFRP/GFRP nhóm B 

 

Hình 2.15 Kiểu phá hoại dầm cáp cong gia cường tấm CFRP/GFRP nhóm C 

Quỹ đạo cáp cong giúp dầm có tốc độ phá hoại chậm hơn, ít giòn hơn và bề rộng 

của vết nứt xiên nhỏ hơn so với các dầm có quỹ đạo cáp thẳng. Sự giảm tỉ số a/de 

(từ 2.3 về 1.5) làm tăng đáng kể góc của vết nứt xiên trung bình 17%. 

2.2.3 Ảnh hưởng cường độ bê tông 

a. Đến khả năng kháng nứt và kháng cắt 

Cường độ bê tông tăng (từ 38.3 lên 73.4 MPa) có xu hướng làm gia tăng góc của 
vết nứt xiên dầm gia cường trung bình 11% so với dầm không gia cường. Đồng 
thời làm tăng đáng kể hiệu quả gia cường kháng cắt của tấm CFRP/GFRP, từ 11 
đến 35% dầm có quỹ đạo cáp thẳng và 6% cho dầm có quỹ đạo cáp cong. 

 
Hình 2.18 Hiệu năng kháng cắt của các dầm thí nghiệm gia cường tấm 

CFRP/GFRP so với dầm không gia cường 

b. Đến biến dang và năng lượng hấp thụ dầm: 
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Cường độ bê tông tăng (từ 55.5 lên 73.4 MPa) giúp dầm có độ cứng lớn hơn 
tương ứng sự giảm biến dạng (chuyển vị) của dầm gia cường tấm CFRP/GFRP 
so với dầm không gia cường trung bình là 8% cho dầm có quỹ đạo cáp thẳng và 
37% cho dầm có quỹ đạo cáp cong. Đồng thời việc gia tăng cường độ bê tông 
còn cải thiện mạnh khả năng hấp thụ năng lượng của dầm (lên đến 102%). 

c. Đến biến dạng của tấm CFRP/ GFRP và cốt đai 

Ảnh hưởng của cường độ bê tông đến biến dạng của cốt đai và tấm FRP được 
thể hiện như Hình 2.22 và 2.23; ứng xử của cốt đai và tấm gia cường đã có sự 
tương tác với nhau.  

   
Hình 2.22 Quan hệ lực với biến dạng tấm CFRP/GFRP và cốt đai của các dầm 

có quỹ đạo cáp thẳng 

Sự gia tăng cường độ bê tông ảnh hưởng rất rõ đến sự gia tăng biến dạng trung 
bình của tấm CFRP/GFRP dọc theo vết nứt xiên chính, đặc biệt ở dầm quỹ đạo 
cáp thẳng (lên đến 40%); đồng thời nó cũng làm gia tăng biến dạng của cốt đai. 

d. Đến biến dạng của cáp, cốt thép dọc và bê tông 

Cường độ bê tông ảnh hưởng phức tạp đến biến dạng cáp của các dầm UPC có 
quỹ đạo cáp cong. Tuy nhiên, cường độ bê tông không ảnh hưởng đến biến dạng 
cáp cho trường hợp dầm có quỹ đạo cáp thẳng. 

2.2.4 Ảnh hưởng của quỹ đạo căng cáp 

a. Đến khả năng kháng nứt và kháng cắt 

Quỹ đạo cáp cong làm tăng đáng kể khả năng kháng nứt xiên (trung bình 14%), 
kháng cắt (trung bình 19%), So với của dầm đối chứng, tấm CFRP/GFRP chỉ 
làm tăng nhẹ khả năng kháng cắt của dầm cáp cong (từ 4 đến 13%) nhưng làm 
tăng đáng kể khả năng kháng cắt của dầm cáp thẳng (từ 9 đến 26%). Tuy nhiên, 
mức tham gia đóng góp kháng cắt của thành phần tấm CFRP/GFRP của dầm 
cáp cong nhỏ hơn so với dầm cáp thẳng (từ 32% và 48%) (Hình 2.33). 
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DT 200 R1 dự đoán sự đóng góp khả năng khăng cắt của dải FRP gia cường cho 

dầm BTUST theo Phương pháp 2 gần sát với kết quả thực nghiệm với tính ổn 

định tốt. 

3.2 Khả năng kháng cắt của dầm bê tông ứng suất trước được gia cường 
tấm FRP 

Các tiêu chuẩn hiện hành dự đoán khả năng kháng cắt của dầm BTUST gia cường 

tấm FRP đều thấp hơn rất nhiều so với thực nghiệm. Trong số các tiêu chuẩn 

được đánh giá, tiêu chuẩn JSCE cho kết quả gần với thực nghiệm nhất, tuy nhiên, 

tính ổn định của kết quả tính lại rất thấp. 

