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Tóm tắt

Gia cường kháng uốn kết cấu BTCT bằng vật liệu tấm sợi composite gốc các bon (CFRP) là giải pháp cho thấy
nhiều ưu điểm so với các giải pháp gia cường truyền thống. Nội dung chính của nghiên cứu này nhằm đánh giá
ảnh hưởng của tải trọng ban đầu đến hiệu quả gia cường kháng uốn dầm BTCT bằng vật liệu CFRP. Ba mẫu
dầm BTCT có cùng kích thước hình học, cấu tạo cốt thép và cường độ bê tông được chế tạo. Một mẫu dầm
không được gia cường được chọn làm mẫu đối chứng, trong khi hai mẫu dầm còn lại được gia cường ở trạng
thái đang chịu cùng một cấp độ tải trọng ban đầu được xác định trên cơ sở tạo ra khe nứt trên bê tông vùng kéo,
với bề rộng khe nứt bằng 0,2 mm. Kết quả thu được cho thấy trong trường hợp dầm BTCT đã bị võng, nứt thì
hiệu quả gia cường kháng uốn bằng tấm CFRP vẫn được chứng minh thông qua sự gia tăng độ cứng uốn và khả
năng chịu lực của dầm được gia cường.

Từ khoá: dầm BTCT; tấm CFRP; gia cường kháng uốn; gia tải ban đầu; nứt.

EXPERIMENTAL STUDY ON FLEXURAL BEHAVIOR OF RC BEAMS STRENGTHENED WITH CFRP
COMPOSITE SHEETS UNDER SUSTAINING LOAD

Abstract

Flexural strengthening of Reinforced concrete (RC) beams using Carbon fiber composite (CFRP) sheets is a
solution that shows many advantages compared to the traditional strengthening solutions. The main goal of
this study is to examine the effects of initial loading on the effectiveness of strengthening by externally bonded
CFRP sheets. Three identical beams were cast and tested, in which one beam without CFRP strengthening was
used as the control specimen while two other beams were strengthened in flexure under the same initial loading
levels. The value of initial loads was determined on the basic of maximum crack width of concrete in tension
zone, that is 0,2 mm. The obtained results have shown that for RC beams that are already cracked and deformed
under sustaining loads, the effectiveness of CFRP strengthening can be demonstrated by the significant increase
in the flexural stiffness and the load-carrying capacity of the strengthened RC beams.

Keywords: reinforced concrete beams; CFRP sheets; flexural strengthening; initial loading; cracking.
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1. Đặt vấn đề

Đối với kết cấu công trình nói chung và kết cấu công trình bằng vật liệu bê tông cốt thép (BTCT)
nói riêng, trong quá trình làm việc, do sự suy giảm khả năng chịu lực hoặc do yêu cầu thay đổi công
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năng sử dụng và có sự gia tăng tải trọng tác dụng đặt ra vấn đề gia cường cho kết cấu công trình. Bên
cạnh các giải pháp gia cường truyền thống như mở rộng tiết diện, ứng lực trước căng ngoài, sử dụng
thép hình. . . thì hiện nay, việc sử dụng tấm sợi composite cường độ cao (Fibre Reinforced Polymer,
FRP) trong công tác gia cường kết cấu công trình được áp dụng phổ biến ở các nước tiên tiến trên thế
giới. Các kết cấu công trình được gia cường có thể là kết cấu cột, dầm, sàn bê tông cốt thép, kết cấu
khối xây gạch . . . Trong số các vật liệu composite dùng để gia cường kết cấu bằng bê tông cốt thép thì
vật liệu tấm sợi các bon (CFRP) được sử dụng rộng rãi. Phương pháp gia cường bằng vật liệu CFRP
tận dụng được những ưu điểm của loại vật liệu này như cường độ chịu kéo và mô đun đàn hồi cao,
trọng lượng nhẹ, không bị ăn mòn [1–3]. Bên cạnh ưu điểm về đặc tính cơ học, gia cường bằng vật
liệu CFRP còn cho thấy những tiện lợi cho quá trình thi công gia cường như nhanh chóng, đơn giản,
không cần nhiều máy móc thiết bị, thời gian thi công nhanh [1–4].

Một trong những vấn đề đặt ra cho công tác gia cường kết cấu là khi tiến hành gia cường, kết cấu
đang làm việc và chịu tác dụng của tải trọng. Việc giảm tải trọng tác dụng lên kết cấu ở thời điểm gia
cường được xem là một trong những giải pháp đảm bảo hiệu quả của việc gia cường. Trong thực tế,
công việc này thường gặp khó khăn và chủ yếu chỉ giảm tác dụng của hoạt tải sử dụng. Đối với kết
cấu BTCT làm việc chịu uốn, ở thời điểm gia cường thường trên kết cấu đã xuất hiện vết nứt ở vùng
bê tông chịu kéo (đáy dầm hoặc bản sàn). Theo một số kết quả khảo sát của nhóm tác giả trên thực tế
công trình, các vết nứt thường nằm trong khoảng từ 0,1 mm đến 0,3 mm [4].

Hình 1 trình bày minh họa hình ảnh thực tế gia cường dầm BTCT bị nứt, võng do chiều cao
dầm không đảm bảo, bằng vật liệu tấm CFRP. Ở thời điểm gia cường, công trình đang tiến hành thi
công xây dựng và kết cấu dầm đang chịu tác dụng của tải trọng gồm trọng lượng bản thân và hoạt tải
thi công.
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so với trường hợp kết cấu được gia cường từ đầu, khi chưa chịu tác dụng của tải trọng. 77 
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Hình 1. Gia cường dầm BTCT bị nứt, võng bằng tấm CFRP

Một trong những vấn đề đặt ra của công tác gia cường kháng uốn cho kết cấu BTCT nói chung và
gia cường bằng vật liệu tấm sợi composite nói riêng là hiệu quả của việc gia cường trong trường hợp
không thể giảm toàn bộ tải trọng tác dụng lên kết cấu ở thời điểm tiến hành gia cường. Việc tồn tại
trước ứng suất kéo trong cốt thép và ứng suất nén trong bê tông vùng nén sẽ ảnh hưởng đến ứng xử
của kết cấu được gia cường so với trường hợp kết cấu được gia cường từ đầu, khi chưa chịu tác dụng
của tải trọng.

