
 

 

ĐẠI HỌC QUỐC GIA TP. HỒ CHÍ MINH 

TRƯỜNG ĐẠI HỌC BÁCH KHOA 

 

 

 

 

 

HUỲNH XUÂN TÍN 

 

 

 

 

 

ỨNG XỬ NÉN CỦA CỘT BÊ TÔNG CỐT THÉP BỊ HƯ 

HỎNG ĐƯỢC GIA CƯỜNG BẰNG TẤM CFRP VÀ BFRP 

 

 

 

 

 

Ngành: Kỹ Thuật Xây Dựng  

Mã số ngành: 9580201 

 

 

 

 

TÓM TẮT LUẬN ÁN TIẾN SĨ 

 

 

 

 

 

TP. HỒ CHÍ MINH - NĂM 2023  



 

 

Công trình được hoàn thành tại Trường Đại học Bách Khoa – ĐHQG-HCM 

 

 

 

 

Người hướng dẫn 1: PGS. TS. Nguyễn Minh Long 

Người hướng dẫn 2: PGS. TS. Ngô Hữu Cường 

 

 

 

Phản biện độc lập:   

Phản biện độc lập:   

 

 

 

Phản biện:   

Phản biện:   

Phản biện:   

 

 

 

 

Luận án sẽ được bảo vệ trước Hội đồng đánh giá luận án họp tại 

 ...............................................................................................................................  

 ...............................................................................................................................  

vào lúc          giờ        ngày        tháng        năm 

 

 

 

 

Có thể tìm hiểu luận án tại thư viện: 

- Thư viện Trường Đại học Bách Khoa – ĐHQG-HCM 

- Thư viện Đại học Quốc gia Tp.HCM  

- Thư viện Khoa học Tổng hợp Tp.HCM 

 



1 

 

 

ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong môi trường nước biển, hàm lượng ion sun-phát cao là nhân tố chính thúc 

đẩy ăn mòn bê tông [1]. Bên cạnh đó, trong môi trường nhiễm mặn hay cả nước 

ngọt, ảnh hưởng của chu kỳ khô-ướt do thủy triều hoặc mưa làm xuất hiện các 

khu vực có độ ẩm 30%-50%, đây là độ ẩm lý tưởng thúc đẩy quá trình tập trung 

ion clorua gây ra hiện tượng ăn mòn cốt thép. Gần đây, giải pháp dùng vật liệu 

polymer gia cường sợi (FRP) cho việc sửa chữa, gia cường nhằm kéo dài thời 

gian sử dụng của cấu kiện BTCT nói chung và cột nói riêng đã và đang nhận 

được sự quan tâm rất lớn từ các nhà nghiên cứu và doanh nghiệp nhờ vào các ưu 

điểm của vật liệu FRP như không bị ăn mòn, có cường độ chịu kéo cao, trọng 

lượng bản thân nhẹ, không nhiễm từ và nhiễm điện, dễ thi công và lắp đặt. 

Tuy ảnh hưởng của ion sun-phát đến sự ăn mòn bê tông có thể tìm thấy trong 

nhiều nghiên cứu [2-4] nhưng số lượng nghiên cứu về ảnh hưởng của ion này tới 

cột BTCT gia cường tấm FRP là rất hạn chế cho đến hiện nay. Liên quan đến ảnh 

hưởng của sự ăn mòn cốt thép trong cột, một số lượng lớn các nghiên cứu liên 

quan đến ứng xử  nén đúng tâm (cường độ, độ cứng và  khả năng biến dạng) 

của cột BTCT có cốt thép chịu lực còn nguyên vẹn hay đã bị ăn mòn được bó 

hông bằng tấm CFRP/GFRP đã được triển khai liên tục và mang tính hệ thống 

như [5-23]. Tuy nhiên, các nghiên cứu liên quan đến việc đánh giá ảnh hưởng 

của mức độ ăn mòn của cốt thép chịu lực (cốt dọc và đai) đến hiệu quả gia 

cường của tấm FRP và các đặc trưng kết cấu  của cột BTCT chịu nén lệch tâm 

là rất hạn chế. Mặt khác, các điều khoản nhằm xác định khả năng chịu nén 

lệch tâm của cột BTCT có cốt thép bị ăn mòn được bó hông bằng tấm FRP 

vẫn chưa được trình bày rõ trong một số hướng dẫn thiết kế kết cấu BTCT gia 

cường bằng tấm FRP hiện nay như [24-27]. Vì vậy, việc xây dựng một mô 

hình tính có thể kể đến được sự ảnh hưởng đồng thời của cả mức độ ăn mòn 

cốt thép chịu lực (cốt dọc và cốt đai) và độ lệch tâm đến hiệu quả bó hông của 
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tấm FRP cho cột BTCT nhằm giúp cho công tác thiết kế được an toàn và kinh 

tế hơn là thật sự cần thiết. 

Từ những vấn đề vừa nêu trên, luận án này tập trung làm rõ một cách định 

lượng và có hệ thống về ứng xử nén của cột BTCT có cốt thép chịu lực bị ăn 

mòn và bê tông bị suy biến bởi tác động bởi ion sun-phát được bó hông bằng 

tấm sợi các-bon (CFRP) và tấm sợi ba-zan (BFRP). Trong đó, luận án được 

kỳ vọng có thể làm sáng tỏ ảnh hưởng của sự suy biến của bê tông do sự xâm 

thực bởi ion sun-phát theo chu kỳ khô/ướt cũng như mức độ ăn mòn của cốt thép 

chịu lực đến hiệu quả gia cường bó hông của tấm CFRP/BFRP và các đặc trưng 

về khả năng chịu lực và biến dạng của cột BTCT được gia cường bằng tấm 

CFRP/BFRP. Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu thực nghiệm, luận án tiến hành 

đề xuất hiệu chỉnh cho công thức cũng như mô hình hiện có nhằm dự đoán 

hợp lý hơn khả năng chịu nén của cột BTCT có cốt thép bị ăn mòn được gia 

cường bó hông bằng tấm CFRP/BFRP. 

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

NGHIÊN CỨU  

1.1 Tổng quan nghiên cứu  

1.1.1 Giới thiệu về vật liệu FRP 

FRP có các ưu điểm như cường độ cao và trọng lượng nhẹ, chịu tải trọng mỏi tốt, 

khả năng chống ăn mòn cao và dễ dàng thi công trên bề mặt bê tông. Một đặc 

điểm nổi bật khác là FRP có chiều dày nhỏ, nên có thể đáp ứng các tiêu chí về 

mỹ quan cũng như sự hạn chế về không gian mà các vật liệu xây dựng truyền 

thống không có được. Các tiến bộ về công nghệ xây dựng đã làm cho việc sử 

dụng FRP tăng lên nhanh chóng đặc biệt trong sửa chữa và tăng cường các kết 

cấu BTCT từ những năm 1990s [28-30]. Phương pháp dán tấm FRP khắc phục 

được những nhược điểm của phương pháp sửa chữa tăng cường kết cấu theo 

truyền thống như: (1) không làm tăng tĩnh tải, (2) không thay đổi cấu trúc tổng 

thể kết cấu, (3) tăng độ cứng chống uốn, (4) hiệu quả trong việc ngăn chặn độ 
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mở rộng và sự xuất hiện của vết nứt trong bê tông và (5) thi công dễ dàng và 

nhanh chóng.  

1.1.2 Mô hình ứng suất – biến dạng của bê tông bị bó hông bằng cốt đai 

Đối với cột bê tông được bố trí cốt đai, khi ứng suất nén trong bê tông còn nhỏ, 

ứng xử của bê tông bị bó hông và không bị bó hông là như nhau do biến dạng nở 

hông của bê tông chưa đủ lớn. Khi ứng suất nén của bê tông tăng lên và đạt tới 

giá trị cực hạn, phần lõi bê tông của cột bên trong cốt đai bị biến dạng nở hông 

đáng kể nhưng bị cản trở bởi cốt đai bao quanh và hình thành nên hiệu ứng bó 

hông của cốt đai lên bê tông [31]. 

Nhiều mô hình ứng suất-biến dạng cho BTCT đã được đề xuất [31-34]. Phần lớn 

các mô hình bao gồm một nhánh tăng dần và một nhánh giảm dần, và mỗi nhánh 

được biểu diễn bằng một phương trình khác nhau. Các nghiên cứu được thực hiện 

trên các cột có mặt cắt ngang hình chữ nhật [32-33], hoặc mặt cắt tròn [32,34]. 

Một trong những mô hình được sử dụng rộng rãi nhất trong phân tích cột BTCT 

là mô hình của Mander [31]. 

