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Tóm tắt

Bài báo nghiên cứu thực nghiệm ứng xử nén lệch tâm của cột bê tông cốt thép (BTCT) gia cường bằng tấm sợi

các-bon (CFRP). Chương trình thực nghiệm được tiến hành trên hai mươi bốn cột BTCT kích thước cỡ trung

(200×200×800 mm) gia cường bó hông bằng tấm sợi các bon (CFRP). Thông số khảo sát bao gồm bốn mức độ

ăn mòn cốt thép (cốt dọc và cốt đai không bị ăn mòn, cốt dọc không bị ăn mòn và cốt đai bị ăn mòn 15%, cốt

dọc và cốt đai cùng bị ăn mòn 15%, và cốt dọc bị ăn mòn 30% và cốt đai bị ăn mòn 15%), độ lệch tâm tương

đối (0,125 và 0,375) và số lớp CFRP gia cường (một và ba lớp). Kết quả thực nghiệm cho thấy tấm CFRP giúp

ngăn chặn một cách hiệu quả sự suy giảm khả năng chịu nén lệch tâm của cột bởi tác động tiêu cực của việc

ăn mòn cốt thép và cải thiện rõ rệt khả năng chịu nén lệch tâm của cột (lên đến 47%); hiệu quả gia cường của

tấm CFRP có xu hướng tỉ lệ thuận với mức độ ăn mòn của cốt thép. Sự ăn mòn cốt thép làm giảm mạnh hiệu

quả của tấm CFRP trong việc cải thiện mức độ hấp thụ năng lượng và độ dẻo dai của cột cũng như làm giảm

đáng kể biến dạng cuối cùng của tấm CFRP. Hiệu quả gia cường bó hông của tấm CFRP bị suy giảm theo sự

gia tăng của độ lệch tâm.

Từ khoá: cột bê tông cốt thép; cốt dọc và đai bị ăn mòn; nén lệch tâm; hiệu quả gia cường.

EXPERIMENTAL BEHAVIOR OF CORRODED REINFORCED CONCRETE COLUMNS STRENGTH-

ENED BY CFRP SHEETS UNDER ECCENTRIC-COMPRESSIVE LOADS

Abstract

The paper deals with experimental behavior of corroded reinforced concrete (RC) columns strengthened by

CFRP sheets under eccentric-compressive loads. The experiment program consists of twenty-four mid-scale

rectangular RC columns (200×200×800 mm) strengthening by CFRP sheets. The investigated variables include

four levels of reinforcement corrosion by mass (no corrosion, stirrup corrosion of 15%, both stirrup and longi-

tudinal reinforcement corrosion of 15%, and stirrup corrosion of 15% and longitudinal reinforcement corrosion

of 30%), relative eccentricity (0.125 and 0.375), and layer number of CFRP sheets (one and three layers). The

results reveal that CFRP sheets effectively prevent reduction of eccentric-compressive capacity of the corroded

RC columns and significantly improve their eccentric-compressive capacity (up to 47%) in comparison with

those of control RC ones; the strengthening effectiveness of the CFRP sheets tends to be proportional with the

level of reinforcement corrosion. Reinforcement corrosion also causes considerable reduction of energy ab-

sortion capacity and ductility of the columns as well as the decrease of CFRP rupture strain. The strengthening

effectiveness of CFRP sheets decreases as relative eccentricity increases.

Keywords: RC columns; reinforcement corrosion; eccentric-compressive loading; strengthening effectiveness.
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1. Đặt vấn đề

Tại Việt Nam, hầu hết các công trình bê tông cốt thép (BTCT) xây dựng trong môi trường biển

đều bị xuống cấp nghiêm trọng sau thời gian sử dụng từ 10 đến 30 năm do sự ăn mòn của cốt thép

bởi nồng độ muối lớn trong không khí và nước biển [1]. Trong kết cấu công trình, cột là một trong

những dạng cấu kiện chịu lực rất nhạy cảm với vấn đề ăn mòn cốt thép do chúng thường tiếp xúc trực

tiếp với các yếu tố có hại từ môi trường xung quanh như độ ẩm, nước, hay ion clo có trong nước mặn.

Không giống như các nghiên cứu về hiệu quả gia cường của tấm CFRP đối với cột BTCT không bị ăn

mòn, với số lượng nghiên cứu tương đối nhiều và sự hiểu biết về ứng xử cũng như hiệu quả gia cường

của tấm CFRP bó hông đã được tương đối rõ [2–11], các nghiên cứu về cột BTCT có cốt thép bị ăn

mòn gia cường bó hông bằng tấm FRP chịu nén lệch tâm có số lượng còn rất hạn chế; vì vậy, hiểu

biết về các đặc tính kết cấu của cột bị ăn mòn gia cường bó hông bằng tấm CFRP chịu nén lệch tâm

vẫn chưa được làm rõ và mang tính hệ thống. Cho đến thời điểm hiện tại, các nghiên cứu về ứng xử

của cột BTCT bị ăn mòn được gia cường bó hông bằng tấm CFRP chịu nén lệch tâm, theo hình thức

gia tải, có thể chia làm hai nhóm chính: (1) cột chịu nén đúng tâm kết hợp với tải trọng ngang theo

chu kỳ như [12–14]; và (2) cột chịu nén lệch tâm tăng dần cho đến khi cột bị phá hoại như [15, 16].