Nghiên cứu thực nghiệm về ứng xử của kết cấu BTCT được gia cường bằng vật liệu CFRP và
hiệu quả của việc gia cường đã được nhiều nghiên cứu trong và ngoài nước tiến hành, trong đó một
số nghiên cứu điển hình được trình bày trong các tài liệu [5–19]. Các kết quả thu được cho thấy giải
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pháp sử dụng vật liệu CFRP phù hợp cho các trường hợp gia cường kháng uốn, kháng cắt, gia cường
tăng khả năng chịu nén, chịu xoắn. . . Đồng thời cũng cho thấy ứng xử của kết cấu được gia cường là
phức tạp, với nhiều dạng phá hoại khác nhau và hiệu quả của việc gia cường phụ thuộc vào nhiều yếu
tố mà điển hình là đặc trưng cơ học của vật liệu CFRP và công tác thi công gia cường. Bên cạnh đó,
có thể nhận thấy, hầu hết các nghiên cứu đều tiến hành trên các mẫu thí nghiệm được gia cường ở thời
điểm ban đầu, khi kết cấu chưa chịu tác dụng của tải trọng. Điều này dẫn đến những sai khác khi đánh
giá hiệu quả gia cường so với thực tế của công tác này, khi mà việc gia cường được tiến hành tại thời
điểm kết cấu đang chịu tác dụng của tải trọng.

Ở nước ta hiện nay, vật liệu tấm CFRP đã được sử dụng khá phổ biến cho việc gia cường một số
công trình cầu và nhà dân dụng. Tuy nhiên có thể thấy việc áp dụng còn hạn chế, chưa được phổ biến
trong đó nguyên nhân chính là giá thành và tiêu chuẩn kỹ thuật áp dụng cho vật liệu gia cường này
[4]. Việc tính toán thiết kế chủ yếu được thực hiện theo một số tài liệu, chỉ dẫn của nước ngoài như
ACI 440.2R-08 [1], FIB 14 [2], TR 55 [5] . . . Vì vậy, những nghiên cứu trong lĩnh vực này góp phần
làm cơ sở cho việc áp dụng phổ biến hơn giải pháp gia cường có nhiều ưu điểm này trong thực tế
xây dựng.

Nội dung bài báo trình bày về ứng xử của kết cấu được gia cường và hiệu quả của công tác gia
cường bằng vật liệu tấm CFRP trong trường hợp công tác gia cường tiến hành ở thời điểm kết cấu
đang chịu tác dụng của tải trọng. Nghiên cứu thực nghiệm được thực hiện tại Phòng Thí nghiệm và
Kiểm định công trình, Trường Đại học Xây dựng.

2. Cơ sở tính toán gia cường kháng uốn cho kết cấu dầm BTCT bị nứt trước

Trên Hình 2 trình bày sơ đồ tính toán dầm BTCT khi tiến hành công tác gia cường, trong đó dầm
BTCT đã bị nứt dưới tác dụng của tải trọng ban đầu (thể hiện qua mô men uốn M0).
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� � � �2 ' '
0 0 0 0

1
2 s sbx nA x a nA h x� �  �                 (1) 113 

trong đó n  là tỷ số giữa mô đun đàn hồi của cốt thép và của bê tông s

b

En
E

  114 

Mô men quán tính của tiết diện dầm (đã bị nứt) được xác định theo công thức 115 
sau: 116 

� � � �
3 22 ' '0

0 0 0 03c s s
bxI nA h x nA x a � � � �                (2) 117 

Biến dạng ban đầu của bê tông vùng nén, 0cH , do mô men 0M  gây ra: 118 

0 0
0

0
c

c c

M x
E I

H                     (3) 119 

Dựa trên sơ đồ biến dạng trình bày ở Hình 2, có thể tính được biến dạng của cốt 120 
thép và của bê tông ở vùng chịu kéo (mép ngoài) của dầm tại thời điểm trước khi gia 121 
cường : 122 

(b) Sơ đồ biến dạng

Hình 2. Sơ đồ tính toán biến dạng của kết cấu trước khi gia cường

Vị trí trục trung hòa (hay chiều cao của vùng bê tông chịu nén) của tiết diện dầm, ký hiệu x0, được
xác định theo công thức sau đây:

1
2

bx2
0 + nA′s

(
x0 − a′

)
= nAs (h0 − x0) (1)
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trong đó n là tỷ số giữa mô đun đàn hồi của cốt thép và của bê tông n =
Es

Eb
.

Mô men quán tính của tiết diện dầm (đã bị nứt) được xác định theo công thức sau:

Ic0 =
bx3

0

3
+ nAs(h0 − x0)2 + nA′s

(
x0 − a′

)2 (2)

Biến dạng ban đầu của bê tông vùng nén, εc0, do mô men M0 gây ra:

εc0 =
M0x0

EcIc0
(3)

Dựa trên sơ đồ biến dạng trình bày ở Hình 2, có thể tính được biến dạng của cốt thép và của bê
tông ở vùng chịu kéo (mép ngoài) của dầm tại thời điểm trước khi gia cường:

εs = εc0
h0 − x0

x0
(4)

ε0 = εc0
h − x0

x0
(5)

Sau khi gia cường, tải trọng tác dụng lên dầm gây ra mô men uốn M. Các giả thiết cơ bản sử dụng
để tính toán khả năng chịu lực của tiết diện sau gia cường: (1) giả thiết tiết diện phẳng; (2) dạng phá
hoại điển hình của kết cấu dầm BTCT được gia cường kháng uốn bằng tấm CFRP là cốt thép chịu
kéo bị chảy dẻo; (3) bê tông vùng nén bị ép vỡ và tấm CFRP bị bong khỏi bề mặt dầm hoặc bị đứt;
(4) biến dạng của thớ bê tông chịu nén ngoài cùng đạt đến giá trị εcu; (5) ứng suất nén của bê tông
trong vùng nén được xác định từ đường cong ứng suất - biến dạng có biểu đồ có dạng parabol, được
quy đổi về biểu đồ hình chữ nhật tương đương với chiều cao vùng nén s (Hình 3(c)). Sơ đồ tính toán
khả năng chịu lực của dầm sau gia cường theo được trình bày trên Hình 3.
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Sau khi gia cường, tải trọng tác dụng lên dầm gây ra mô men uốn M. Các giả 125 
thiết cơ bản sử dụng để tính toán khả năng chịu lực của tiết diện sau gia cường: (1) giả 126 
thiết tiết diện phẳng; (2) dạng phá hoại điển hình của kết cấu dầm BTCT được gia cường 127 
kháng uốn bằng tấm CFRP là cốt thép chịu kéo bị chảy dẻo; (3) bê tông vùng nén bị ép 128 
vỡ và tấm CFRP bị bong khỏi bề mặt dầm hoặc bị đứt; (4) biến dạng của thớ bê tông 129 
chịu nén ngoài cùng đạt đến giá trị cuH ; (5) ứng suất nén của bê tông trong vùng nén 130 