1.1.3 Mô hình ứng suất – biến dạng của bê tông bị bó hông bằng tấm FRP 

Các mô hình ứng suất – biến dạng được đề xuất cho bê tông bó hông bởi FRP 

trong các cột có thể được phân thành hai loại: (1) các mô hình định hướng phân 

tích [35-38]; và (2) các mô hình định hướng thiết kế [39-44]. Độ chính xác của 

các mô hình định hướng phân tích phụ thuộc chủ yếu vào việc mô hình hóa mối 

quan hệ biến dạng ngang bê tông và biến dạng dọc trục của tấm FRP  bó hông. 

Các mô hình định hướng phân tích phù hợp hơn để kết hợp trong nền tảng phân 

tích số bằng máy tính như phân tích phần tử hữu hạn phi tuyến. Các mô hình 

hướng thiết kế thường bao gồm một phương trình ứng suất-biến dạng dạng khép 

kín và các phương trình điều kiện được rút ra trực tiếp từ kết quả thực nghiệm. 

Độ chính xác của các mô hình hướng thiết kế phụ thuộc rất nhiều vào định nghĩa 

của trạng thái cuối cùng của bê tông được bó hông bởi tấm FRP. Dạng đơn giản 

của các mô hình hướng đến thiết kế là làm cho chúng thuận tiện cho việc sử dụng 

trong thiết kế. Mô hình ứng suất – biến dạng cho bê tông bó hông bởi FRP được 
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sử dụng rộng rãi nhất là mô hình của Lam và Teng [41-42] theo định hướng thiết 

kế, trình bày quan hệ ứng suất - biến dạng với phần đầu dạng parabol và phần 

thứ hai dạng tuyến tính. 

1.1.4 Ứng suất bó hông của vật liệu FRP 

Tấm FRP cung cấp ứng suất bó hông bị động cho cột. Bê tông được bó hông bởi 

tấm FRP thể hiện ứng xử khác so với bê tông bị bó hông do cốt thép đai vì vật 

liệu FRP có quan hệ ứng suất-biến dạng tuyến tính. Mặt khác, so với thép, tấm 

FRP có cường độ cao hơn và biến dạng nhỏ hơn. Ứng suất bó hông do tấm FRP 

phân bố đều xung quanh chu vi của cột. Bó hông do tấm FRP có thể đạt được 

bằng các cấu hình gia cường khác nhau như phủ toàn bộ bề mặt cột hoặc quấn 

một phần của cột (cách quãng) bằng các dải FRP. 

1.1.5 Ứng xử nén của cột BTCT được bó hông bằng tấm FRP 

1.1.5.1 Khả năng chịu nén đúng tâm của cột BTCT được bó hông bằng tấm 

FRP 

Các nghiên cứu [5-23] cho thấy tấm CFRP giúp gia cường hoặc phục hồi tốt 

khả năng chịu lực của cột nhờ vào hiệu ứng bó hông; đồng thời ngăn chặn 

hiệu quả sự xâm nhập của ion clorua, oxygen, ion sun-phát và nước vào bê 

tông, làm giảm tốc độ ăn mòn của cốt thép chịu lực trong cột  và nhờ đó kéo 

dài thời gian sử dụng của kết cấu. 

Hiện nay, phương pháp xác định khả năng kháng nén của cột bị bó hông bằng 

tấm FRP đã được trình bày chi tiết trong một số hướng dẫn thiết kế gia cường 

hiện hành [24-27]. Theo [24], khả năng chịu nén đúng tâm có thể xác định dựa 

trên mô hình ứng suất – biến dạng của Lam và Teng [41-42]. Khả năng chịu nén 

dọc trục của cấu kiện bê tông được xác định theo công thức (1.1) cho cấu kiện 

không có dự ứng lực với cốt đai xoắn và (1.2) cho cấu kiện không có dự ứng lực 

với cốt đai thường. 

 𝜙𝑃𝑛 = 0,85𝜙(0.85𝑓𝑐𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑡) (1.1) 

𝜙𝑃𝑛 = 0,80𝜙(0.85𝑓𝑐𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑡)  (1.2) 
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1.1.5.2 Khả năng chịu nén uốn kết hợp của cột BTCT được bó hông bằng tấm 

FRP 

Theo [24], biểu đồ tương tác P-M được xây dựng dựa trên trạng thái tương thích 

biến dạng và cân bằng lực. Để đơn giản, biểu đồ P-M của cột BTCT chịu nén 

lệch tâm (e > 0.1h), không tăng cường và có tăng cường tấm FRP có thể xắp xỉ 

theo đường gấp khúc qua 5 điểm A B, C, D và E [45] (Hình 1.1). 

Để xác định khả năng kháng nén lệch tâm của cột BTCT được gia cường bó 

hông bằng tấm FRP, một vài nghiên cứu như [46-47] sử dụng biểu đồ tương 

tác P – M được xây dựng như trên để xác định khả năng chịu nén lệch tâm 

của cột BTCT có cốt thép bị ăn mòn được bó hông bằng tấm CFRP; trong đó, 

khả năng chịu nén của cột được xét tăng thêm do ảnh hưởng bởi ứng suất bó 

hông tạo nên bởi tấm CFRP. Nghiên cứu [47] đề xuất xác định khả năng chịu 

nén lệch tâm của cột gia cường tấm CFRP có xét đến ảnh hưởng của mức độ 

ăn mòn cốt thép đai bằng cách sử dụng hệ số chiết giảm ứng suất bó hông của 

tấm CFRP; tuy nhiên, nghiên cứu chưa đánh giá được ảnh hưởng của mức độ 

ăn mòn của cốt dọc. 

 
Hình 1.1: Biểu đồ quan hệ lực - mô men (P-M) 
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Các điều khoản nhằm xác định khả năng chịu nén của cột BTCT được bó hông 

bằng vật liệu FRP trong các hướng dẫn thiết kế kết cấu BTCT được gia cường 

bằng tấm CFRP hiện nay như [24-25] vẫn chưa làm rõ ảnh hưởng của các yếu 

tố bất lợi của ion sun-phát và cốt thép bị ăn mòn đến ứng xử của cột. 

1.2 Mục tiêu nghiên cứu 

Các mục tiêu cụ thể của luận án này như sau: 

(1) Khảo sát thực nghiệm và đánh giá định lượng ảnh hưởng của ion sun-phát 

đến hiệu quả gia cường bó hông của tấm CFRP cho cột BTCT;  

(2) Phân tích thực nghiệm ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép dọc và đai 

đến hiệu quả gia cường bó hông của tấm CFRP/BFRP cho cột BTCT chịu nén 

lệch tâm với độ lệch tâm khác nhau;  

(3) Phân tích tương tác giữa các thành phần tham gia chịu lực (cốt đai, cốt dọc, 

lưới sợi CFRP/BFRP gia cường bó hông và dọc) và độ lệch tâm đến ứng xử tổng 

thể và khả năng chịu nén của cột BTCT; và  

(4) Đề xuất quy trình tính khả năng chịu nén lệch tâm của cột BTCT có cốt 

thép bị ăn mòn được gia cường bó hông bằng tấm CFRP/BFRP có xét đến ảnh 

hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép, độ lệch tâm, và số lớp tấm CFRP/BFRP 

bó hông. 

1.3 Ý nghĩa nghiên cứu 

1.3.1 Ý nghĩa khoa học 

Đề tài này góp phần làm sáng tỏ, định lượng và hệ thống hơn hiệu quả của phương 

pháp gia cường bó hông bằng tấm CFRP/BFRP cho cột BTCT có bê tông bị suy 

biến và cốt thép chịu lực bị ăn mòn. Kết quả thu được từ đề tài này còn được kỳ 

vọng có thể cung cấp thêm các dữ liệu thực nghiệm có giá trị giúp làm giàu hơn 

hiểu biết về ứng xử nén của cột BTCT có bê tông bị suy biến được gia cường bó 

hông bằng tấm CFRP/BFRP và cốt thép chịu lực bị ăn mòn, làm cơ sở quan trọng 

và tin cậy cho việc bổ sung và hiệu chỉnh các mô hình tính toán khả năng chịu 

lực của cột BTCT có cốt thép chịu lực bị ăn mòn được gia cường bó hông bằng 
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tấm CFRP/BFRP và giúp cho việc dự đoán ứng xử của cột phản ánh đúng với 

thực tế và an toàn hơn trong bài toán thiết kế gia cường. 

1.3.2 Ý nghĩa thực tiễn 

Các công trình BTCT xây dựng trong môi trường biển ở Việt Nam, chỉ trong một 

thời gian từ 10 đến 30 năm sử dụng, hầu hết đều bị xuống cấp nghiêm trọng; 

trong đó, nguyên nhân chính là do hiện tượng bê tông và cốt thép bị ăn mòn. 