Ở nhóm 1, các nghiên cứu của [12–14] sử dụng mức độ ăn mòn cốt thép dọc và/hoặc cốt thép đai

từ 6 đến 19% tính theo khối lượng, tấm CFRP hoặc GFRP, cường độ bê tông từ 18 đến 38 MPa, và cột

tiết diện vuông (300×300 mm) và chữ nhật (250×500 mm). Các nghiên cứu này cho thấy sự ăn mòn

của cốt thép làm giảm hiệu quả bó hông của tấm FRP. Ở nhóm 2, [15] nghiên cứu trên 16 cột BTCT

tiết diện vuông có kích thước mẫu 250×250×1200 mm và cường độ chịu nén của bê tông bằng 28,5

MPa. Mức độ ăn mòn của lồng thép (bao gồm cốt dọc và cốt đai) là 4,25%. Cấu hình gia cường tấm

CFRP của cột là một lớp bó hông liên tục và một lớp bó hông cách quãng. Tỷ số độ lệch tâm tương

đối e/h lần lượt là 0,3, 0,43, 0,57, và 0,86. Kết quả cho thấy khả năng chịu lực của cột tỷ lệ nghịch

với độ lệch tâm. Tương tự, [16] khảo sát thực nghiệm 12 cột BTCT tiết diện vuông có kích thước

125×125×1375 mm và cường độ bê chịu nén của bê tông bằng 17,7 MPa. Mức độ ăn mòn của lồng

thép lần lượt là 0%, 10% và 20%. Số lớp tấm CFRP gia cường là một lớp và hai lớp. Tất cả các mẫu

được tiến hành nén với độ lệch tâm tương đối e/h = 1. Kết quả cho thấy ăn mòn cốt thép làm giảm

hiệu quả bó hông của tấm CFRP.

Nhìn chung, các nghiên cứu này cho thấy hiệu quả bó hông của tấm FRP giảm theo sự gia tăng

của mức độ ăn mòn cốt thép; tuy nhiên chưa có nghiên cứu nào lượng hóa mức độ giảm biến dạng có

hiệu của tấm FRP, cũng như chưa làm rõ mức độ giảm hiệu quả của tấm FRP trong việc cải thiện mức

độ hấp thụ năng lượng và độ dẻo dai của cột. Do đó cần có một nghiên cứu ghi nhận đầy đủ biến dạng

tấm FRP gia cường cũng như chuyển vị của cột ứng với các mức độ ăn mòn cốt thép khác nhau của

cột chịu nén lệch tâm để làm sáng tỏ vấn đề này. Bài báo này trình bày một nghiên cứu thực nghiệm

về ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến hiệu quả gia cường của tấm CFRP bó hông đối với

cột BTCT chịu nén lệch tâm. Chương trình thực nghiệm được tiến hành trên hai mươi bốn cột BTCT

kích thước 200×200×800 mm. Thông số khảo sát bao gồm bốn mức độ ăn mòn cốt thép (nhóm A, B,

C và D), độ lệch tâm tương đối (e/h = 0,125 và 0,375) và số lớp gia cường bó hông (một và ba lớp).

2. Chương trình thực nghiệm

2.1. Vật liệu

Các cột thí nghiệm sử dụng bê tông với cấp phối như sau: xi măng PC40 (405 kg/m3); đá 1×2

(22 mm, 931 kg/m3); cát sông (04 mm, 527 kg/m3); cát nghiền (02 mm, 358 kg/m3); và phụ gia dẻo

(4 l/m3). Độ sụt bê tông xấp xỉ 12±2 cm. Cường độ chịu nén dọc trục, fc,cube, và kéo chẻ, fsp,cube, thực
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tế của bê tông được xác định trung bình trên kết quả nén sáu mẫu lập phương 150×150×150 mm theo

tiêu chuẩn [17, 18] (Bảng 1). Giới hạn chảy fy/ fyw và giới hạn bền fu/ fuw của cốt thép dọc chịu kéo

và cốt đai được xác định trung bình trên ba mẫu theo tiêu chuẩn [19] (Bảng 1). Tấm sợi các-bon đơn

hướng (CFRP) dày 0,167 mm và keo epoxy hai thành phần A-B có các thông số cơ học như trình bày

trong Bảng 1.

Bảng 1. Tính chất cơ học của bê tông, tấm gia cường CFRP, keo epoxy và cốt thép

Bê tông Keo Epoxya CFRP Cốt thép dọc Cốt thép đai

fc,cube fsp,cube fimp,u Eimp t f
a f f f u E f

a ε f u fu fy Es fuw fyw

MPa MPa MPa GPa mm MPa GPa % MPa MPa GPa MPa MPa

Mean 59,0 5,8 41,2 2,29 0,17 4075 247 2,0 530 350 200 470 390

COV 0,06 0,05 - - - 0,06 0,08 0,1 0,03 0,01 - 0,02 0,01

Ghi chú: a Giá trị được cung cấp bởi nhà sản xuất; Mean là giá trị trung bình và COV là hệ số biến thiên.

2.2. Cột thí nghiệm

Chương trình thực nghiệm được tiến hành trên hai mươi bốn mẫu cột BTCT kích thước 200 × 200

× 800 mm (Hình 1). Mỗi cột được bố trí bốn thanh thép dọc đường kính 16 mm; và cốt đai đường kính

6 mm với khoảng cách 100 mm. Ở đầu cột, cốt đai được bố trí khoảng cách 50 mm, gia cường ba lưới

thép ∅6 và quấn 1 lớp FRP rộng 200 mm nhằm tránh phá hoại cục bộ ở đầu cột khi thí nghiệm.

Hình 1. Cấu tạo của cột thí nghiệm

Các cột được chia làm bốn nhóm A, B, C và D với sáu cột mỗi nhóm. Nhóm cột A có cốt dọc và

cốt đai không bị ăn mòn. Nhóm cột B có cốt dọc không bị ăn mòn và cốt đai bị ăn mòn ở mức 15%

(theo khối lượng). Nhóm cột C có cốt dọc và cốt đai cùng bị ăn mòn ở mức 15% và nhóm cột D có

cốt dọc bị ăn mòn ở mức 30% và cốt đai ăn mòn ở mức 15%. Cách đặt tên và mô tả các mẫu như

Bảng 2. Sau 28 ngày bảo dưỡng, các cột được gia cường và thí nghiệm. Các góc cột được bo góc với

bán kính, R, bằng 15 mm (Hình 1) nhằm giảm ứng suất tập trung ở đây. Bề mặt cột được làm phẳng

theo yêu cầu của nhà sản xuất tấm sợi CFRP. Tấm CFRP được bó hông với khoảng chồng là 150 mm.