  

  

Hình 3.2 Khả năng kháng cắt của dầm BTUST gia cường tấm FRP theo thực 
nghiệm và dự đoán theo các tiêu chuẩn. 
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Hình 3.1 So sánh khả năng đóng góp kháng cắt tấm FRP gia cường dầm 
BTUST giữa tiêu chuẩn và thực nghiệm 

Kết quả cho thấy phương pháp xác định sự đóng góp cắt của thành phần tấm FRP 

từ dữ liệu biến dạng của tấm FRP cắt ngang qua vết nứt cắt chủ đạo (Phương 

pháp 2) đo được rất phù hợp và nên được sử dụng hơn so với phương pháp 1. 

Phương pháp 1 xác định sự đóng góp cắt của thành phần tấm FRP bằng hiệu giá 

trị khả năng kháng cắt dầm gia cường tấm FRP với dầm đối chứng được trình 

bày trong Bảng 3.2 và Hình 3.1 (a). Các tiêu chuẩn HB305, ACI 440-2R, CNR-
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b. Đến biến dang và năng lượng hấp thụ dầm 

Quỹ đạo cáp cong làm tăng đáng kể biến dạng và hấp thụ năng lượng của dầm 
hiệu quả hơn so với dầm cáp thẳng. Thực tế này có thể là do sự chuyển đổi dạng 
phá hoại của dầm từ phá hoại cắt sang cắt – uốn nhờ vào khả năng chống cắt 
hiệu quả của nhánh cong của cáp. 

c. Đến biến dạng của tấm CFRP/ GFRP và cốt đai 

Biến dạng tấm CFRP/GFRP trung bình theo vết nứt cắt chủ đạo trong dầm cáp 
cong nhỏ hơn trung bình khoảng 26% so với trong dầm cáp thẳng. Trong khi đó, 
biến dạng cốt đai của các dầm quỹ đạo cáp cong gia cường CFRP lớn hơn dầm 
quỹ đạo cáp thẳng trung bình 30%. 

d. Đến biến dạng của cáp, cốt thép dọc và bê tông 

Biến dạng lớn nhất của cốt đai, cáp, cốt dọc và của bê tông tại vị trí giữa nhịp 
và vị trí đặt tải của dầm cáp cong gia cường CFRP lớn hơn các dầm có quỹ đạo 
cáp thẳng. Cáp trong các dầm quỹ đạo cáp cong đều đã chảy dẻo; tuy nhiên, cáp 
trong các dầm quỹ đạo cáp thẳng đều chưa bị chảy dẻo 

2.2.5 Ảnh hưởng của thông số tấm gia cường (loại tấm CFRP/GFRP, chiều 
dày và sơ đồ gia cường) 

a. Đến khả năng kháng nứt và kháng cắt 

Tấm gia cường CFRP/ GFRP làm tăng khả năng kháng cắt của dầm UPC trong 
nghiên cứu này tối đa đến 27%. Kiểu gia cường tấm CFRP/GFRP dạng U liên 
tục cải thiện khả năng kháng cắt và sự tham gia đóng góp kháng cắt của tấm gia 
cường CFRP/GFRP. Sự tham gia kháng cắt của thành phần tấm CFRP trong 
dầm lớn hơn nhiều so với tấm GFRP (trung bình 68% đối với dầm cáp cong và 
46% đối với dầm cáp thẳng). Việc tăng hàm lượng tấm gia cường CFRP bằng 
cách tăng gấp đôi số lớp gia cường không cải thiện được đáng kể hiệu quả gia 
cường kháng cắt của tấm (trung bình 5%) do tấm bị bong tách sớm 

b. Đến biến dang và năng lượng hấp thụ dầm 

Gia cường tấm CFRP/GFRP dạng U liên tục gia tăng khả năng biến dạng và hấp 
thụ năng lượng của dầm tốt hơn so với kiểu dán dạng U dải rời rạc (23% và 45% 
ở dầm cáp thẳng). Tuy nhiên, hệ neo AN2 giúp cho khả năng biến dạng và hấp 
thụ năng lượng của dầm gia cường dạng dải gần như tương đồng với dầm gia 
cường dạng liên tục. 
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c. Đến biến dạng của tấm CFRP/ GFRP và cốt đai 

Biến dạng trung bình dọc theo vết nứt xiên chủ đạo của tấm gia cường CFRP 
nhỏ hơn đáng kể so với của tấm GFRP trung bình 24% cho dầm cáp thẳng và 
22% cho dầm cáp cong. Ngoài ra, biến dạng trung bình của tấm CFRP/GFRP ở 
cấu hình gia cường dạng liên tục nhỏ hơn so với cấu hình dạng dải trời rạc trung 
bình 81%. Khi tăng hàm lượng tấm CFRP bằng cách tăng gấp đôi lớp dán tấm 
ở dầm cáp thẳng, biến dạng trung bình của tấm CFRP giảm trung bình 18%. 

d. Đến biến dạng của cáp, cốt thép dọc và bê tông 

Loại tấm gia cường (CFRP và GFRP) và kiểu gia cường (liên tuc, rời rạc), hàm 
lượng tấm gia cường ảnh hưởng không đáng kể đến biến dạng sau cùng của cáp 
và cốt thép dọc, bê tông.  