Trong bối cảnh kinh tế quốc gia còn gặp nhiều khó khăn như hiện nay, việc xây 

mới đòi hỏi một nguồn kinh phí khổng lồ, cho nên, nhu cầu tìm kiếm giải pháp 

kỹ thuật phù hợp phục vụ cho việc sửa chữa, gia cố phục hồi khả năng chịu lực 

nhằm kéo dài tuổi thọ của các công trình xây dựng bằng BTCT thật sự là nhu cầu 

lớn và có ý nghĩa thực tiễn cao. Đề tài này nghiên cứu và làm rõ hiệu quả của 

giải pháp kỹ thuật gia cường sử dụng tấm CFRP/BFRP cho cột BTCT có bê tông 

bị suy biến và cốt thép bị ăn mòn nhằm phục hồi sức chịu tải của cột, hạn chế sự 

ăn mòn cốt thép trong cột, từ đó kéo dài tuổi thọ và thời gian sử dụng. Ngoài ra, 

kết quả từ nghiên cứu này có thể cung cấp thêm các hiểu biết mới và hữu dụng 

cho cộng đồng kỹ sư đang làm việc trong lĩnh vực gia cường kết cấu. 

1.4 Đối tượng, phạm vi, nội dung và phương pháp nghiên cứu  

1.4.1 Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án này là cột BTCT chịu nén đúng và lệch tâm 

được gia cường bằng tấm CFRP/BFRP. 

1.4.2 Phạm vi nghiên cứu 

Trong các công trình xây dựng thực tế, các cột hầu hết đều có ứng xử như cột 

ngắn, nên đề tài này chỉ tập trung nghiên cứu ứng xử chịu nén đúng và lệch tâm 

của cột ngắn, kích thước 200×200×800mm. Cường độ bê tông của các mẫu cột 

thí nghiệm được thiết kế từ 25 đến 60 MPa, là dải cường độ thông dụng được 

dùng trong thực tiễn hiện nay. Hàm lượng cốt dọc (1,7% và 2%) và cốt đai (0,3% 

và 0,4%) dùng trong các cột thí nghiệm lần lượt là hàm lượng dùng phổ biến 

trong các công trình hiện nay. Môi trường tạo ăn mòn xâm thực cho bê tông là 

dung dịch MgSO4 nồng độ 7%. Số lớp tấm CFRP/BFRP gia cường được thiết kế 
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lần lượt là một và ba lớp, tương ứng với ứng suất bó hông nhỏ và lớn theo quy 

định [25]. Cốt thép của cột được tạo ăn mòn trước khi đổ bê tông cột với ba cấp 

độ 0%, 15% và 30% khối lượng bằng phương pháp ngâm trong môi trường axit 

H2SO4 và không tẩy gỉ trước khi đúc mẫu nhằm giữ nguyên sự suy giảm về khả 

năng bám dính với bê tông. 

Do vấn đề nghiên cứu ăn mòn cả bê tông và cốt thép đồng thời trên mẫu cột thí 

nghiệm là rất khó khăn về mặt kỹ thuật và khó kiểm soát cũng như đánh giá tách 

bạch một cách định lượng ảnh hưởng của chúng đến các đặc trưng chịu lực và 

biến dạng của cột nên hai chương trình thí nghiệm được tiến hành tuần tự để 

nghiên cứu ảnh hưởng của từng yếu tố. 

1.4.3 Nội dung nghiên cứu 

Luận án tập trung nghiên cứu các nội dung chính như sau: 

• Khảo sát thực nghiệm ảnh hưởng của ion sun-phát đến sự suy giảm độ 

cứng dọc trục, khả năng biến dạng của cột BTCT được gia cường bó 

hông bằng tấm CFRP và hiệu quả gia cường của tấm CFRP; định lượng 

mức độ đóng góp của từng thành phần như lõi bê tông và tấm CFRP bó 

hông theo thời gian chịu ảnh hưởng của ion sun-phát và ảnh hưởng tương 

tác giữa số lớp tấm CFRP gia cường với cường độ bê tông đến vấn đề 

này; 

• Phân tích và định lượng ảnh hưởng của mức độ ăn mòn của cốt thép cốt 

dọc và cốt đai, độ lệch tâm tương đối và số lớp tấm CFRP/BFRP gia 

cường bó hông đến khả năng chịu nén lệch tâm, khả năng biến dạng, hấp 

thụ năng lượng và độ dẻo dai của cột BTCT; 

• Kiểm chứng mức độ chính xác của các công thức dự đoán khả năng chịu 

nén lệch tâm của cột gia cường bó hông bằng tấm CFRP/BFRP trong 

một số nghiên cứu và hướng dẫn thiết kế hiện hành; từ đó đề xuất công 
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thức hiệu chỉnh phù hợp hơn, có xét đến ảnh hưởng của mức độ ăn 

mòn cốt chịu lực, độ lệch tâm và số lớp tấm bó hông. 

1.5 Bố cục của luận án 

Cấu trúc của luận án bao gồm phần Mở đầu, bốn Chương (từ Chương 1 đến 4), 

phần Kết luận & Kiến nghị và bốn Phụ lục, cụ thể như sau:  

Phần Mở đầu trình bày tóm tắt về bối cảnh hình thành nên hướng nghiên cứu của 

Luận án, phân tích và xác định các tồn tại khoa học chưa được giải quyết đầy đủ 

và hệ thống trong lĩnh vực gia cường bó hông cột BTCT bằng tấm FRP; từ đó, 

đề xuất các chủ đề nghiên cứu chính của Luận án.  

Chương 1 trình bày tổng quan nghiên cứu về vật liệu FRP, tổng quan về bê tông 

bị bó hông, mô hình ứng suất – biến dạng của bê tông bị bó hông bằng tấm FRP, 

và ứng xử nén của cột BTCT được bó hông bằng tấm FRP, làm cơ sở khoa học 

tường minh cho việc đề xuất các mục tiêu nghiên cứu. Các phần về nội dung, ý 

nghĩa, phương pháp nghiên cứu, và bố cục luận án cũng được trình bày ở chương 

này.  

Chương 2 trình bày chi tiết về nghiên cứu thực nghiệm tác động của ăn mòn bê 

tông do ion sun-phát đến ứng xử chịu nén của cột BTCT thông qua chương trình 

thực nghiệm trên 24 mẫu cột. 

Chương 3 tập trung làm rõ ảnh hưởng của ăn mòn cốt thép đến ứng xử chịu nén 

lệch tâm của cột BTCT. Chương trình thưc nghiệm cho nội dung này được tiến 

hành trên 40 mẫu cột được xây dựng chi tiết bao gồm vật liệu sử dụng và các đặc 

tính cơ lý đi kèm, thiết kế, chế tạo mẫu thí nghiệm, sơ đồ thí nghiệm và lắp đặt 

thiết bị đo đạc, và quy trình thí nghiệm.  

Chương 4 đề xuất mô hình dự đoán khả năng chịu nén lệch tâm của cột gia 

cường bó hông bằng tấm CFRP/BFRP có xét đến ảnh hưởng của mức độ ăn 

mòn cốt chịu lực, độ lệch tâm, và số lớp tấm bó hông. 
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Phần Kết luận và Kiến nghị trình bày các kết luận được rút ra từ nghiên cứu và 

các kiến nghị về hướng nghiên cứu tiếp theo. 

Phụ lục trình bày quy trình chế tạo và thí nghiệm 64 mẫu cột BTCT dùng để 

nghiên cứu ảnh hưởng của ăn mòn bê tông do ion sun-phát và ăn mòn cốt thép; 

và tính toán biểu đồ tương tác P-M. 

CHƯƠNG 2 HIỆU QUẢ CỦA TẤM CFRP BÓ HÔNG CHO CỘT BÊ 

TÔNG CỐT THÉP CÓ BÊ TÔNG BỊ ĂN MÒN BỞI MUỐI SUN-PHÁT 

2.1 Chương trình thực nghiệm  

2.1.1 Vật liệu 

2.1.1.1 Bê tông 

Các cột thí nghiệm được chế tạo từ ba nhóm bê tông cường độ khác nhau (nhóm 

M25, M40, và M60). Cường độ chịu nén trung bình dọc trục fc,cube lần lượt là 28 

MPa, 41 MPa và 61 MPa. 

2.1.1.2 Cốt thép thường  

Cốt dọc chịu nén và cốt đai có đường kính lần lượt bằng 12mm và 6mm. Giới 

hạn chảy và giới hạn bền của cốt dọc lần lượt là fy= 428 MPa và fu= 600 MPa; 

của cốt đai lần lượt là fyw= 302 MPa và fuw= 470 MPa. 