Quá trình dán sợi thực hiện ở nhiệt độ từ 28 °C đến 30 °C và độ ẩm từ 60% đến 80%.
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Bảng 2. Cách đặt tên và mô tả các mẫu

TT
Tên

mẫu
Nhóm

Số lớp CFRP Độ lệch

tâm (mm)
TT

Tên

mẫu
Nhóm

Số lớp CFRP Độ lệch

tâm (mm)Dán dọc Bó hông Dán dọc Bó hông

1 A00-25

A

0 0 25 11 C00-25

C

0 0 25

2 A11C25 1 1 25 12 C11C25 1 1 25

3 A13C25 1 3 25 13 C13C25 1 3 25

4 A00-75 0 0 75 14 C00-75 0 0 75

5 A11C75 1 1 75 15 C11C75 1 1 75

6 A13C75 1 3 75 16 C13C75 1 3 75

7 B00-25

B

0 0 25 17 D00-25

D

0 0 25

8 B11C25 1 1 25 18 D11C25 1 1 25

9 B13C25 1 3 25 19 D13C25 1 3 25

10 B00-75 0 0 75 20 D00-75 0 0 75

11 B11C75 1 1 75 21 D11C75 1 1 75

12 B13C75 1 3 75 22 D13C75 1 3 75

2.3. Quy trình tạo ăn mòn

Nghiên cứu này hướng đến việc khảo sát ứng xử của cột BTCT có cốt thép bị ăn mòn ở mức độ

đồng đều nhất có thể và phương pháp tạo ăn mòn cốt thép và không tẩy gỉ trước khi đúc mẫu [20, 21]

được sử dụng. Cốt chịu lực (cốt dọc và đai) được tạo ăn mòn bằng cách đặt vào một bồn chứa dung

dịch axit sulfuric (H2SO4) nồng độ 45%. Mức độ ăn mòn của cốt thép được kiểm tra hàng tuần thông

qua các mẫu thép đại diện dài 200 mm có cùng đường kính và được ngâm cùng lúc như cốt thép chịu

lực trong cột. Tại từng thời điểm kiểm tra, hai mẫu thép đại diện cho cốt dọc và cốt đai như vừa nêu

được lấy ra, làm sạch và cân. Dựa trên khối lượng bị mất đi do ăn mòn của các mẫu thép đại diện này,

mức độ ăn mòn của cốt thép được xác định. Các thanh thép được ngâm cho đến khi đạt đến mức độ

ăn mòn đã đặt ra. Sau đó, các thanh thép được dùng để tạo các mẫu cột mà không được làm sạch gỉ

sét đã được tạo ra do quá trình ăn mòn xung quanh bề mặt cốt thép với mục đích phản ánh sao cho

xác thật nhất sự suy giảm bám dính giữa bề mặt cốt thép bị ăn mòn với bê tông xung quanh.

2.4. Quy trình thí nghiệm và bố trí thiết bị đo

Tất cả các cột được thí nghiệm nén lệch tâm thể hiện ở Hình 2. Chuyển vị của cột được xác định

dựa trên sáu chuyển vị kế điện tử (LVDTs), trong đó ba LVDTs đo chuyển vị đứng và ba LVDTs đo

chuyển vị ngang. Biến dạng của bê tông được xác định bằng ba cảm biến ở vị trí 1/2 và 1/4 chiều cao

cột. Biến dạng của thép dọc được đo bằng ba cảm biến khác ở vị trí 1/2 và 1/4 chiều cao cột; trong

khi biến dạng của cốt đai được xác định thông qua ba cảm biến trên cốt đai ở giữa cột. Biến dạng của

tấm CFRP được đo với bốn cảm biến tại hai mặt cắt cột. Tất cả các giá trị lực, chuyển vị và biến dạng

đều được đo tự động thông qua thiết bị thu nhận số liệu. Sơ đồ và vị trí lắp đặt thiết bị đo đạc được

thể hiện trên Hình 2 và 3.
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Hình 2. Sơ đồ thí nghiệm và chi tiết bố trí thiết bị đo đạc cho cột

3. Kết quả thí nghiệm và thảo luận

3.1. Kiểu phá hoại của cột thí nghiệm

Kết quả thí nghiệm được tổng hợp trong Bảng 3 và kiểu phá hoại của các cột điển hình được thể

hiện trên Hình 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 4(a)); tại thời điểm cột bị phá hoại, cốt

dọc trong vùng chịu kéo của cột không chảy. Cốt thép dọc chịu nén bắt đầu bị chảy ở cấp tải bằng

59%Pu đến 88%Pu; trong khi, cốt thép chịu kéo có xu hướng ít làm việc hơn và không bị chảy, đặc

trưng cho ứng xử của cột ngắn. Ở các cấp tải tiệm cận Pu, biến dạng nén bê tông tăng nhanh và làm

cho cột bị phá hủy ở vùng chịu nén. Quan sát tại vị trí nén vỡ, thép dọc chịu nén bị cong vênh nhưng

cốt đai hầu như còn nguyên vẹn, cho thấy chúng vẫn chưa làm việc nhiều. Vùng bê tông phá hoại ở

giữa mặt nén của các mẫu có độ lệch tâm tương đối e/h = 0,125 có xu hướng lớn hơn so với của các
mẫu có độ lệch tâm e/h = 0,375 (Hình 4(a)). Thực tế này phản ánh hợp lý ứng xử phá hoại của cột

chịu nén có độ lệch tâm nhỏ; trường hợp mà phần lớn tiết diện cột đều chịu nén và khi đạt tới trạng

thái phá hoại, bê tông bị nén vỡ đồng thời trên một vùng rộng. Mức độ ăn mòn và cấu hình ăn mòn

ảnh hưởng không rõ ràng tới kiểu phá hoại của các mẫu không gia cường.

Đối với các mẫu cột được gia cường bằng một lớp CFRP dán dọc và một lớp bó hông, kiểu phá

hoại của các cột này là cốt dọc vùng nén bị chảy, tấm CFRP bị bong và kéo đứt, bê tông mặt nén bị

nén vỡ (Hình 4(b)). Trong các cột này, cốt dọc ở vùng nén bị chảy ở cấp tải bằng 62% đến 83%Pu.