được xác định từ đường cong ứng suất - biến dạng có biểu đồ có dạng parabol, được 131 
quy đổi về biểu đồ hình chữ nhật tương đương với chiều cao vùng nén s (Hình 3.c). Sơ 132 
đồ tính toán khả năng chịu lực của dầm sau gia cường theo được trình bày trên Hình 3 133 
dưới đây: 134 

 135 

         (a) tiết diện ngang           (b) sơ đồ biến dạng   (c) sơ đồ ứng suất 

Hình 3. Sơ đồ tính toán khả năng chịu lực của dầm sau khi gia cường  136 

Chiều cao vùng nén của tiết diện, x, được xác định theo điều kiện cân bằng lực: 137 

' ' '0,85 (0,8 )c s s s s s f f ff b x A E A R A EH H�  �           (6) 138 

trong đó '
cf  là cường độ chịu nén của bê tông, được xác định qua thí nghiệm nén 139 

mẫu thí nghiệm hình trụ D u H = 150 u 300 mm, sR là cường độ chịu kéo của cốt thép 140 

chịu kéo, sE và fE lần lượt là mô đun đàn hồi của cốt thép và của tấm CFRP, fH và '
sH141 

lần lượt là biến dạng tương đối của tấm CFRP và của cốt thép chịu nén. 142 

Biến dạng tương đối của tấm CFRP và của cốt thép chịu nén được xác định theo 143 
công thức: 144 

(a) Tiết diện ngang
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Sau khi gia cường, tải trọng tác dụng lên dầm gây ra mô men uốn M. Các giả 125 
thiết cơ bản sử dụng để tính toán khả năng chịu lực của tiết diện sau gia cường: (1) giả 126 
thiết tiết diện phẳng; (2) dạng phá hoại điển hình của kết cấu dầm BTCT được gia cường 127 
kháng uốn bằng tấm CFRP là cốt thép chịu kéo bị chảy dẻo; (3) bê tông vùng nén bị ép 128 
vỡ và tấm CFRP bị bong khỏi bề mặt dầm hoặc bị đứt; (4) biến dạng của thớ bê tông 129 
chịu nén ngoài cùng đạt đến giá trị cuH ; (5) ứng suất nén của bê tông trong vùng nén 130 

được xác định từ đường cong ứng suất - biến dạng có biểu đồ có dạng parabol, được 131 
quy đổi về biểu đồ hình chữ nhật tương đương với chiều cao vùng nén s (Hình 3.c). Sơ 132 
đồ tính toán khả năng chịu lực của dầm sau gia cường theo được trình bày trên Hình 3 133 
dưới đây: 134 

 135 

         (a) tiết diện ngang           (b) sơ đồ biến dạng   (c) sơ đồ ứng suất 

Hình 3. Sơ đồ tính toán khả năng chịu lực của dầm sau khi gia cường  136 

Chiều cao vùng nén của tiết diện, x, được xác định theo điều kiện cân bằng lực: 137 

' ' '0,85 (0,8 )c s s s s s f f ff b x A E A R A EH H�  �           (6) 138 

trong đó '
cf  là cường độ chịu nén của bê tông, được xác định qua thí nghiệm nén 139 

mẫu thí nghiệm hình trụ D u H = 150 u 300 mm, sR là cường độ chịu kéo của cốt thép 140 

chịu kéo, sE và fE lần lượt là mô đun đàn hồi của cốt thép và của tấm CFRP, fH và '
sH141 

lần lượt là biến dạng tương đối của tấm CFRP và của cốt thép chịu nén. 142 

Biến dạng tương đối của tấm CFRP và của cốt thép chịu nén được xác định theo 143 
công thức: 144 

(b) Sơ đồ biến dạng
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Sau khi gia cường, tải trọng tác dụng lên dầm gây ra mô men uốn M. Các giả 125 
thiết cơ bản sử dụng để tính toán khả năng chịu lực của tiết diện sau gia cường: (1) giả 126 
thiết tiết diện phẳng; (2) dạng phá hoại điển hình của kết cấu dầm BTCT được gia cường 127 
kháng uốn bằng tấm CFRP là cốt thép chịu kéo bị chảy dẻo; (3) bê tông vùng nén bị ép 128 
vỡ và tấm CFRP bị bong khỏi bề mặt dầm hoặc bị đứt; (4) biến dạng của thớ bê tông 129 
chịu nén ngoài cùng đạt đến giá trị cuH ; (5) ứng suất nén của bê tông trong vùng nén 130 

được xác định từ đường cong ứng suất - biến dạng có biểu đồ có dạng parabol, được 131 
quy đổi về biểu đồ hình chữ nhật tương đương với chiều cao vùng nén s (Hình 3.c). Sơ 132 
đồ tính toán khả năng chịu lực của dầm sau gia cường theo được trình bày trên Hình 3 133 
dưới đây: 134 

 135 

         (a) tiết diện ngang           (b) sơ đồ biến dạng   (c) sơ đồ ứng suất 

Hình 3. Sơ đồ tính toán khả năng chịu lực của dầm sau khi gia cường  136 

Chiều cao vùng nén của tiết diện, x, được xác định theo điều kiện cân bằng lực: 137 

' ' '0,85 (0,8 )c s s s s s f f ff b x A E A R A EH H�  �           (6) 138 

trong đó '
cf  là cường độ chịu nén của bê tông, được xác định qua thí nghiệm nén 139 

mẫu thí nghiệm hình trụ D u H = 150 u 300 mm, sR là cường độ chịu kéo của cốt thép 140 

chịu kéo, sE và fE lần lượt là mô đun đàn hồi của cốt thép và của tấm CFRP, fH và '
sH141 

lần lượt là biến dạng tương đối của tấm CFRP và của cốt thép chịu nén. 142 

Biến dạng tương đối của tấm CFRP và của cốt thép chịu nén được xác định theo 143 
công thức: 144 