2.1.1.3 Tấm CFRP và keo dán  

Tấm sợi các-bon loại Carbotex UD 300 và keo dán hai thành phần A-B loại 

Carbotex Impreg của hãng Adcos NV – Vương quốc Bỉ được sử dụng cho nghiên 

cứu này. 

2.1.2 Mẫu thí nghiệm 

Cột BTCT được thí nghiệm thuộc dạng cột ngắn, kích thước 200x200x800mm, 

với tổng số lượng là 24 mẫu. Cách đặt tên và mô tả các mẫu như Bảng 2.1. Cấu 

tạo của các mẫu cột được mô tả trên Hình 2.1. 
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Bảng 2.1: Cách đặt tên và mô tả các mẫu 

TT Tên mẫu Nhóm 

Cường độ 

bê tông 

(MPa) 

Số lớp 

CFRP 

Thời gian ngâm 

trước gia cường 

(chu kỳ khô/ướt) 

Thời gian ngâm 

sau gia cường  

(chu kỳ khô/ướt) 

1 AM25-0 

A 

28 

0 0 0 2 AM40-0 49 

3 AM60-0 61 

4 BM25-0 

B 

28 
0 

60 0 

5 BM25-3 3 

6 BM40-0 

49 

0 

7 BM40-1 1 

8 BM40-3 3 

9 BM60-0 
61 

0 

10 BM60-3 3 

11 CM40-0 

C 49 

0 

60 90 
12 CM40-1 1 

13 CM40-1* 1 

14 CM40-3 3 

15 DM25-0 

D 

28 

0 

60 150 

16 DM25-1* 1 

17 DM25-3 3 

18 DM40-0 

49 

0 

19 DM40-1 1 

20 DM40-1* 1 

21 DM40-3 3 

22 DM60-0 

61 

1 

23 DM60-1* 1 

24 DM60-3 3 

 

 
Hình 2.1: Cấu tạo mẫu cột 
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2.1.3 Sơ đồ thử tải và bố trí thiết bị thí nghiệm 

Cột được thí nghiệm nén đúng tâm như Hình 2.2. Chuyển vị dọc trục và ngang 

của cột được xác định bằng sáu chuyển vị kế điện tử (LVDT). Biến dạng của bê 

tông, cốt thép và tấm CFRP được xác định nhờ vào 16 cảm biến (Hình 2.3). 

 

  

 
Hình 2.2: Sơ đồ gia tải đúng tâm và hình ảnh thí nghiệm trong phòng 
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2.2 Kết quả thí nghiệm và thảo luận  

Kết quả thí nghiệm từng mẫu được tổng hợp trong Bảng 2.2.  

Bảng 2.2: Kết quả thí nghiệm cột bị ăn mòn sun-phát chịu nén đúng tâm 

Mẫu 
Py 

(kN) 

Pu 

(kN) 

δvu 

(mm) 

δhu 

(mm) 

εfu 

(‰) 

εstu 

(‰) 

εswu 

(‰) 

EA0 

(kN/ 

mm) 

Kiểu 

phá 

hoại 

AM25-0 793 1481 4,50 0,98 - 6,8 1,7 432 a 

BM25-0 776 1433 4,91 1,10 - 7,0 1,8 381 c 

DM25-1* 699 1340 5,55 1,08 - 6,0 1,9 328 c 

DM25-0 557 1045 5,31 1,13 - 8,6 3,0 244 c 

BM25-3 1202 2613 31,93 4,53 12,7 23,9 13,1 448 a 

DM25-3 1168 2490 28,91 4,58 12,5 37,4 115,0 278 c 

AM40-0 931 1819 3,62 0,78 - 6,0 1,7 636 b 

BM40-0 926 1805 3,34 0,79 - 2,4 1,3 627 c 

CM40-1* 813 1800 3,65 0,80 - 2,4 3,5 565 b 

CM40-0 879 1753 3,59 0,82 - 8,8 2,1 524 b 

DM40-1* 787 1707 4,23 0,85 - 8,6 1,7 458 a 

DM40-0 706 1554 4,67 0,89 - 9,2 2,7 402 a 

BM40-1 1120 2243 4,55 1,52 13,4 13,5 7,9 649 a 

CM40-1 1082 2196 8,81 1,55 15,5 13,3 16,6 549 a 

DM40-1 1094 2159 5,58 1,65 15,5 15,1 17,1 450 c 

BM40-3 1575 3103 15,31 3,35 12,6 21,9 15,4 697 c 

CM40-3 1553 3081 23,47 3,38 14,0 21,4 19,6 577 c 

DM40-3 1512 2987 21,23 3,40 18,7 19,5 117,0 465 a 

AM60-0 1148 2261 2,82 0,61 - 2,9 0,7 852 c 

BM60-0 1098 2257 4,00 0,60 - 2,3 1,9 811 a 

DM60-1* 1077 2178 3,02 0,63 - 2,1 1,0 649 c 

DM60-0 1027 2044 4,73 0,67 - 2,4 0,5 533 b 

BM60-3 1782 3349 14,38 2,41 14,5 14,0 7,8 1001 a 

DM60-3 1675 3274 15,04 2,45 14,9 20,1 19,9 659 a 

Ghi chú: a= Phá hoại đầu cột; b= Phá hoại với vết nứt xiên 45o; c= Phá hoại giữa cột 

 

 
Hình 2.3: Bố trí các cảm biến đo biến dạng của bê tông, thép  

và tấm CFRP của các cột 
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2.2.1 Hình thái vết nứt và kiểu phá hoại 

Kiểu phá hoại của các mẫu cột được thể hiện ở Hình 2.4. Các mẫu cột không gia 

cường không ngâm (Hình 2.4a và b) và mẫu cắt tấm trước khi thí nghiệm (Hình 

2.4i đến l) bị phá hoại chủ yếu do bê tông bị nén vỡ ở vùng giữa cột (Hình 2.4a 

và b). Các mẫu cột không gia cường ngâm 150 và 210 chu kỳ có vùng bê tông 

đầu cột nơi chịu ứng suất tập trung lớn bị nứt trước (Hình 2.4c và d) và khi tải 

trọng tiếp tục tăng, các vết nứt này phát triển dọc theo thân cột và làm phá hủy 

cột. Hình thái phá hoại của các mẫu cột gia cường tấm CFRP chịu tác động bởi 

số chu kỳ khác nhau được thể hiện trên Hình 2.4e đến h.  

 
 

Hình 2.4: Kiểu phá hoại của các mẫu cột bị ăn mòn sun-phát 

(a)ẠM25-0; (b)BM40-0; (c)CM40-0; (d)DM25-0; (e)DM60-3; (f)DM40-3; (g)DM40-1; 

(h)DM25-3; (i)CM40-1*; (j)DM25-1*; (k)DM40-1*; (l)DM60-1* 
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2.2.2 Quan hệ lực – chuyển vị  

 

Quan hệ lực - chuyển vị dọc trục và ngang của các cột được thể hiện trên Hình 

2.5. Trong giai đoạn đầu (từ cấp tải 0 đến cấp tải 0,45Pu, với Pu là tải trọng 

lớn nhất của mẫu), cột không gia cường làm việc đàn hồi; sau giai đoạn này, 

 
 

Hình 2.5: Quan hệ lực- chuyển vị của các cột bị ăn mòn sun-phát 

(a) Nhóm A và D (cắt tấm); (b) Nhóm B; (c) Nhóm C; và (d) Nhóm D (không cắt tấm). 
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ứng xử của chúng dần chuyển sang phi tuyến, gây nên sự gia tăng nhanh của 

chuyển vị. Tác động của dung dịch muối sun-phát làm giảm đáng kể độ cứng 

dọc trục ban đầu của cột, EA0 (đến 37,9%). Sự suy giảm độ cứng dọc trục của 

cột như trên dẫn đến sự gia tăng mạnh của chuyển vị dọc trục (đến 38,7%) và 

ngang cuối cùng (đến 15,3%) của các cột, và tốc độ gia tăng này có xu hướng 

tăng theo số chu kỳ tác động (Bảng 2.2). 

2.2.3 Khả năng chịu nén của cột và hiệu quả gia cường bó hông của tấm 

CFRP 

Tác động của dung dịch muối sun-phát làm suy giảm đáng kể khả năng chịu nén 

của cột không gia cường đến 29,4% (Hình 2.6). Dung dịch muối sun-phát cũng 

làm suy giảm khả năng chịu lực của các cột gia cường và mức độ ảnh hưởng này 

tăng theo số chu kỳ tác động (Hình 2.6). 