Tại cấp tải lớn nhất, Pu, tấm CFRP bó hông bị bong và kéo đứt gần như cùng lúc và liền sau đó là sự

phá hoại của bê tông vùng nén khiến cho cột mất khả năng chịu lực. Tại thời điểm các cột này bị phá

hoại, cốt dọc trong vùng kéo cũng không bị chảy và không quan sát thấy hiện tượng cong vênh của

cốt dọc trong vùng bê tông bị nén vỡ như trong các cột không gia cường. Tấm CFRP dán dọc của các
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(a) Cảm biến cho thép và bê tông

(b) Cảm biến cho tấm CFRP

Hình 3. Bố trí các cảm biến đo biến dạng

(a) Cột không gia cường (b) Cột gia cường một lớp dán dọc

và một lớp bó hông CFRP

(c) Cột gia cường một lớp dán dọc

và ba lớp bó hông CFRP

Hình 4. Kiểu phá hoại điển hình của các cột thí nghiệm

cột này tại mặt kéo vẫn còn nguyên, chỉ bị bong tách cục bộ tại vùng bê tông bị nén vỡ kéo theo lớp

bê tông bảo vệ mà không bị đứt, gãy.

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; tấm CFRP dán dọc vẫn còn nguyên vẹn (Hình 4(c)),

đây là điểm khác biệt so với mẫu cột gia cường một lớp CFRP dán dọc và một lớp CFRP bó hông. Cốt

dọc vùng nén bị chảy ở cấp tải bằng 66% đến 86%Pu. Hiện tượng bong tách tấm CFRP cục bộ bắt đầu

xảy ra ở cấp tải bằng 72% đến 88%Pu. Ở cấp tải xấp xỉ bằng 85% đến 95%Pu, các âm thanh phát ra rất

rõ do sự nén vỡ của bê tông vùng nén cho thấy dấu hiệu bị phá hủy của bê tông tại vùng giữa cột; tải
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trọng tác dụng vẫn tiếp tục tăng nhưng không đáng kể, và trong khoảng thời gian rất ngắn là sự bong

tách của tấm CFRP dán dọc và tấm CFRP bó hông ở khu vực này làm cho cột bị mất khả năng chịu

lực. Thời điểm bong tách tấm CFRP diễn ra nhanh hơn khi tăng độ lệch tâm và ít bị ảnh hưởng bởi

cấu hình và mức độ ăn mòn của cốt thép. Cốt dọc trong vùng chịu kéo của các cột này không bị chảy.

3.2. 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 5.

Trong giai đoạn đầu, trước cấp tải chuyển tiếp, Py (định nghĩa như Hình 6 theo [22]), quan hệ giữa

lực và chuyển vị đứng và ngang của các cột gần như là tuyến tính. Cấp tải Py của các cột dao động từ

0,71 đến 0,95Pu (Bảng 3). Khi so sánh cùng cấp tải, chuyển vị (đứng và ngang) của các cột có e/h =
0,375 lớn hơn rõ rệt so với chuyển vị của cột có e/h = 0,125. Tương tự, tại cùng một cấp tải, chuyển
vị của cột không gia cường lớn hơn so với chuyển vị của các cột gia cường (cột đối chứng); và chuyển

Bảng 3. Tổng hợp kết quả thí nghiệm

Mẫu
Pu Py δu,h δu,v εsu,t εsu,c εswu,c εswu,side εcu ε f con,u,t ε f con,u,c ε f f lex,u K0 ν Eabs