2.2.6 Ảnh hưởng của hệ neo 

a. Đến khả năng kháng nứt và kháng cắt 

Hệ neo dạng dải dọc kết hợp với mũi dù (AN2) là hệ neo cải tiến mới của Luận 
án. Hệ neo AN2 khi dùng cho cấu hình gia cường kháng cắt dạng dải U rời rạc 
cho thấy tính hiệu quả nổi trội trong việc gia tăng khả năng kháng cắt (đến 
118%), Hệ neo AN2 tham gia kháng cắt của tấm CFRP/GFRP lớn hơn so với hệ 
neo AN1 trung bình 40% cho dầm cáp thẳng và 61% cho dầm cáp cong. 

b. Đến biến dang và năng lượng hấp thụ dầm 

Hệ neo AN2 hiệu quả hơn, giúp cho khả năng biến dạng và hấp thụ năng lượng 
của dầm gia cường dạng dải gần như tương đồng với của dầm gia cường dạng 
liên tục. 

c. Đến biến dạng của tấm CFRP/ GFRP và cốt đai 

Hệ neo AN2 gia tăng biến dạng trung bình của tấm gia cường CFRP/GFRP kiểu 
U rời rạc dọc theo vết nứt xiên chủ đạo so với của biến dạng tấm kiểu U rời rạc 
không neo (trung bình 56%) và của tấm dạng U liên tục (trung bình 46%). Hệ 
neo AN2 còn góp phần phát huy hiệu quả vai trò tham gia kháng cắt của thành 
phần cốt đai trong dầm gia cường tấm CFRP/GFRP dạng dãi U rời rạc nhiều 
hơn cấu hình gia cường dạng U liên tục và U rời rạc không neo.  

d. Đến biến dạng của cáp, cốt thép dọc và bê tông 
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Hệ neo AN2 gần như không có ảnh hưởng rõ ràng đến biến dạng cáp cũng như 
sự tham gia kháng cắt thành phần của cáp trong dầm cáp thẳng nhưng có ảnh 
hưởng nhẹ đến dầm cáp cong. 

2.2.7 Ảnh hưởng của tỷ số nhịp cắt trên chiều cao làm việc của tiết diện dầm 
a/de 

a. Đến khả năng kháng nứt và kháng cắt 

Tỷ số a/de giảm (từ 2.3 về 1.5) tỷ lệ nghịch với gia tăng đáng kể khả năng kháng 
cắt dầm gia cường CFRP và kháng cắt của tấm CFRP trung bình 32%. Bên cạnh 
đó, hiệu năng gia cường kháng cắt tấm CFRP trên dầm cáp thẳng tăng 3.1 lần. 

b. Đến biến dang và năng lượng hấp thụ dầm 

Khả năng biến dạng và hấp thụ năng lượng của dầm giảm mạnh khi tỷ số a/de 
giảm từ 2.3 về 1.5, đặc biệt, sự suy giảm rõ nét hơn với dầm có cường độ bê tông 
cao. 

c. Đến biến dạng của tấm CFRP/ GFRP và cốt đai 

Biến dạng lớn nhất của tấm CFRP có sự suy giảm đáng kể theo sự giảm của tỷ 
số a/de từ 2.3 xuống 1.5 lần lượt 24% đối với nhóm A và 33% đối với nhóm C; 
biến dạng cốt đai tăng 24% đối với nhóm A và 13% đối với nhóm C. 

d. Đến biến dạng của cáp, cốt thép dọc và bê tông 

Tỷ số a/de giảm từ 2.3 xuống 1.5 ảnh hưởng không đáng kể đến biến dạng lớn 
nhất của cáp và cốt thép dọc (tăng trung bình nhỏ hơn 5%); nó làm gia tăng biến 
dạng nén của bê tông của dầm tại vị trí đặt lực từ 7% đến 11%   

CHƯƠNG 3 KIỂM CHỨNG CÁC CÔNG THỨC DỰ ĐOÁN KHẢ 
NĂNG KHÁNG CẮT HIỆN CÓ CHO DẦM BÊ TÔNG ỨNG SUẤT CĂNG 
SAU DÙNG CÁP KHÔNG BÁM DÍNH GIA CƯỜNG TẤM CFRP/GFRP 

3.1 Khả năng kháng cắt của tấm gia cường FRP cho trường hợp dầm bê 
tông ứng suất trước 

Đánh giá mức độ chính xác của công thức dự đoán khả năng kháng cắt của tấm 

CFRP/GFRP trong các tiêu chuẩn hiện hành trên dầm BTUST được thực hiện 

trên số lượng 35 dầm (09 dầm BPC và 26 dầm UPC) từ các nghiên cứu đã có 

[19], [20], [21] và luận án với các thông số kỹ thuật đa dạng.  