 
Hình 2.6: Sự suy giảm khả năng chịu lực của các cột gia cường theo số chu 

kỳ khô-ướt 

 

 
Hình 2.7: Hiệu quả gia cường của tấm CFRP 
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Tấm CFRP làm tăng rất mạnh khả năng chịu lực của các cột, lên đến 2,38 lần 

(Hình 2.7). 

Chỉ số hiệu quả ngăn chặn tác động của dung dịch muối sun-phát vào lõi bê tông 

của tấm CFRP (IEPCFRP) lên đến 0,9 (Hình 2.8). Kết quả nghiên cứu còn cho 

thấy hiệu quả ngăn chặn sự tác động của dung dịch muối sun-phát vào lõi bê tông 

của tấm CFRP giảm dần theo số chu kỳ khô/ướt và theo sự gia tăng của cường 

độ bê tông. 

2.2.4 Đóng góp của lõi bê tông và tấm CFRP bó hông vào khả năng chịu 

nén của cột 

Mức độ đóng góp của tấm CFRP bó hông chiếm từ 18% đến 46% trong tổng khả 

năng chịu lực của cột; nó có xu hướng giảm theo sự gia tăng cường độ bê tông, 

tăng theo số lớp gia cường và bị ảnh hưởng không đáng kể bởi số chu kỳ tác 

động. Mức độ đóng góp của lõi bê tông vào tổng khả năng chịu lực của cột chiếm 

từ 54% đến 82% (Bảng 2.2). 

2.2.5 Biến dạng của tấm CFRP, cốt thép và bê tông 

Biến dạng cực hạn của tấm CFRP đa số nằm trong khoảng 60% đến 75% của 

biến dạng cực hạn danh định. Biến dạng của cốt đai ở trạng thái giới hạn trong 

cột gia cường tăng từ 4,1 đến 43,3 lần so với cột không gia cường và biến dạng 

cốt đai tỷ lệ thuận với số lớp gia cường. Biến dạng của cốt dọc ở trạng thái giới 

 

Hình 2.8: Hiệu quả ngăn chặn ăn mòn sun-phát của tấm CFRP 
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hạn trong cột gia cường lớn hơn từ 1,5 đến 9,1 so với cột không gia cường và 

biến dạng cốt dọc cũng tỷ lệ thuận với số lớp gia cường (Bảng 2.2). 

CHƯƠNG 3 ẢNH HƯỞNG CỦA ĂN MÒN CỐT THÉP ĐẾN ỨNG XỬ 

NÉN LỆCH TÂM CỦA CỘT BTCT ĐƯỢC GIA CƯỜNG BÓ HÔNG 

BẰNG TẤM CFRP/BFRP 

3.1 Chương trình thực nghiệm 

3.1.1 Vật liệu 

3.1.1.1 Bê tông 

Bê tông dùng loại M40 với cường độ thiết kế của mẫu lập phương là 50 MPa. 

3.1.1.2 Cốt thép 

Cốt thép dọc và cốt thép đai có đường kính lần lượt là 16 mm và 6 mm; với giới 

hạn chảy lần lượt là 350 MPa và 390 MPa. 

3.1.1.3 Tấm FRP và keo dán 

Tấm sợi các-bon sử dụng loại UT70-30G sản xuất bởi Toray Industries, Inc., 

Tokyo, Nhật Bản; sợi ba-zan được sản xuất bởi Changzhou Utek Composite Co., 

Ltd., Changzhou, Trung Quốc; và keo dán dùng loại AUR80S sản xuất bởi Toray 

Industries, Inc., Tokyo, Nhật Bản. 

3.1.2 Mẫu cột thí nghiệm 

 

 
Hình 3.1: Cấu tạo mẫu cột bị ăn mòn cốt thép 
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Chương trình thực nghiệm bao gồm 40 cột mặt cắt chữ nhật BTCT cỡ trung với 

kích thước 200x200x800 mm như Hình 3.1. Ý nghĩa đặt tên và mô tả các mẫu 

như Bảng 3.1.  

 

Bảng 3.1: Cách đặt tên và mô tả các mẫu 
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3.1.3 Công tác tạo ăn mòn cốt thép 

Nghiên cứu về ăn mòn cốt thép được nhiều tác giả quan tâm và tiến hành nghiên 

cứu với cách tạo ăn mòn cốt thép theo hai hướng chính: (1) phương pháp thứ nhất 

là tạo ăn mòn cốt thép sau khi đúc mẫu (chủ yếu dùng điện phân kết hợp dung 

dịch muối) [5-9]; và (2) phương pháp thứ hai là tạo ăn mòn cốt thép (bằng hóa 

chất, ….) và không tẩy gỉ trước khi đúc mẫu [48-50]. Trong nghiên cứu này, ăn 

mòn cốt thép thực hiện theo phương pháp 2 với môi trường axit H2SO4 nồng độ 

45%. 

3.1.4 Sơ đồ, bố trí thiết bị và quy trình thí nghiệm 

 

  
Hình 3.2: Sơ đồ gia tải lệch tâm và hình ảnh thí nghiệm trong phòng. 
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Tất cả các cột chịu nén lệch tâm theo sơ đồ hai đầu khớp như Hình 3.2. Chuyển 

vị đứng và chuyển vị ngang của cột được xác định thông qua sáu cảm biến vị trí 

(LVDT). Biến dạng của bê tông, cốt thép và tấm CFRP được xác định nhờ vào 

13 cảm biến (Hình 3.3). 

3.2 Kết quả thí nghiệm và thảo luận 

Kết quả thí nghiệm được trình bày trong Bảng 3.2. 

  
(a) 

 
(b) 

Hình 3.3: Bố trí cảm biến trong cột bị ăn mòn cốt thép 

(a) cốt thép và bê tông; (b) tấm CFRP/BFRP 
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Bảng 3.2: Kết quả thí nghiệm cột bị ăn mòn cốt thép 
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3.2.1 Kiểu phá hoại 

Kiểu phá hoại của các cột điển hình được thể hiện trên Hình 3.4. Các mẫu cột 

không gia cường tấm FRP bị phá hoại do cốt dọc vùng nén bị chảy và sau đó bê 

tông vùng này bị nén vỡ ở khu vực giữa cột (Hình 3.4a). Các mẫu cột được gia 

 

 
  Hình 3.4: Kiểu phá hoại của cột bị ăn mòn cốt thép 

(a) Cột không gia cường; (b) Cột gia cường một lớp dán dọc và một lớp bó hông 

BFRP; (c) Cột gia cường một lớp dán dọc và ba lớp bó hông BFRP; (d) Cột gia 

cường một lớp dán dọ; c và một lớp bó hông CFRP; (e) Cột gia cường một lớp dán 

dọc và ba lớp bó hông CFRP 
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cường bằng một lớp BFRP dán dọc kết hợp với một hoặc ba lớp BFRP bó hông; 

hoặc gia cường bằng một lớp tấm CFRP dán dọc và một lớp tấm CFRP bó hông 

bị phá hoại do cốt thép vùng nén chảy dẻo, tấm BFRP bó hông ở khu vực giữa 

mặt nén bị bong và kéo đứt, kéo theo bê tông mặt nén bị nén vỡ (Hình 3.4b, c  

và d). Kiểu phá hoại của các mẫu cột được gia cường bằng một lớp CFRP dán 

dọc và ba lớp CFRP bó hông là do cốt dọc vùng nén chảy, tiếp theo là bê tông ở 

khu vực giữa mặt nén bị nén vỡ trước và sau đó tấm CFRP bị bong tách mà không 

bị kéo đứt (Hình 3.4e). 

3.2.2 Quan hệ lực – chuyển vị  

 

Quan hệ lực – chuyển vị đứng (δv) và chuyển vị ngang (δh) của các cột được tổng 

hợp trong Hình 3.5. Quan hệ này có thể được chia thành hai giai đoạn cơ bản 

 

Hình 3.5: Quan hệ lực-chuyển vị của cột bị ăn mòn cốt thép: 

(a) Nhóm A; (b) Nhóm B; (c) Nhóm C; (d) Nhóm D 
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gồm: giai đoạn đầu, trước cấp tải chuyển tiếp và giai đoạn sau, từ cấp tải chuyển 

tiếp đến tải cấp tải lớn nhất của cột. Ăn mòn của cốt thép làm giảm mạnh độ 

cứng dọc trục ban đầu của cột, lên đến 44% cho cột không gia cường và 29% 

cho cột gia cường (Hình 3.6). 

Tấm CFRP/BFRP làm tăng mạnh độ cứng dọc trục ban đầu của cột, lên đến 

43% (Bảng 3.2); và sự gia tăng này có xu hướng tỷ lệ thuận với số lớp gia 

cường và mức độ ăn mòn của cốt thép trong cột nhưng tỷ lệ nghịch với độ 

lệch tâm. 