kN kN mm mm ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ ‰ kN/mm - KNmm

A00-25 1387 1170 2,8 5,2 -0,4 -3,3 0,6 0,2 -3,5 - - - 391 1,7 4794

A11C25 1548 1237 3,0 6,4 -0,7 -3,8 1,1 0,4 -3,9 4,5 9,1 0,2 399 2,1 6805

A13C25 1700 1410 3,0 7,6 -0,8 -4,9 0,8 0,4 -4,4 3,6 7,7 0,3 470 2,5 10013

A00-75 760 626 3,5 4,8 0,6 -3,8 0,3 0,1 -3,2 - - - 197 1,6 2198

A11C75 815 771 3,8 6,2 1,0 -4,6 0,7 0,2 -3,7 0,6 7,0 2,9 214 1,8 3597

A13C75 859 794 4,0 7,5 1,1 -5,3 0,5 0,2 -3,9 0,5 5,7 3,0 221 2,5 4897

B00-25 1241 1109 2,8 5,1 -0,4 -3,1 0,7 0,2 -3,1 - - - 327 1,4 4071

B11C25 1506 1300 3,1 6,3 -0,7 -3,7 1,0 0,4 -3,8 4,3 9,1 0,2 362 1,8 6180

B13C25 1685 1479 3,4 7,1 -0,7 -4,8 0,8 0,4 -4,3 3,5 7,1 0,3 423 2,3 8790

B00-75 656 495 3,4 4,6 0,6 -3,7 0,3 0,1 -3,0 - - - 165 1,2 1714

B11C75 790 616 3,3 6,1 0,9 -4,5 0,6 0,1 -3,6 0,4 6,7 2,8 176 1,6 2999

B13C75 814 620 3,9 7,4 1,0 -5,0 0,4 0,2 -3,8 0,3 5,3 2,9 204 2,2 4312

C00-25 1158 1070 2,7 5,0 -0,3 -2,9 0,7 0,2 -3,0 - - - 297 1,2 3563

C11C25 1488 1205 3,1 6,4 -0,5 -3,4 0,8 0,2 -3,7 3,9 8,0 0,2 331 1,8 6111

C13C25 1651 1350 3,4 7,2 -0,6 -4,5 0,8 0,4 -4,2 3,3 6,5 0,3 409 2,3 8405

C00-75 611 436 3,2 4,6 0,5 -3,4 0,3 0,1 -2,9 - - - 139 1,1 1448

C11C75 770 673 3,1 5,6 0,8 -4,3 0,4 0,1 -3,5 0,4 6,2 2,6 166 1,4 2463

C13C75 807 702 3,2 6,5 1,0 -4,7 0,4 0,2 -3,8 0,3 5,0 2,8 172 2,1 3601

D00-25 1071 907 2,8 5,1 -0,2 -2,8 0,7 0,2 -2,9 - - - 220 1,1 3057

D11C25 1407 1252 2,9 6,0 -0,4 -3,1 0,7 0,3 -3,5 3,8 7,8 0,2 326 1,6 5387

D13C25 1575 1400 3,3 6,8 -0,5 -4,2 0,6 0,3 -4,0 3,2 6,2 0,2 372 2,1 7615

D00-75 562 397 2,7 4,4 0,4 -2,7 0,3 0,1 -2,9 - - - 115 1,0 1291

D11C75 730 522 3,2 5,4 0,7 -3,9 0,4 0,2 -3,3 0,3 5,4 2,4 151 1,4 2347

D13C75 795 700 3,2 6,6 0,9 -4,4 0,3 0,1 -3,7 0,2 4,5 2,6 171 2,0 3456

Ghi chú: Pu là tải trọng lớn nhất của mẫu, kN; Py là cấp tải chuyển tiếp, mô tả sự chuyển tiếp rõ ràng từ ứng xử đàn hồi

qua phi tuyến của cột, kN; Py,st là cấp tải chảy dẻo của cốt thép dọc, kN; δu,v và δu,h lần lượt chuyển vị đứng và chuyển vị

ngang lớn nhất của cột; εsu,t và εsu,c lần lượt là biến dạng lớn nhất của cốt thép dọc ở mặt kéo và mặt nén tại giữa cột; εswu,c

và εswu,side lần lượt là biến dạng lớn nhất của cốt đai ở mặt nén và mặt bên (nằm giữa mặt kéo và mặt nén) tại giữa cột;

εcu là biến dạng nén lớn nhất của bê tông ở mặt nén tại giữa cột; ε f con,u,t và ε f con,u,c lần lượt là biến dạng lớn nhất của tấm

CFRP bó hông ở mặt kéo và mặt nén tại giữa cột; ε f f lex,u là biến dạng lớn nhất của tấm CFRP dán dọc ở mặt kéo tại giữa

cột; K0 là độ cứng trong giai đoạn đầu của cột, kN/mm; δy,v là chuyển vị đứng ứng với cấp tải Py, mm; µ là độ dẻo của cột,

µ = δu,v/δy,v; Eabs là khả năng hấp thụ năng lượng của cột.
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vị của các cột bị ăn mòn cốt thép lớn hơn so với của các cột không bị ăn mòn tương ứng (Hình 5).

Chuyển vị của các cột, đặc biệt là chuyển vị đứng, có sự liên quan mật thiết đến độ cứng ban đầu (K0)

của cột.

(a) Nhóm A

(b) Nhóm B

(c) Nhóm C

(d) Nhóm D

Hình 5. Quan hệ lực và chuyển vị của các cột thí nghiệm

Hình 6. Xác định cấp tải chuyển tiếp
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Hình 7 cho thấy độ cứng ban đầu (K0) của cột không gia cường bị giảm mạnh theo sự ăn mòn của

cốt thép trong cột từ 16 đến 44% so với của cột không bị ăn mòn; trong khi, độ cứng ban đầu (K0)

của cột gia cường cũng có xu hướng giảm tương tự theo sự ăn mòn của cốt thép nhưng với mức giảm

nhỏ hơn đáng kể, lớn nhất là 29% so với của cột gia cường không bị ăn mòn. Điều này cho thấy tấm

CFRP nhờ vào khả năng kiểm soát nứt (tấm dán dọc) và hiệu ứng bó hông (tấm bó hông) của chúng

đã ngăn chặn hiệu quả sự suy giảm độ cứng của cột gây nên bởi sự ăn mòn cốt thép, và từ đó giúp hạn

chế đáng kể tốc độ gia tăng chuyển vị của các cột gia cường so với của cột không gia cường như vừa

đề cập ở trên.

(a) e/h = 0,125 (b) e/h = 0,375

Ghi chú: K0,A là độ cứng ban đầu của cột không bị ăn mòn (nhóm A); K0 là độ cứng ban đầu

của cột bị ăn mòn (nhóm B, C và D)

Hình 7. So sánh độ cứng ban đầu của cột nhóm B, C và D với độ cứng ban đầu của cột nhóm A tương ứng

Cũng trong giai đoạn đầu, tại cấp tải chuyển tiếp (Py), tỉ số δy,h/δy,v dao động từ 0,51 đến 0,75,

và có xu hướng tăng theo mức độ ăn mòn của cốt thép (Hình 8). Nguyên nhân của xu hướng này có

thể là do cốt dọc bị ăn mòn ở mức độ càng lớn khiến cho khả năng bám dính của chúng với bê tông

và giới hạn chảy càng giảm, dẫn đến các vết nứt uốn tại vùng giữa cột phát triển nhiều hơn. Điều này

làm cho độ cứng kháng uốn của cột có cốt dọc bị ăn mòn càng lớn bị suy giảm càng nhiều, làm cho

chuyển vị ngang của cột tăng càng lớn và kết quả là tỷ số δy,h/δy,v càng lớn.

(a) e/h = 0,125 (b) e/h = 0,375

Ghi chú: δy,h và δy lần lượt chuyển vị ngang và chuyển vị đứng tại cấp tải chuyển Py;
n là lớp tấm CFRP bó hông

Hình 8. So sánh chuyển vị ngang và chuyển vị đứng tại cấp tải chuyển tiếp (Py)

Ở giai đoạn hai, từ cấp tải chuyển tiếp (Py) đến khi cột bị phá hoại (cấp tải Pu), quan hệ giữa lực và

chuyển vị đứng và ngang của các cột trở nên phi tuyến rõ; độ cứng của cột suy giảm nhanh kéo theo

sự gia tăng nhanh chóng của chuyển vị dọc trục và chuyển vị ngang. Trong giai đoạn này, tốc độ gia

tăng chuyển vị ngang của cột bắt đầu tăng nhanh hơn so với giai đoạn đầu. Mặc dù vậy, ở cấp tải phá
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hoại, chuyển vị ngang cuối cùng (δu,h) của cột không gia cường vẫn nhỏ hơn và bằng 54% đến 74%

chuyển vị đứng cuối cùng (δu,v); trong khi δu,h của cột gia cường bằng 39 đến 62%δu,v (Bảng 3). Bảng