(c) Sơ đồ ứng suất

Hình 3. Sơ đồ tính toán khả năng chịu lực của dầm sau khi gia cường

Chiều cao vùng nén của tiết diện, x, được xác định theo điều kiện cân bằng lực:

0,85 f ′c b(0,8x) + A′sEsε
′
s = AsRs + A f E f ε f (6)
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trong đó f ′c là cường độ chịu nén của bê tông, được xác định qua thí nghiệm nén mẫu thí nghiệm hình
trụ D × H = 150 × 300 mm, Rs là cường độ chịu kéo của cốt thép chịu kéo, Es và E f lần lượt là mô
đun đàn hồi của cốt thép và của tấm CFRP, ε f và ε′s lần lượt là biến dạng tương đối của tấm CFRP
và của cốt thép chịu nén. Biến dạng tương đối của tấm CFRP và của cốt thép chịu nén được xác định
theo công thức:

ε f = εcu
h − x

x
− ε0 ≤ ε f u (7)

ε′s = εcu
x − a′

x
(8)

trong đó εcu là biến cực cực hạn của bê tông vùng nén, theo fib 14 [2] lấy bằng 0,0035; ε f u là biến
dạng cực hạn của vật liệu CFRP.

Khả năng chịu lực của tiết diện sau khi gia cường:

[M] = AsRs

(
h0 −

0,8x
2

)
+ A′sEsε

′
s

(
0,8x

2
− a′

)
+ A f E f ε f

(
h −

0,8x
2

)
(9)

3. Nghiên cứu thực nghiệm

3.1. Mẫu thí nghiệm và vật liệu chế tạo

Trong nghiên cứu này, 03 mẫu dầm BTCT có cùng kích thước hình học, cấu tạo cốt thép và cường
độ bê tông được chế tạo. Các mẫu dầm có chiều dài 2200 mm, kích thước tiết diện b × h = 150 × 200
mm. Qua tính toán sơ bộ để tránh cho các mẫu dầm thí nghiệm không bị phá hoại do lực cắt, lựa chọn
cốt thép dọc chịu lực vùng kéo (phía dưới dầm) là 2∅12, cốt thép dọc vùng nén (phía trên dầm) bố
trí 2∅10, cốt thép đai ∅6 khoảng cách 100 mm ở vùng giữa gối tựa dầm và vị trí tác dụng tải trọng.
Trong số các mẫu dầm thí nghiệm, 01 mẫu dầm không được gia cường, ký hiệu D-0 được sử dụng
làm dầm đối chứng. 02 mẫu dầm còn lại, ký hiệu D-1, D-2 được tạo tải trọng ban đầu theo sơ đồ dầm
chịu uốn bốn điểm sau đó tiến hành công tác gia cường. Tải trọng ban đầu có độ lớn sao cho bề rộng
vết nứt lớn nhất ở vùng chịu kéo do tải trọng này gây ra trên các mẫu dầm D-1, D-2 có giá trị bằng 0,2
mm. Hai mẫu dầm D-1, D-2 đều được gia cường bằng tấm sợi composite CFRP có cùng kích thước
bề rộng 120 mm, chiều dày 0,111 mm và chiều dài 1950 mm. Chi tiết cấu tạo cốt thép của 03 mẫu
dầm thí nghiệm được trình bày trên Hình 4. Trên Hình 5 trình bày phương án gia cường các mẫu dầm
bằng tấm CFRP.
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trong đó cuH là biến cực cực hạn của bê tông vùng nén, theo fib 14 [2] lấy bằng 147 

0,0035; fuH  là biến dạng cực hạn của vật liệu CFRP. 148 

Khả năng chịu lực của tiết diện sau khi gia cường: 149 

> @ ' ' '
0

0,8 0,8 0,8
2 2 2s s s s s f f f

x x xM A R h A E a A E hH H§ · § · § · � � � � �¨ ¸ ¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹ © ¹

              (9) 150 

3. Nghiên cứu thực nghiệm 151 

3.1. Mẫu thí nghiệm và vật liệu chế tạo 152 

Trong nghiên cứu này, 03 mẫu dầm BTCT có cùng kích thước hình học, cấu tạo 153 
cốt thép và cường độ bê tông được chế tạo. Các mẫu dầm có chiều dài 2200 mm, kích 154 
thước tiết diện b u h = 150 u 200 mm. Qua tính toán sơ bộ để tránh cho các mẫu dầm 155 
thí nghiệm không bị phá hoại do lực cắt, lựa chọn cốt thép dọc chịu lực vùng kéo (phía 156 
dưới dầm) là 2�12, cốt thép dọc vùng nén (phía trên dầm) bố trí 2�10, cốt thép đai �6 157 
khoảng cách 100 mm ở vùng giữa gối tựa dầm và vị trí tác dụng tải trọng. Trong số các 158 
mẫu dầm thí nghiệm, 01 mẫu dầm không được gia cường, ký hiệu D-0 được sử dụng 159 
làm dầm đối chứng. 02 mẫu dầm còn lại, ký hiệu D-1, D-2 được tạo tải trọng ban đầu 160 
theo sơ đồ dầm chịu uốn bốn điểm sau đó tiến hành công tác gia cường. Tải trọng ban 161 
đầu có độ lớn sao cho bề rộng vết nứt lớn nhất ở vùng chịu kéo do tải trọng này gây ra 162 
trên các mẫu dầm D-1, D-2 có giá trị bằng 0,2 mm. Hai mẫu dầm D-1, D-2 đều được 163 
gia cường bằng tấm sợi composite CFRP có cùng kích thước bề rộng 120 mm, chiều 164 
dày 0,111 mm và chiều dài 1950 mm. Chi tiết cấu tạo cốt thép của 03 mẫu dầm thí 165 
nghiệm được trình bày trên Hình 4. Trên Hình 5 trình bày phương án gia cường các 166 
mẫu dầm bằng tấm CFRP. 167 

 168 

Hình 4. Chi tiết cấu tạo cốt thép các mẫu dầm thí nghiệm 169 

 170 

Hình 4. Chi tiết cấu tạo cốt thép các mẫu dầm thí nghiệm

Đối với các vật liệu chế tạo dầm, cường độ chịu nén của bê tông, cường độ chịu kéo của cốt thép
được xác định thông qua thí nghiệm trên các mẫu thử và được trình bày tóm tắt trong Bảng 1.