3.2.3 Hiệu quả gia cường kháng nén lệch tâm của tấm CFRP/BFRP đối với 

cột BTCT có cốt thép bị ăn mòn 

Ăn mòn cốt thép làm suy giảm đáng kể khả năng chịu nén lệch tâm của cột không 

gia cường (lên đến 23%) nhưng chỉ làm suy giảm nhẹ khả năng chịu lực của cột 

gia cường (tối đa 11%) nhờ vào sự làm việc hiệu quả của tấm CFRP/BFRP (Hình 

3.7).  

 

Hình 3.6: So sánh độ cứng ban đầu của các nhóm cột: 

(a) e/h=0,125; và (b) e/h=0,375 
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Hiệu quả gia cường tấm CFRP/BFRP trong việc cải thiện khả năng chịu nén lệch 

tâm của cột có xu hướng tỷ lệ thuận với mức độ ăn mòn của cốt thép cột và thật 

sự ấn tượng, lên đến 47% cho cột có cốt thép bị ăn mòn và 23% cho cột có cốt 

thép không bị ăn mòn (Hình 3.8). 

 

 
Hình 3.7: Ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến khả năng nén lệch 

tâm của cột: (a) e/h=0,125; và (b) e/h=0,375 

 
Hình 3.8: Ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến hiệu quả gia cường 

của tấm CFRP/BFRP trong việc cải thiện khả năng nén lệch tâm của cột: 

(a) e/h=0,125; và (b) e/h=0,375 
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Sự gia tăng của độ lệch tâm làm giảm hiệu quả gia cường của tấm 

CFRP/BFRP cho cột bị ăn mòn chịu nén lệch tâm (9% đối với tấm CFRP và 

6% đối với tấm BFRP) do sự suy giảm của biến dạng cuối cùng của tấm 

CFRP/BFRP bó hông lên đến 27% (Bảng 3.2). 

Cốt thép bị ăn mòn làm suy giảm mạnh khả năng hấp thụ năng lượng của cột, lên 

đến và 42% so với của cột không bị ăn mòn có độ lệch tâm tương ứng. Tấm 

CFRP/BFRP góp phần ngăn chặn hiệu quả sự suy giảm khả năng hấp thụ năng 

lượng của cột gia cường gây nên bởi sự ăn mòn của cốt thép và giúp cho khả 

năng chịu lực của cột gia cường chỉ bị suy giảm nhẹ (Hình 3.9). Khả năng hấp 

thụ năng lượng của cột gia cường bằng tấm CFRP/BFRP tăng từ 1,36 đến 2,79 

lần so với cột đối chứng (Bảng 3.2). 

 

Hình 3.10 cho thấy cốt thép bị ăn mòn làm suy giảm mạnh độ dẻo dai của cột, 

lên đến 35%. Tấm CFRP/BFRP giúp cho khả năng chịu lực của cột gia cường 

chỉ bị suy giảm nhẹ. Độ dẻo dai của cột gia cường bằng tấm CFRP/BFRP tăng 

từ 1,05 đến 1,76 lần so với cột đối chứng (Bảng 3.2).  

 

 
Hình 3.9: Ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến khả năng hấp thụ 

năng lượng của cột: 

(a) e/h=0,125; và (b) e/h=0,375 
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3.2.4 Biến dạng của tấm bó hông và cốt đai 

Biến dạng của cốt đai nhỏ và chưa đạt tới giá trị chảy (εyw=1,95‰); trong khi, 

biến dạng lớn nhất của tấm CFRP/BFRP bó hông của cột dao động từ 22 đến 

54% biến dạng kéo đứt của tấm. Kết quả thực nghiệm cho thấy biến dạng của 

cả cốt đai và tấm CFRP/BFRP bó hông ở các mặt khác nhau của cột rất không 

đều và có sự chênh lệch lớn, lên đến 14 lần (Bảng 3.2). 

3.2.5 Biến dạng của cốt thép dọc, tấm dán dọc và bê tông 

3.2.5.1 Biến dạng của cốt thép dọc 

Tại cấp tải phá hoại, biến dạng nén của cốt dọc ở mặt chịu nén lớn đều vượt xa 

giới hạn chảy của chúng (εsy = 1,75‰). Tấm CFRP/BFRP bó hông góp phần phân 

bố đều hơn biến dạng trên mặt cắt ngang; trong khi sự ăn mòn của cốt thép dọc 

làm giảm khả năng chịu lực của cột và biến dạng cuối cùng của cốt dọc ở mặt 

chịu nén lớn, lên đến 28% (Bảng 3.2). 

3.2.5.2 Biến dạng của tấm CFRP/BFRP dán dọc  

Đối với cột có độ lệch tâm e/h = 0,125, biến dạng kéo của tấm CFRP/BFRP dán 

dọc ở mặt chịu kéo của cột là không đáng kể, dao động từ 0,15‰ đến 0,27‰. 

Trong khi, với e/h = 0,375, biến dạng cuối cùng của tấm dán dọc dao động từ 

2,30‰ đến 3,04‰ (tương ứng từ 10% đến 15% biến dạng kéo đứt của tấm) 

(Bảng 3.2). 

 
Hình 3.10: Ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến độ dẻo dai của cột: 

(a) e/h=0,125; và (b) e/h=0,375 
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3.2.5.3 Biến dạng của bê tông 

Biến dạng của bê tông trong tất cả các mẫu ‰ nằm trong khoảng 2,90‰ đến 

4,35‰. Biến dạng của bê tông có xu hướng tăng khi tăng số lớp gia cường hay 

ứng suất bó hông tăng. 

CHƯƠNG 4 HIỆU CHỈNH MÔ HÌNH TÍNH TOÁN KHẢ NĂNG 

CHỊU NÉN LỆCH TÂM CỦA CỘT BTCT CÓ CỐT THÉP BỊ ĂN MÒN 

ĐƯỢC GIA CƯỜNG BÓ HÔNG BẰNG TẤM CFRP/BFRP 

4.1 Các mô hình hiện có 

Trong các tiêu chuẩn và hướng dẫn thiết kế gia cường hiện hành như [24-27], 

các điều khoản tính toán khả năng chịu nén lệch tâm của cột gia cường bó hông 

bằng tấm FRP hiện chưa được đề cập đến vấn đề ảnh hưởng của ăn mòn ăn mòn 

cốt thép làm giảm hiệu quả bó hông của tấm FRP và giảm khả năng chịu nén của 

cột. 

4.1.1 Biểu đồ tương tác P-M 

Rocca [45] đề xuất xác định khả năng chịu nén lệch tâm của cột mặt cắt hình chữ 

nhật BTCT được bó hông bằng tấm FRP theo biểu đồ tương tác P-M. Theo đó, 

biểu đồ này được xây dựng dựa trên năm điểm A, B, C, D, và E (Hình 1.1); trong 

đó, mỗi điểm được xác định từ các phương trình cân bằng lực và phương trình 

tương thích biến dạng trên tiết diện nguy hiểm của cột. 

4.1.2 Xác định khả năng chịu lực của cột chịu nén lệch tâm 

Nhằm mục đích nghiên cứu khả năng chịu lực của các cột có kích thước mặt cắt 

khác nhau, nghiên cứu này sử dụng tham số R như công thức (4.1). 

𝑅 =
𝑋𝑅

𝐴𝑔𝑓𝑐
= √(

𝑁

𝐴𝑔𝑓𝑐
)

2

+ (
𝑀

𝐴𝑔𝑓𝑐ℎ
)

2

 

(4.1) 

Bảng 4.1 trình bày khả năng chịu lực của 28 cột bao gồm 04 cột của Maaddawy 

[46] và 24 cột của nghiên cứu này. Kết quả cho thấy mô hình biểu đồ P-M theo 

[45] dùng mô hình [42] dự đoán lớn hơn nhẹ so với thực nghiệm thể hiện qua giá 

trị trung bình (Mean) và hệ số biến thiên (COV) của tỉ số R dự báo từ mô hình và 
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từ thực nghiệm (RL&T / Rexp) lần lượt là Mean = 1,08 và COV = 0,08. Nguyên 

nhân có thể là do ảnh hưởng của ăn mòn cốt thép và độ lệch tâm đến hiệu quả bó 

hông của tấm trong mô hình [45] chưa được xét đến. 