3 cho thấy tấm CFRP làm giảm tỉ số giữa chuyển vị ngang trên chuyển vị đứng cuối cùng (δu,h/δu,v)

của cột; trong khi, tăng độ lệch tâm làm tăng tỉ số này. Ngoài ra, mức độ ăn mòn cốt thép ảnh hưởng

không đáng kế đến tỉ số δu,h/δu,v. Ngoài ra, hiệu ứng bó hông của tấm CFRP đã làm gia tăng mạnh

chuyển vị đứng cuối cùng (δu,v) của cột (lên tới 60%) và sự gia tăng này tỉ lệ thuận với số lớp gia

cường. Sự ăn mòn cốt thép (cốt dọc và đai) và độ lệch tâm ảnh hưởng không đáng kể đến chuyển vị

đứng cuối cùng của cột. Tấm CFRP, mức độ ăn mòn của cốt thép và độ lệch tâm không có ảnh hưởng

rõ ràng đến chuyển vị ngang cuối cùng của cột.

3.3. Hiệu quả gia cường

Cốt thép bị ăn mòn làm suy giảm mạnh khả năng chịu nén lệch tâm của cột không gia cường, lên

đến 31%. Trong khi, tấm CFRP nhờ vào khả năng kiểm soát nứt do uốn (của tấm dán dọc) và ứng

suất bó hông (được tạo ra bởi tấm bó hông) đã góp phần 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 10% (Hình 9). Kết quả này cho thấy, sự ăn mòn

kết hợp giữa cốt đai và cốt dọc (nhóm D) gây nên sự suy giảm khả năng chịu lực đáng kể cho cột chịu

nén lệch tâm.

(a) e/h = 0,125 (b) e/h = 0,375

Ghi chú: Pu,A là tải trọng cực hạn của cột không bị ăn mòn (nhóm A); Pu là tải trọng cực hạn

của cột bị ăn mòn (nhóm B, C và D)

Hình 9. Ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến khả năng nén lệch tâm của cột

Kết quả thực nghiệm cũng cho thấy có sự gia tăng đáng kể của khả năng chịu nén lệch tâm của

cột gia cường so với của cột đối chứng và hiệu quả cao của tấm CFRP trong việc cải thiện khả năng

chịu nén lệch tâm của cột có cốt thép chịu lực bị ăn mòn; đặc biệt rất thú vị rằng, hiệu quả gia cường

của tấm có xu hướng tăng mạnh theo mức độ ăn mòn của cốt thép trong cột (Hình 10). Đối với các cột

nhóm A, tấm CFRP làm tăng khả năng chịu nén lệch tâm của cột lần lượt là 7% và 23% so với của cột

không gia cường. Mức độ gia tăng này rõ ràng là nhỏ hơn rất nhiều so với mức gia tăng 24% và 71,9%

theo nghiên cứu của [10]; cho thấy có sự suy giảm rõ rệt về hiệu quả gia cường của tấm CFRP cho

trường hợp cột chịu nén lệch tâm. Tuy nhiên, đối với các cột bị ăn mòn cốt thép với các cấp độ khác

nhau (nhóm B, C và D), hiệu quả gia cường của tấm CFRP có sự gia tăng mạnh. Khả năng chịu nén

lệch tâm của các cột bị ăn mòn cốt thép gia cường tấm CFRP lớn hơn từ 31% đến 47% so với của cột

không bị ăn mòn cốt thép gia cường tương ứng (Hình 10). Kết quả này cho thấy có sự gia tăng đáng

kể của hiệu quả gia cường tấm CFRP trong việc cải thiện khả năng chịu nén lệch tâm của cột theo sự

gia tăng mức độ ăn mòn của cốt thép cột. Thực tế thú vị này có thể được giải thích là do khả năng

chịu lực của cột không gia cường (lõi bê tông cốt thép) bị giảm rất nhanh theo sự gia tăng của mức
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độ ăn mòn cốt thép; trong khi, khả năng chịu lực của cột gia cường cũng giảm theo sự ăn mòn của cốt

thép trong cột nhưng chậm hơn (Hình 9) do phần đóng góp của tấm CFRP ít bị ảnh hưởng bởi sự ăn

mòn của cốt thép và tấm CFRP còn góp phần làm giảm tốc độ suy giảm khả năng chịu lực của lõi bê

tông cốt thép. Điều này khiến cho tỉ số giữa khả năng chịu lực của cột gia cường và của cột không gia

cường tương ứng (Pu/Pu,0) tăng theo mức độ ăn mòn của cốt thép; nói cách khác, hiệu quả cải thiện

khả năng kháng nén – lệch tâm của tấm CFRP cho cột tăng theo mức độ ăn mòn của cốt thép.

(a) e/h = 0,125 (b) e/h = 0,375

Ghi chú: Pu,0 là tải trọng cực hạn của cột không gia cường; Pu là tải trọng cực hạn của cột gia cường

Hình 10. Ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến hiệu quả gia cường của tấm CFRP trong việc cải thiện

khả năng nén lệch tâm của cột

Độ lệch tâm ảnh hưởng rất lớn đến khả năng chịu lực của cột. Bảng 3 cho thấy việc tăng độ lệch

tâm tương đối (e/h) từ 0,125 lên 0,375 làm giảm khả năng chịu lực của cột không gia cường từ 45%

đến 48% và của cột gia cường từ 47% đến 52%. Hình 10 cũng cho thấy rằng hiệu quả gia cường khả

năng nén lệch tâm của tấm CFRP cho cột có xu hướng giảm theo sự gia tăng của độ lệch tâm của cột.