Tấm CFRP sử dụng gia cường và keo dán epoxy do hãng Toray (Nhật Bản) sản xuất. Các thông
số cơ học của vật liệu này do nhà sản xuất cung cấp và được trình bày ở Bảng 2.
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Hình 5. Quy cách gia cường dầm D-1, D-2 bằng tấm CFRP 172 
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Cường độ chịu nén của bê tông ở 28 ngày tuổi (mẫu 
thí nghiệm hình trụ D u H = 150 u 300 mm) 

34,7 MPa 

Mô đun đàn hồi của bê tông ở 28 ngày tuổi (mẫu thí 
nghiệm hình trụ D u H = 150 u 300 mm) 

32500 MPa 

Giới hạn chảy của thép �12 410 MPa 

Giới hạn chảy của thép �10 380 MPa 
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3.2. Quy trình tạo, giữ tải trọng ban đầu tác dụng lên dầm và thi công dán tấm CFRP 181 
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tải gồm kích thủy lực, khung phản lực, dầm phân tải và các bu lông neo. Đầu tiên, sử 184 
dụng kích thủy lực, khung phản lực và dầm phân tải tạo ra 02 tải trọng tập trung có giá 185 
trị bằng nhau tác dụng lên dầm (Hình 6). Tiếp đến, tăng tải trọng tác dụng lên các mẫu 186 

Hình 5. Quy cách gia cường dầm D-1, D-2 bằng tấm CFRP
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Mô đun đàn hồi của bê tông ở 28 ngày tuổi
(mẫu thí nghiệm hình trụ D × H = 150 × 300 mm)

32500 MPa

Giới hạn chảy của thép ∅12 410 MPa

Giới hạn chảy của thép ∅10 380 MPa

Bảng 2. Đặc trưng cơ học của tấm CFRP

Chiều dày tấm t f 0,111 mm

Cường độ chịu kéo cực hạn R f 3400 MPa

Mô đun đàn hồi E f 95,5 GPa

Độ dãn dài cực hạn ε f u 1,6%

3.2. Quy trình tạo, giữ tải trọng ban đầu tác dụng lên dầm và thi công dán tấm CFRP

Để tạo tải trọng ban đầu tác dụng lên các mẫu dầm D-1, D-2 và duy trì tải trọng này không đổi
trong suốt quá trình gia cường, sử dụng kết hợp hệ thiết bị gia tải và giữ tải gồm kích thủy lực, khung
phản lực, dầm phân tải và các bu lông neo. Đầu tiên, sử dụng kích thủy lực, khung phản lực và dầm
phân tải tạo ra 02 tải trọng tập trung có giá trị bằng nhau tác dụng lên dầm (Hình 6). Tiếp đến, tăng
tải trọng tác dụng lên các mẫu dầm cho đến khi các mẫu dầm bị nứt và bề rộng vết nứt lớn nhất trên
các mẫu dầm này có giá trị bằng 0,2 mm. Bề rộng của vết nứt được đo đạc bằng thiết bị quang học
chuyên dụng trong suốt quá trình gia tải trọng (Hình 7). Sau khi đã tạo ra được tải trọng ban đầu có
độ lớn yêu cầu, sử dụng 02 bu lông neo để neo giữ hệ dầm phân tải xuống sàn chịu lực của Phòng thí
nghiệm, sau đó giải phóng hệ kích thủy lực và khung gia tải. Tải trọng ban đầu được duy trì thông qua
lực kéo trong các bu lông neo. Sự làm việc ổn định của cơ cấu bu lông neo và dầm phân tải được theo
dõi, kiểm tra thông qua việc đo đạc biến dạng tương đối của hai thanh cốt thép chịu kéo ∅12 trong
dầm. Sử dụng 02 phiến điện trở (Strain gauges), ký hiệu St1 và St2, dán lên các thanh cốt thép trước
khi đổ bê tông, để đo biến dạng (Hình 9). Kết quả đo biến dạng cho thấy cơ cấu giữ tải làm việc ổn
định, đảm bảo duy trì tải trọng ban đầu ổn định trong suốt quá trình thi công gia cường các mẫu dầm.
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dầm cho đến khi các mẫu dầm bị nứt và bề rộng vết nứt lớn nhất trên các mẫu dầm này 187 
có giá trị bằng 0,2 mm. Bề rộng của vết nứt được đo đạc bằng thiết bị quang học chuyên 188 
dụng trong suốt quá trình gia tải trọng (Hình 7). Sau khi đã tạo ra được tải trọng ban 189 
đầu có độ lớn yêu cầu, sử dụng 02 bu lông neo để neo giữ hệ dầm phân tải xuống sàn 190 
chịu lực của Phòng thí nghiệm, sau đó giải phóng hệ kích thủy lực và khung gia tải. Tải 191 
trọng ban đầu được duy trì thông qua lực kéo trong các bu lông neo. Sự làm việc ổn 192 
định của cơ cấu bu lông neo và dầm phân tải được theo dõi, kiểm tra thông qua việc đo 193 
đạc biến dạng tương đối của hai thanh cốt thép chịu kéo �12 trong dầm. Sử dụng 02 194 
phiến điện trở (Strain gauges), ký hiệu St1 và St2, dán lên các thanh cốt thép trước khi 195 
đổ bê tông, để đo biến dạng (Hình 9). Kết quả đo biến dạng cho thấy cơ cấu giữ tải làm 196 
việc ổn định, đảm bảo duy trì tải trọng ban đầu ổn định trong suốt quá trình thi công gia 197 
cường các mẫu dầm. 198 

 199 

  

Hình 6. Sơ đồ tạo tải trọng ban đầu tác dụng lên 
các mẫu dầm thí nghiệm 

Hình 7. Đo bề rộng khe nứt 
vùng bê tông chịu kéo 

Trong Bảng 3 trình bày giá trị của tải trọng ban đầu, ký hiệu 0P , tác dụng lên các 200 

mẫu dầm thí nghiệm và tỷ số giữa tải trọng ban đầu và tải trọng cực hạn gây phá hoại 201 
dầm, 0 / maxP P . Tải trọng cực hạn maxP có giá trị bằng 30,5 kN được xác định từ kết quả 202 

thí nghiệm uốn phá hoại mẫu dầm đối chứng D-0 (xem Hình 10).  203 

Bảng 3. Giá trị tải trọng ban đầu tác dụng lên các mẫu dầm thí nghiệm và bề rộng vết 204 
nứt tương ứng 205 