 

Bảng 4.1: So sánh kết quả dự đoán khả năng chịu nén lệch tâm với kết quả 

thực nghiệm của cột có cốt thép bị ăn mòn 

 
Ghi chú: Rexp, RL&T, và RL&T, Mod lần lượt là hệ số R tính theo công thức (4.1) dựa trên 

số liệu thực nghiệm, mô hình Lam và Teng [42] và mô hình hiệu chỉnh 

[32] 



31 

 

 

4.2 Đề xuất hiệu chỉnh 

Kết quả phân tích thực nghiệm gồm 72 mẫu thí nghiệm (33 mẫu không ăn mòn 

cốt thép và 39 mẫu ăn mòn cốt thép) từ các nghiên cứu trước đây và nghiên cứu 

này trong Hình 4.1 cho thấy rõ ràng rằng ăn mòn cốt thép và độ lệch tâm làm 

giảm biến dạng cuối cùng của tấm FRP bó hông, và vì vậy làm giảm ứng suất bó 

hông của tấm và cường độ chịu nén bê tông khi bị bó hông. Nghiên cứu này đề 

  

Hình 4.2:  Tương quan giữa (f,avg / fu) và (CehCsfCwf) 

 
Hình 4.1: Ảnh hưởng của ăn mòn cốt thép và độ lệch tâm đến biến dạng cực 

hạn của tấm FRP 
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xuất hiệu chỉnh biến dạng thực tế của tấm FRP (h,rup) bằng cách tính lại hệ số k 

có xét đến ảnh hưởng của độ lệch tâm, sự ăn mòn cốt thép và loại tấm cũng như 

số lớp CFRP/BFRP. Dựa trên kết quả thí nghiệm 39 mẫu ăn mòn cốt thép (5 mẫu 

[11], 2 mẫu [51] và 32 mẫu của nghiên cứu này), quan hệ giữa (f,avg / fu) và 

(CehCsfCwf) được xây dựng như Hình 4.2; trong đó, f,avg là biến dạng trung bình 

của tấm FRP tại thớ kéo lớn nhất và tại thớ kéo nhỏ nhất; Ceh, Csf, và Cwf lần lượt 

là hệ số xét tới ảnh hưởng của độ lệch tâm, ảnh hưởng của tương quan cốt dọc 

với tấm quấn ngang, và ảnh hưởng của tương quan cốt đai với tấm quấn ngang. 

Ceh, Csf, và Cwf lần lượt được xác định theo công thức (4.2), (4.3), và (4.4).  

𝐶𝑒ℎ = 𝐶1𝑒𝑥𝑝 (−2,36
𝑒 + 17,16

ℎ
) 

(4.2) 

𝐶𝑠𝑓 = 𝐶2𝑙𝑛 (
𝐸𝑠𝜌𝑠𝑓𝑦𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑓𝑠

𝐸𝑓𝜌𝑓𝑓𝑓𝑢
) + 0,804 

(4.3) 

𝐶𝑤𝑓 = 𝐶3𝑙𝑛 (
𝐸𝑠𝑤𝜌𝑠𝑤𝑓𝑦𝑤𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑓𝑠

𝐸𝑓𝜌𝑓𝑓𝑓𝑢
) + 0,804 

(4.4) 

Hệ số k áp dụng cho cột chịu nén lệch tâm được đề xuất xác định như công thức 

(4.5) 

𝑘𝜀 = 𝐶𝑒ℎ𝐶𝑠𝑓𝐶𝑤𝑓 (4.5) 

Thêm vào đó, Andisheh [52] chỉ ra rằng ăn mòn cốt thép không những làm giảm 

diện tích tiết diện của cốt thép mà còn làm giảm cường độ chịu kéo của chúng. 

Nghiên cứu này đề xuất hệ số  kcor,s để xét đến các ảnh hưởng này vào khả năng 

chịu lực của cốt thép. Hệ số này xác định như các công thức (4.6), (4.7), và (4.8). 

𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑠 =  𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑓𝑠𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝐴𝑠 (4.6) 

𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑓𝑠 = 1 − 𝛾𝑐𝑜𝑜𝑟𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟 (4.7) 

𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝐴𝑠 = 1 −
𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟

100
 

(4.8) 

Khi đó các điểm A, B, C, D và E được xác định theo công thức (4.9) đến (4.12). 

 

𝑃𝑛(𝐴) = 0,85𝑓𝑐𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑠𝑓𝑦𝑠𝐴𝑠𝑡 (4.9) 

𝑃𝑛(𝐵,𝐶,𝐷) = ∫ 𝑏𝑓𝑐

𝑐

0

(𝑦)𝑑𝑦 + ∑ 𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑠𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖 + 𝑓𝑓𝑏𝐴𝑓𝑏 
(4.10) 
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𝑀𝑛(𝐵,𝐶,𝐷) = ∫ 𝑏 (
ℎ

2
− 𝑐 + 𝑦) 𝑓𝑐

𝑐

0

(𝑦)𝑑𝑦 + ∑ 𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑠𝑓𝑠𝑖𝐴𝑠𝑖𝑑𝑠𝑖

+ 𝑓𝑓𝑏𝐴𝑓𝑏

ℎ

2
 

(4.11) 

𝑀𝑛(𝐸) = 𝑘𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑠𝑓𝑠𝐴𝑠 (𝑑 −
𝛽1𝑐

2
) + 𝑓𝑓𝑒𝐴𝑓 (𝑑𝑓 −

𝛽1𝑐

2
) 

(4.12) 

4.3 Kiểm chứng mô hình hiệu chỉnh 

Bảng 4.1  và Hình 4.3 tổng hợp kết quả dự đoán khả năng chịu lực của 28 cột có 

cốt thép bị ăn mòn gia cường bó hông bằng tấm CFRP/BFRP, gồm 04 cột của 

Maaddawy [46] và 24 cột của nghiên cứu này. Kết quả cho thấy mô hình Lam và 

Teng [42] sau khi được hiệu chỉnh đã cho kết quả dự đoán gần với thực nghiệm, 

an toàn và ổn định hơn, thể hiện qua giá trị trung bình (Mean) và hệ số biến thiên 

(COV) của tỉ số R dự báo từ mô hình hiệu chỉnh và từ thực nghiệm (RL&T,Mod / 

Rexp) lần lượt là Mean =0,97 và COV=0,09. 

 

Hình 4.3: So sánh độ chính xác của mô hình dự đoán và thực nghiệm 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

Luận án này trình bày nghiên cứu về ứng xử nén của cột BTCT có cốt thép 

chịu lực bị ăn mòn và bê tông bị suy biến bởi tác động bởi ion sun-phát được bó 

hông bằng tấm sợi các-bon (CFRP) và tấm sợi ba-zan (BFRP); đồng thời đề 

xuất quy trình tính khả năng chịu nén lệch tâm của cột BTCT có cốt thép bị 

ăn mòn được gia cường bó hông bằng tấm CFRP có xét đến ảnh hưởng của 

mức độ ăn mòn cốt thép, độ lệch tâm, và số lớp tấm CFRP bó hông. Dựa trên 

phân tích các kết quả thực nghiệm của hai chương trình với 64 mẫu cột, các kết 

luận có thể rút ra như sau: 

1) Môi trường dung dịch ma-giê sun-phát ảnh hưởng đáng kể đến độ cứng, 

biến dạng và khả năng chịu nén của cột BTCT được gia cường bó hông 

bằng tấm CFRP, cụ thể: 

• Làm suy giảm mạnh độ cứng ban đầu của cột (lên tới 37,9%), 

dẫn đến sự gia tăng đáng kể của chuyển vị dọc trục và ngang 

cuối cùng của cột (lần lượt lên tới 38,7% và 15,3%); mức độ tăng 

này tăng theo số chu kỳ tác động và giảm theo sự gia tăng của 

cường độ bê tông và số lớp tấm CFRP gia cường; 

• Làm suy giảm nhẹ khả năng chịu nén của cột (giảm xấp xỉ 3,7%) 

và mức độ ảnh hưởng này tăng theo chu kỳ tác động và giảm dần 

khi cường độ bê tông và số lớp tấm CFRP gia cường của mẫu 

cột tăng;  

2) Tấm CFRP cho thấy tính hiệu quả cao trong việc ngăn chặn sự xâm nhập 

của dung dịch ma-giê sun-phát vào lõi bê tông (từ 61% lên đến 90% dựa 

trên chỉ số hiệu quả ngăn chặn – IEPCFRP), nhờ đó làm tăng đáng kể khả 

năng chịu lực của cột từ 1,24 đến 1,39 lần (gia cường một lớp CFRP), và 

từ 1,48 đến 2,38 lần (gia cường ba lớp CFRP) so với của cột không gia 
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cường; sự gia tăng này hay nói cách khác là hiệu quả gia cường của tấm 

CFRP giảm theo sự gia tăng của cường độ bê tông và số chu kỳ tác động 

của dung dịch. Ngoài ra, tấm CFRP còn cải thiện mạnh khả năng biến 

dạng của cột (chuyển vị cuối cùng) từ 301% đến 542% so với của cột 

không gia cường cùng chịu tác động của dung dịch ma-giê sun-phát và 

sự gia tăng này tăng theo số lớp tấm CFRP. 