(a) e/h = 0,125 (b) e/h = 0,375

Ghi chú: Eabs,A là khả năng hấp thụ năng lượng của cột nhóm A

Hình 11. Ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến khả năng hấp thụ năng lượng của cột

Cốt thép bị ăn mòn làm suy giảm mạnh khả năng hấp thụ năng lượng của cột không gia cường

lên đến 41%; trong khi cột gia cường suy giảm lớn nhất chỉ 35%. Nguyên nhân là do tấm CFRP nhờ

vào khả năng kiểm soát nứt uốn (của tấm dán dọc) và ứng suất bó hông (được tạo ra bởi tấm bó hông)

đã góp phần ngăn chặn một cách hiệu quả sự suy giảm này (Hình 11). Hình 11 cho thấy sự suy giảm

khả năng hấp thụ của cột tỷ lệ thuận với ăn mòn cốt thép, tỷ lệ thuận với độ lệch tâm tương đối, và tỷ

lệ nghịch với số lớp gia cường. Kết quả này còn cho thấy, sự ăn mòn kết hợp giữa cốt đai và cốt dọc

gây nên sự suy giảm khả năng hấp thụ năng lượng đáng kể hơn cho cột chịu nén lệch tâm, đặc biệt

với trường hợp cốt dọc bị ăn mòn lớn (nhóm D) so với khi chỉ có cốt đai ăn mòn (nhóm B).

Cốt thép bị ăn mòn làm suy giảm mạnh độ dẻo dai của cột không gia cường lên đến 39%; trong
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(a) e/h = 0,125 (b) e/h = 0,375

Ghi chú: µA là độ dẻo dai của cột nhóm A

Hình 12. Ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến độ dẻo dai của cột

khi cột gia cường suy giảm lớn nhất chỉ 25%. Nguyên nhân, một lần nữa là do tấm CFRP nhờ vào khả

năng kiểm soát nứt uốn (của tấm dán dọc) và ứng suất bó hông (được tạo ra bởi tấm bó hông) đã góp

phần ngăn chặn một cách hiệu quả sự suy giảm này (Hình 12). Hình 12 cho thấy sự suy giảm độ dẻo

dai của cột tỷ lệ thuận với ăn mòn cốt thép, tỷ lệ thuận với độ lệch tâm tương đối, và tỷ lệ nghịch với

số lớp gia cường.

3.4. Biến dạng của tấm CFRP bó hông và cốt đai

(a) Tại cấp tải lớn nhất của cột đối chứng, Pu,0

(b) Tại cấp tải lớn nhất của cột, Pu

Ghi chú: ε f con,c và εsw,c lần lượt biến dạng của tấm bó hông và cốt đai tại mặt nén lớn ở cấp tải lớn nhất của

cột đối chứng, Pu,0; fl,FRP và fl,sw lần lượt ứng suất bó hông của tấm CFRP và cốt đai

Hình 13. So sánh biến dạng lớn nhất của tấm bó hông và cốt đai

Theo Bảng 3, biến dạng của cốt đai nhỏ và chưa đạt tới giá trị chảy (εyw = 1,95‰); trong khi,

Hình 13 biến dạng của tấm CFRP bó hông vượt trội rất rõ cả về tốc độ gia tăng và giá trị so với biến
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dạng của cốt đai. Kết quả thực nghiệm cho thấy biến dạng của cả cốt đai và tấm CFRP bó hông ở các

mặt khác nhau của cột rất không đều và có sự chênh lệch lớn. Mức độ ăn mòn cốt thép, độ lệch tâm

tương đối (e/h) và ứng suất bó hông tương đối của tấm CFRP ( fl/ fc) ảnh hưởng đáng kể đến biến
dạng của tấm.

Ở giai đoạn đầu (từ cấp tải 0 đến cấp tải Py), biến dạng của cả cốt đai và của tấm CFRP gia cường

bó hông đều tăng chậm. Tuy nhiên, nhờ có ứng suất bó hông lớn hơn [ fl,FRP = (4,8 ∼ 14,5) fl,sw, với

fl,FRP và fl,sw lần lượt là ứng suất bó hông của tấm CFRP và của cốt đai], tấm CFRP có xu hướng

tiếp nhận tải trọng nén lệch tâm sớm và đáng kể hơn so với cốt đai, làm cho tốc độ biến dạng của tấm

nhanh hơn so với cốt đai. Hình 13(a) cho thấy cốt thép trong cột càng bị ăn mòn nhiều và độ lệch tâm

càng tăng, sự chênh lệch biến dạng giữa tấm CFRP bó hông và cốt đai càng lớn.

(a) Tại cấp tải lớn nhất của cột đối chứng, Pu,0

(b) Tại cấp tải lớn nhất của cột, Pu

Ghi chú: ε f con,t và ε f con,c lần lượt biến dạng của tấm bó hông ở mặt nén bé và mặt nén lớn tại

cấp tải lớn nhất của cột đối chứng, Pu,0

Hình 14. So sánh biến dạng của tấm bó hông tại mặt nén ít (hoặc kéo) và tại mặt nén lớn của cột

Cũng trong giai đoạn đầu, sự biến dạng không đều của tấm CFRP bó hông và cả cốt đai đã bắt

đầu xuất hiện. Biến dạng của tấm (Hình 14(a)) và của cốt đai (Hình 15(a)) ở mặt nén lớn của cột lớn

hơn đáng kể so với của các mặt khác của cột (mặt nén bé hoặc mặt kéo và mặt bên); độ lệch tâm càng

lớn, sự chênh lệch giữa biến dạng ở mặt nén lớn so với các mặt khác của cột càng lớn. Nguyên nhân

là do lực nén lệch tâm khiến ứng suất nén phân bố không đều trên mặt cột; độ lệch tâm càng lớn, sự

phân bố ứng suất nén trên mặt cột càng không đều do sự gia tăng độ lớn của mô-men uốn tác dụng

lên cột. Mặt chịu nén lớn bị phình nhiều hơn so với các mặt chịu nén ít hơn, làm cho tấm và cốt đai

ở khu vực này biến dạng nhiều hơn. Mức độ ăn mòn của cốt thép trong cột ảnh hưởng không rõ ràng

đến sự phân bố biến dạng của tấm và cốt đai.