Mẫu dầm thí 
nghiệm 

Giá trị tải trọng 
ban đầu P0 (kN) 

0

max

P
P

 (%) 

Bề rộng vết 
nứt lớn nhất 
tương ứng 

(mm) 

D-1, D-2 15,0 50% 0,2 

Sau khi tác dụng và giữ ổn định tải trọng ban đầu, tiến hành công tác thi công 206 
dán tấm CFRP. Các công đoạn thi công chính gồm quét lớp keo epoxy chuyên dụng lên 207 

Hình 6. Sơ đồ tạo tải trọng ban đầu tác dụng lên các
mẫu dầm thí nghiệm
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việc ổn định, đảm bảo duy trì tải trọng ban đầu ổn định trong suốt quá trình thi công gia 197 
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bề mặt bê tông đáy dầm (đã được mài nhẵn, phẳng); dán tấm CFRP có kích thước dài u 208 
rộng = 1950 u 120 mm; quét lớp keo phủ. Sau khi dán 48 giờ, lớp keo dán khô cứng và 209 
tấm CFRP đảm bảo điều kiện làm việc, công tác thí nghiệm đối với các dầm gia cường 210 
được tiến hành. 211 

 212 

Hình 8. Dán tấm CFRP gia cường ở đáy dầm D-1 và D-2 213 

3.3. Sơ đồ thí nghiệm và bố trí dụng cụ đo 214 

Sau khi gia cường, tiếp tục thí nghiệm gia tải các mẫu dầm theo đúng sơ đồ tác 215 
dụng tải trọng ban đầu. 03 dụng cụ đo chuyển vị điện tử, ký hiệu LVDT-1, LVDT-2, 216 
LVDT-3, được bố trí ở hai gối tựa và ở tiết diện giữa dầm cho phép xác định độ võng 217 
của dầm dưới tác dụng của tải trọng. Giá trị tải trọng tác dụng lên dầm được xác định 218 
thông qua dụng cụ đo lực điện tử (Load cell) 200 kN. Các dụng cụ đo lực, đo chuyển vị 219 
được kết nối với bộ thu thập và xử lý số liệu TDS 530 (do hãng Tokyo Sokki của Nhật 220 
bản sản xuất) cho phép ghi nhận tự động và đồng thời các số liệu thí nghiệm (01 giây/lần 221 
ghi).  222 

  

Hình 9. Bố trí thí nghiệm dầm BTCT được gia cường  223 

4. Phân tích và đánh giá kết quả 224 

4.1. Quan hệ tải trọng – độ võng và ứng xử của dầm được gia cường 225 

Trên Hình 10 trình bày biểu đồ quan hệ tải trọng và độ võng của các mẫu dầm 226 
thí nghiệm. Đối với dầm đối chứng D-0, có thể thấy dầm bị phá hoại dẻo, sự làm việc 227 
của dầm được chia thành 3 giai đoạn chính: giai đoạn trước khi nứt OA, giai đoạn làm 228 

Hình 8. Dán tấm CFRP gia cường ở đáy dầm D-1 và D-2
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Hình 9. Bố trí thí nghiệm dầm BTCT được gia cường

Trong Bảng 3 trình bày giá trị của tải trọng ban đầu, ký hiệu P0, tác dụng lên các mẫu dầm thí
nghiệm và tỷ số giữa tải trọng ban đầu và tải trọng cực hạn gây phá hoại dầm, P0/Pmax. Tải trọng
cực hạn Pmaxcó giá trị bằng 30,5 kN được xác định từ kết quả thí nghiệm uốn phá hoại mẫu dầm đối
chứng D-0 (xem Hình 10).
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Mẫu dầm thí nghiệm Giá trị tải trọng ban đầu P0 (kN)
P0

Pmax
(%)

Bề rộng vết nứt lớn
nhất tương ứng (mm)

D-1, D-2 15,0 50% 0,2
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việc sau nứt đến khi cốt thép chịu kéo bị chảy dẻo AB (điểm B tương ứng thời điểm cốt 229 
thép bị chảy dẻo) và giai đoạn BC tương ứng với sự làm việc của bê tông vùng nén, 230 
điểm C ứng với thời điểm bê tông vùng nén bị ép vỡ và dầm bị phá hoại hoàn toàn. Đối 231 
với các mẫu dầm gia cường D-1 và D-2, có thể thấy do dầm đã bị nứt nên sự làm việc 232 
có thể chia thành 2 giai đoạn: giai đoạn OB với điểm B tương ứng thời điểm cốt thép 233 
chịu kéo bị chảy dẻo, giai đoạn BC tương ứng với sự làm việc của tấm CFRP gia cường 234 
và của bê tông vùng nén, điểm C ứng với thời điểm tấm CFRP bị đứt và bê tông vùng 235 
nén bị ép vỡ.  236 

 237 

Hình 10. Biểu đồ quan hệ tải trọng – độ võng của các mẫu dầm thí nghiệm 238 

Có thể nhận thấy sự tham gia làm việc của tấm CFRP gia cường thể hiện rõ nét 239 
trong giai đoạn OB. Trong giai đoạn này, độ cứng uốn của các mẫu dầm D-1 và D-2 240 
tăng đáng kể so với mẫu dầm đối chứng D-0. Sự gia tăng này được giải thích bởi: (1) 241 
tấm CFRP tham gia làm việc; (2) khi dầm bị nứt trước do tải trọng ban đầu sẽ làm giảm 242 
chiều cao vùng nén, dẫn đến tăng khoảng cách từ trọng tâm cốt thép chịu kéo và từ tấm 243 
CFRP đến điểm đặt hợp lực của các nội lực trong vùng chịu nén, do đó làm tăng độ 244 
cứng uốn của tiết diện dầm. 245 

Sau khi cốt thép vùng kéo bị chảy dẻo, khả năng chịu lực của các mẫu dầm gia 246 
cường phụ thuộc vào khả năng chịu lực của bê tông vùng nén và của tấm CFRP. Trong 247 
giai đoạn này tấm CFRP ngoài việc đảm bảo độ cứng uốn của các mẫu dầm cao hơn so 248 
với dầm đối chứng còn góp phần tăng khả năng chịu lực của dầm. Tải trọng cực hạn 249 
gây phá hoại các mẫu dầm gia cường tăng trung bình 10% so với mẫu dầm đối chứng.  250 