3) Mức độ đóng góp của tấm CFRP bó hông chiếm từ 18% đến 46% trong 

tổng khả năng chịu lực của cột; nó có xu hướng giảm theo sự gia tăng 

cường độ bê tông, tăng theo số lớp gia cường và bị ảnh hưởng không 

đáng kể bởi số chu kỳ tác động. Mức độ đóng góp của lõi bê tông vào 

tổng khả năng chịu lực của cột chiếm từ 54% đến 82%. 

4) Ăn mòn của cốt thép làm giảm mạnh: 

• Độ cứng dọc trục ban đầu (K0) của cột; với mức độ giảm lớn 

nhất lên đến 44% cho cột không gia cường và lên đến 29% 

cho cột gia cường. Ngược lại, tấm CFRP/BFRP làm tăng 

mạnh K0 của cột, lên đến 69%; sự gia tăng này tỷ lệ thuận với 

số lớp gia cường và mức độ ăn mòn của cốt thép trong cột và 

tỷ lệ nghịch với độ lệch tâm tương đối e/h; 

• Khả năng chịu nén lệch tâm của cột không gia cường (lên đến 

23%); trong khi, tấm CFRP/BFRP ngăn chặn hiệu quả sự suy 

giảm khả năng chịu nén lệch tâm của cột gia cường gây nên bởi 

sự ăn mòn của cốt thép và giúp cho khả năng chịu lực của cột 

gia cường chỉ bị suy giảm nhẹ (lớn nhất chỉ 11%). 

5) Hiệu quả gia cường tấm CFRP/BFRP trong việc cải thiện khả năng chịu 

nén lệch tâm của cột tỷ lệ thuận với mức độ ăn mòn của cốt thép. Khả 

năng chịu nén lệch tâm của cột gia cường tăng lên đến 47% cho cột có 

cốt thép bị ăn mòn (nhóm D); trong khi chỉ tăng 23% cho cột có cốt thép 

không bị ăn mòn (nhóm A). 

6) Sự gia tăng của độ lệch tâm làm giảm hiệu quả gia cường của tấm 

CFRP/BFRP cho cột bị ăn mòn chịu nén lệch tâm (9% đối với tấm 
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CFRP và 6% đối với tấm BFRP) do sự suy giảm của biến dạng cuối 

cùng của tấm CFRP/BFRP bó hông (lên đến 27%). Sự suy giảm khả 

năng chịu lực của cột do tác động của việc gia tăng độ lệch tâm có xu 

hướng ổn định và phụ thuộc không đáng kể vào loại tấm gia cường 

(CFRP hay BFRP), số lớp gia cường và cấu hình ăn mòn của cốt thép. 

Biến dạng lớn nhất của tấm CFRP/BFRP bó hông của cột dao động từ 

22 đến 54% biến dạng kéo đứt của tấm; 

7) Khả năng chịu nén lệch tâm của các cột không bị ăn mòn hay bị ăn mòn 

được gia cường tấm CFRP chỉ lớn hơn từ 1 đến 7% so với của cột gia 

cường tấm BFRP tương ứng về số lớp; đồng thời hiệu quả của tấm 

CFRP và BFRP trong việc cải thiện độ cứng ban đầu của cột không 

có sự khác biệt đáng kể. Điều này cho thấy, xét về phương diện chịu 

lực, tấm BFRP hoàn toàn có thể là giải pháp gia cường tốt cho trường 

hợp cột chịu nén lệch tâm bên cạnh tấm CFRP; đặc biệt, khi xét đến cả 

yếu tố giá thành, giải pháp gia cường dùng tấm BFRP cho cột còn có tính 

cạnh tranh lớn hơn nhiều so với giải pháp dùng tấm CFRP thường dùng 

hiện nay. 

8) Mô hình hiệu chỉnh nhằm xác định khả năng chịu nén lệch tâm của cột 

vuông BTCT được gia cường tấm CFRP/BFRP có xét tới ảnh hưởng của 

mức độ ăn mòn cốt thép và độ lệch tâm được đề xuất trong nghiên cứu 

này cho kết quả gần với thực nghiệm, an toàn và có tính ổn định tốt thể 

hiện qua giá trị trung bình (Mean) và hệ số biến thiên (COV) của tỉ số 

tính toán trên thực nghiệm lần lượt là Mean = 0,97 và COV = 0,09. 
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ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

Những đóng góp khoa học mới của luận án bao gồm:  

1) Định lượng mức độ đóng góp của từng thành phần như lõi bê tông và 

tấm CFRP bó hông theo thời gian và ảnh hưởng tương tác giữa số lớp 

CFRP gia cường với cường độ bê tông đến vấn đề này;  

2) Đánh giá ảnh hưởng của mức độ ăn mòn của cốt thép dọc và cốt thép 

đai, độ lệch tâm tương đối, loại tấm và số lớp tấm gia cường bó hông 

CFRP/BFRP đến khả năng chịu nén lệch tâm, khả năng biến dạng, hấp 

thụ năng lượng và độ dẻo dai của cột BTCT;  

3) Đánh giá khả năng sử dụng tấm BFRP thay thế tấm CFRP nhằm tối ưu 

hóa về kinh tế và kỹ thuật giải pháp gia cường bó hông cột BTCT có cốt 

thép bị ăn mòn bằng tấm FRP; 

4) Dự đoán khả năng chịu nén lệch tâm của cột gia cường bó hông bằng 

tấm CFRP/BFRP có xét đến ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép, 

độ lệch tâm, và số lớp tấm bó hông. 
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KIẾN NGHỊ 

Do sự hạn chế về kinh phí, thiết bị thí nghiệm và thời gian nghiên cứu, nên vẫn 

các vấn đề chưa được làm rõ, cần kiến nghị cho các nghiên cứu tiếp theo: 

1) Cần thêm các nghiên cứu với thời gian lớn hơn trên cột có kích thước 

lớn như trong thực tế để có thể đánh giá được mức độ suy giảm độ cứng 

dọc trục, biến dạng của cột và hiệu quả gia cường của tấm CFRP trong 

phạm vi dài hơn với độ tin cậy lớn hơn. 

2) Phương pháp tạo ăn mòn cho chương trình này là cho cốt thép tiếp 

xúc với axit và không tẩy gỉ trước khi đổ bê tông nên có nhược điểm 

là không mô phỏng được vấn đề trương nở thể tích của gỉ thép làm 

nứt kết cấu bê tông. Mặt khác nghiên cứu chỉ tiến hành trên cột cỡ 

trung, chưa phải là kích thước thực tế và chỉ nghiên cứu một cường 

độ bê tông là 47,2MPa. Đây chính là những hạn chế mà các nghiên 

cứu tiếp theo cần làm sáng tỏ. 

3) Trong thực tế công trình, rất nhiều cột BTCT trong môi trường xâm 

thực chịu đồng thời sự tác động của ion sun-phát làm suy giảm chất 

lượng bê tông và sự ăn mòn cốt thép; do đó cần các thực nghiệm để 

đánh giá đồng thời hai tác động này lên ứng xử và khả năng chịu nén 

lệch tâm của cột. 
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cường của tấm BFRP cho cột bê tông cốt thép bị ăn mòn chịu nén lệch tâm. 

Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng, tập 16 số 5V, 12/2022, 10-24. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Kỷ yếu hội nghị quốc tế 

1. Tin Huynh-Xuan, Thuy Ngo-Thanh, and Long Nguyen-Minh. 2022. Effect 

of Eccentricity on Strength of BFRP-Confined Corroded Reinforced Concrete 

Columns under Axial Loading. The 15th International Conference on Fibre-

Reinforced Polymers for Reinforced Concrete Structures (FRPRCS-15), 10-14 

DECEMBER 2022, Shenzhen, China. 

2. Tin Huynh-Xuan, Tan Vo-Thanh, Thuy Ngo-Thanh, Nhan Van Phuoc Le, 

and Long Nguyen-Minh. 2018. Confinement efficiency of CFRP sheets for 

reinforce concrete columns exposed to saline environment. 7th International 

Conference on Protection of Structures against Hazards, 30-31 October 2018, 

Hanoi, Vietnam. 

 

Kỷ yếu hội nghị trong nước 

1. ThS. Huỳnh Xuân Tín, TS. Ngô Thanh Thủy, PGS.TS. Nguyễn Minh 

Long, 2020, Hiệu quả của tấm CFRP tăng cường cột bê tông cốt thép trong 
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