Từ các kết quả phân tích, có thể thấy rõ hiệu quả của việc gia cường dầm BTCT 251 
chịu tải trọng ban đầu. Hiệu quả gia cường thể hiện rõ nét ở giai đoạn trước khi cốt thép 252 

Hình 10. Biểu đồ quan hệ tải trọng – độ võng của các mẫu dầm thí nghiệm

Sau khi tác dụng và giữ ổn định tải trọng ban đầu, tiến hành công tác thi công dán tấm CFRP. Các
công đoạn thi công chính gồm quét lớp keo epoxy chuyên dụng lên bề mặt bê tông đáy dầm (đã được
mài nhẵn, phẳng); dán tấm CFRP có kích thước dài × rộng = 1950 × 120 mm; quét lớp keo phủ. Sau
khi dán 48 giờ, lớp keo dán khô cứng và tấm CFRP đảm bảo điều kiện làm việc, công tác thí nghiệm
đối với các dầm gia cường được tiến hành.

3.3. Sơ đồ thí nghiệm và bố trí dụng cụ đo

Sau khi gia cường, tiếp tục thí nghiệm gia tải các mẫu dầm theo đúng sơ đồ tác dụng tải trọng ban
đầu. 03 dụng cụ đo chuyển vị điện tử, ký hiệu LVDT-1, LVDT-2, LVDT-3, được bố trí ở hai gối tựa và
ở tiết diện giữa dầm cho phép xác định độ võng của dầm dưới tác dụng của tải trọng. Giá trị tải trọng
tác dụng lên dầm được xác định thông qua dụng cụ đo lực điện tử (Load cell) 200 kN. Các dụng cụ
đo lực, đo chuyển vị được kết nối với bộ thu thập và xử lý số liệu TDS 530 (do hãng Tokyo Sokki của
Nhật bản sản xuất) cho phép ghi nhận tự động và đồng thời các số liệu thí nghiệm (01 giây/lần ghi).

4. Phân tích và đánh giá kết quả

4.1. Quan hệ tải trọng – độ võng và ứng xử của dầm được gia cường

Trên Hình 10 trình bày biểu đồ quan hệ tải trọng và độ võng của các mẫu dầm thí nghiệm. Đối
với dầm đối chứng D-0, có thể thấy dầm bị phá hoại dẻo, sự làm việc của dầm được chia thành 3 giai
đoạn chính: giai đoạn trước khi nứt OA, giai đoạn làm việc sau nứt đến khi cốt thép chịu kéo bị chảy
dẻo AB (điểm B tương ứng thời điểm cốt thép bị chảy dẻo) và giai đoạn BC tương ứng với sự làm
việc của bê tông vùng nén, điểm C ứng với thời điểm bê tông vùng nén bị ép vỡ và dầm bị phá hoại
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hoàn toàn. Đối với các mẫu dầm gia cường D-1 và D-2, có thể thấy do dầm đã bị nứt nên sự làm việc
có thể chia thành 2 giai đoạn: giai đoạn OB với điểm B tương ứng thời điểm cốt thép chịu kéo bị chảy
dẻo, giai đoạn BC tương ứng với sự làm việc của tấm CFRP gia cường và của bê tông vùng nén, điểm
C ứng với thời điểm tấm CFRP bị đứt và bê tông vùng nén bị ép vỡ.

Có thể nhận thấy sự tham gia làm việc của tấm CFRP gia cường thể hiện rõ nét trong giai đoạn
OB. Trong giai đoạn này, độ cứng uốn của các mẫu dầm D-1 và D-2 tăng đáng kể so với mẫu dầm đối
chứng D-0. Sự gia tăng này được giải thích bởi: (1) tấm CFRP tham gia làm việc; (2) khi dầm bị nứt
trước do tải trọng ban đầu sẽ làm giảm chiều cao vùng nén, dẫn đến tăng khoảng cách từ trọng tâm
cốt thép chịu kéo và từ tấm CFRP đến điểm đặt hợp lực của các nội lực trong vùng chịu nén, do đó
làm tăng độ cứng uốn của tiết diện dầm.

Sau khi cốt thép vùng kéo bị chảy dẻo, khả năng chịu lực của các mẫu dầm gia cường phụ thuộc
vào khả năng chịu lực của bê tông vùng nén và của tấm CFRP. Trong giai đoạn này tấm CFRP ngoài
việc đảm bảo độ cứng uốn của các mẫu dầm cao hơn so với dầm đối chứng còn góp phần tăng khả
năng chịu lực của dầm. Tải trọng cực hạn gây phá hoại các mẫu dầm gia cường tăng trung bình 10%
so với mẫu dầm đối chứng.

Từ các kết quả phân tích, có thể thấy rõ hiệu quả của việc gia cường dầm BTCT chịu tải trọng ban
đầu. Hiệu quả gia cường thể hiện rõ nét ở giai đoạn trước khi cốt thép chịu kéo bị chảy dẻo. Tương
ứng với thời điểm này, bề rộng vết nứt đo được trên dầm cũng đạt đến giá trị cho phép bằng 0,3 mm
theo quy định trong TCVN 5574:2018 [8].

4.2. Cơ chế phá hoại các mẫu dầm

Mẫu dầm đối chứng D-0 bị phá hoại dẻo. Trên Hình 11 trình bày hình ảnh phá hoại điển hình
của 02 mẫu dầm được gia cường. Các mẫu dầm này đều bị phá hoại theo cơ chế đầu tiên cốt thép
vùng chịu kéo bị chảy dẻo, vết nứt phát triển đến vùng nén và bê tông vùng nén bị ép vỡ, tiếp đến
tấm CFRP bị đứt. Đây là một trong những cơ chế phá hoại điển hình của kết cấu dầm BTCT được gia
cường kháng uốn bằng vật liệu CFRP bên cạnh cơ chế phá hoại do tấm CFRP bị bong khỏi bề mặt bê
tông [1–3]. Kết quả này cũng cho thấy cần có giới hạn cho sự tham gia chịu lực của tấm CFRP trong
việc gia cường để tránh xảy ra phá hoại đứt tấm CFRP vì đây là dạng phá hoại đột ngột.
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chịu kéo bị chảy dẻo. Tương ứng với thời điểm này, bề rộng vết nứt đo được trên dầm 253 
cũng đạt đến giá trị cho phép bằng 0,3 mm theo quy định trong TCVN 5574: 2018 [20].  254 

Bảng 4. Các giá trị tải trọng và độ võng đặc trưng 255 

Mẫu dầm              
thí nghiệm 

Tải trọng 
gây chảy cốt 
thép yP  (kN) 

Độ võng khi 
cốt thép 

chảy (mm) 

Tải trọng 
gây phá hoại 

maxP (kN) 

 Độ võng khi 
dầm bị phá 
hoại (mm) 

D-0 27,5 9,0 30,5 37,0 

D-1  26,2 4,2 34,8 24,8 

D-2  26,5 3,8 32,6 22,0 

4.2.  Cơ chế phá hoại các mẫu dầm 256 

Mẫu dầm đối chứng D-0 bị phá hoại dẻo. Trên Hình 11 trình bày hình ảnh phá 257 
hoại điển hình của 02 mẫu dầm được gia cường. Các mẫu dầm này đều bị phá hoại theo 258 
cơ chế đầu tiên cốt thép vùng chịu kéo bị chảy dẻo, vết nứt phát triển đến vùng nén và 259 
bê tông vùng nén bị ép vỡ, tiếp đến tấm CFRP bị đứt. Đây là một trong những cơ chế 260 
phá hoại điển hình của kết cấu dầm BTCT được gia cường kháng uốn bằng vật liệu 261 
CFRP bên cạnh cơ chế phá hoại do tấm CFRP bị bong khỏi bề mặt bê tông [1,2,3]. Kết 262 
quả này cũng cho thấy cần có giới hạn cho sự tham gia chịu lực của tấm CFRP trong 263 
việc gia cường để tránh xảy ra phá hoại đứt tấm CFRP vì đây là dạng phá hoại đột ngột. 264 

 265 
Hình 11. Hình ảnh phá hoại của các dầm D-1 và D-2 266 

4.3. So sánh khả năng chịu lực của dầm được gia cường theo lý thuyết và theo thực 267 
nghiệm 268 

Căn cứ vào cơ chế phá hoại của các mẫu dầm gia cường trình bày ở mục 4.2, có 269 
thể thấy các giả thiết tính toán khả năng chịu lực của mẫu dầm gia cường trình bày ở 270 
mục 2 là phù hợp. Biến dạng của tấm CFRP fH được tính theo công thức (7) dựa trên cơ 271 

sở biến dạng ban đầu 0H . Kết quả tính toán cho thấy giá trị fH lớn hơn biến dạng cực 272 

hạn của tấm CFRP. Kết quả này cũng phù hợp với việc tấm CFRP bị đứt trong quá trình 273 
gia tải. Do vậy trong tính toán, biến dạng của tấm CFRP được lấy bằng biến dạng cực 274 

Hình 11. Hình ảnh phá hoại của các dầm D-1 và D-2

4.3. So sánh khả năng chịu lực của dầm được gia cường theo lý thuyết và theo thực nghiệm

Căn cứ vào cơ chế phá hoại của các mẫu dầm gia cường trình bày ở mục 4.2, có thể thấy các giả
thiết tính toán khả năng chịu lực của mẫu dầm gia cường trình bày ở mục 2 là phù hợp. Biến dạng
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của tấm CFRP ε f được tính theo công thức (7) dựa trên cơ sở biến dạng ban đầu ε0. Kết quả tính toán
cho thấy giá trị ε f lớn hơn biến dạng cực hạn của tấm CFRP. Kết quả này cũng phù hợp với việc tấm
CFRP bị đứt trong quá trình gia tải. Do vậy trong tính toán, biến dạng của tấm CFRP được lấy bằng
biến dạng cực hạn ε f u. Khả năng chịu lực của mẫu dầm sau gia cường được xác định theo công thức
(9) và được tổng hợp trong Bảng 4, trong đó giá trị tải trọng gây phá hoại các mẫu dầm gia cường
Pmax được lấy theo Bảng 5. Tỷ số Pmax/Ptt thu được cho thấy kết quả tính toán lý thuyết phù hợp với
kết quả thu được từ thực nghiệm.

Bảng 4. So sánh khả năng chịu lực của dầm gia cường theo tính toán và theo thực nghiệm

Tên dầm
Biến dạng ε0
(% theo công

thức (5))

Biến dạng ε f

(% theo công
thức (7))

Biến dạng của tấm
CFRP sử dụng trong

tính toán ε f u (%)

Tải trọng gây
phá hoại theo

tính toán Ptt (kN)

Tỷ số
Pmax

Ptt

D-1 0,0018 0,0335 0,016 31,10 1,11
D-2 0,0018 0,0335 0,016 31,10 1,05

Bảng 5. Các giá trị tải trọng và độ võng đặc trưng

Mẫu dầm
thí nghiệm

Tải trọng gây chảy
cốt thép Py (kN)

Độ võng khi
cốt thép chảy (mm)

Tải trọng gây
phá hoại Pmax (kN)

Độ võng khi dầm bị
phá hoại (mm)

D-0 27,5 9,0 30,5 37,0
D-1 26,2 4,2 34,8 24,8
D-2 26,5 3,8 32,6 22,0

5. Kết luận

Nội dung bài báo trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm sự làm việc của dầm BTCT được gia
cường kháng uốn ở trạng thái đang chịu tải. Đây là trường hợp gia cường phù hợp với thực tế làm việc
của kết cấu công trình, khi mà kết cấu được gia cường đã bị võng, nứt. Từ các kết quả thu được, có thể
rút ra những kết luận chính sau:

- Sử dụng tấm CFRP nhằm gia cường kháng uốn kết cấu BTCT ở trạng thái đang chịu tải là một
giải pháp hiệu quả. Kết quả thu được cho thấy trong trường hợp dầm BTCT đã bị võng, nứt thì hiệu
quả gia cường kháng uốn bằng tấm CFRP vẫn được chứng minh thông qua sự gia tăng độ cứng uốn
và khả năng chịu lực của dầm được gia cường.

- Cơ chế phá hoại kết cấu gia cường thu được trong nghiên cứu này là tấm CFRP bị đứt. Đây là
dạng phá hoại đột ngột. Vì vậy trong quá trình thiết kế gia cường kháng uốn cần hạn chế ứng suất
trong tấm CFRP. Việc giảm tối đa tải trọng tác dụng lên kết cấu ở thời điểm gia cường cũng cần được
lưu ý để phát huy khả năng làm việc của tấm CFRP.
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