Trong giai đoạn hai, từ cấp tải Py đến Pu, sự suy yếu nhanh của độ cứng của cột khiến cho biến

dạng của cốt đai và tấm CFRP bó hông đều tăng rất nhanh (Bảng 3); trong đó, biến dạng của tấm tăng

nhanh hơn rất nhiều so với của cốt đai, đặc biệt là ở mặt nén lớn (Hình 13). Sự chênh lệch giữa cấp
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tải Pu và Py là không quá lớn, chỉ từ 5 đến 19% (Bảng 3); nhưng, biến dạng của tấm tại cấp tải Pu

lớn hơn rất nhiều so với tại cấp tải Py, từ 5 đến 11 lần. Tốc độ gia tăng biến dạng vượt trội của tấm

so với của cốt đai trong giai đoạn này thể hiện ở Hình 13(b); theo đó, ở cấp tải phá hoại, Pu, của cột,

biến dạng của tấm CFRP bó hông lớn hơn so với của cốt đai từ 9 đến 14 lần. Sự chênh lệch này có xu

hướng tăng theo độ lớn của ứng suất bó hông của tấm. Như đã thảo luận ở trên, sự vượt trội rõ rệt của

độ cứng dọc trục hay ứng suất bó hông của tấm CFRP so với của cốt đai, có thể là nguyên nhân đã

giúp cho tấm tiếp nhận phần lớn ứng suất nở hông của tiết diện cột và khiến cho cốt đai chỉ đóng vai

trò thứ yếu trong việc tiếp nhận ứng suất nở hông của tiết diện cột khi chịu nén lệch tâm. Sự ăn mòn

của cốt đai ở mức 15% có xu hướng làm tăng nhẹ sự chênh lệch (tỉ số) giữa biến dạng của tấm hông

và của cốt đai đến 8% (cột nhóm B); nhưng đáng nói là, sự ăn mòn của cốt đai kết hợp với cốt dọc

lại làm tăng đáng kể tỉ số này, đến 33% (cột nhóm C) và đến 37% (cột nhóm D). Xu hướng này cũng

tương tự như ở giai đoạn đầu, nơi mà sự gia tăng của mức độ ăn mòn cốt thép trong cột và độ lệch

tâm dẫn đến sự gia tăng tỉ số giữa biến dạng của tấm hông và của cốt đai. Nguyên nhân có thể được

giải thích là do sự ăn mòn của cốt đai làm cho độ cứng dọc trục của nó, vốn đã bé hơn đáng kể so với

của tấm CFRP bó hông, nay lại càng bé hơn; làm cho phần đóng góp của nó vào kháng nở hông của

cột, vì vậy, càng giảm so với của tấm CFRP. Trong khi, sự ăn mòn của cốt dọc, mặc dù, không ảnh

hưởng trực tiếp đến biến dạng của cốt đai, nhưng góp phần làm giảm mạnh khả năng chịu nén lệch

tâm của lõi BTCT như đã trình bày ở Hình 9, do sự suy giảm khả năng bám dính của cốt dọc với lõi

bê tông. Sự suy giảm khả năng chịu lực của lõi kéo theo sự suy giảm biến dạng của cốt đai so với khi

không bị ăn mòn (Bảng 3).

(a) Tại cấp tải lớn nhất của cột đối chứng, Pu,0

(b) Tại cấp tải lớn nhất của cột, Pu

Ghi chú: εsw,side và εsw,c lần lượt biến dạng của cốt đai tại mặt bên và mặt nén của cột tại

cấp tải lớn nhất của cột đối chứng

Hình 15. So sánh biến dạng của cốt đai tại mặt bên với biến dạng của cốt đai tại mặt nén

Trong giai đoạn hai, sự phân bố không đều của biến dạng nở hông của tấm CFRP và của cốt đai

ở mặt nén lớn và mặt nén bé cũng rất rõ nét. Cụ thể, ở cấp tải phá hoại, Pu, tỉ số giữa biến dạng của
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tấm CFRP bó hông ở mặt nén bé và ở mặt nén lớn có giá trị dưới 50% (Hình 14(b)). Sự ăn mòn của

cốt thép trong cột ảnh hưởng không rõ ràng đến sự phân bố biến dạng cuối cùng của tấm CFRP bó

hông theo chu vi của cột nhưng làm giảm đáng kể đến biến dạng cuối cùng của chúng. Theo Bảng 3,

cốt đai bị ăn mòn 15% (nhóm B) làm giảm biến dạng của tấm bó hông tối đa 8%; trong khi, cốt đai

bị ăn mòn 15% kết hợp với cốt dọc ăn mòn 30% (nhóm D) làm tăng biến dạng của tấm bó hông lên

đến 23%. Nguyên nhân có thể là do sự ăn mòn của cốt đai làm suy yếu khả năng bó hông của chúng;

trong khi, sự ăn mòn của cốt dọc làm giảm khả năng bám dính, có thể dẫn đến sự bong tách sớm hơn

của lớp bê tông bảo vệ cột; từ đó dẫn đến cột mất khả năng chịu lực ở biến dạng cuối cùng của tấm

FRP nhỏ hơn.

Biến dạng lớn nhất của tấm CFRP bó hông của cột có e/h = 0,125 và e/h = 0,375 dao động lần lượt
từ 6,2 đến 9,1‰ (tương ứng với 31 đến 45% biến dạng kéo đứt của tấm) và từ 4,5 đến 7,0‰ (tương

ứng với 22 đến 32% biến dạng kéo đứt của tấm) (Bảng 3). Kết quả này cho thấy biến dạng cuối cùng

của tấm CFRP bó hông có xu hướng giảm nhẹ theo sự gia tăng của độ lệch tâm tương đối, e/h.

3.5. Biến dạng của tấm CFRP dán dọc và cốt dọc

Quan hệ giữa lực – biến dạng của cốt thép dọc và tấm dán dọc của các mẫu điển hình thể hiện trên

Hình 16. Đối với cột có độ lệch tâm tương đối e/h = 0,125, do ứng xử chủ đạo của cột là nén nên biến
dạng kéo của tấm CFRP dán dọc ở mặt chịu kéo của cột là không đáng kể, dao động từ 0,18‰ đến

0,27‰. Trong khi, đối với cột có độ lệch tâm lớn (e/h = 0,375), ứng xử kéo của cột trở nên rõ nét hơn,
làm cho tấm CFRP dán dọc ở mặt kéo làm việc nhiều hơn; biến dạng cuối cùng của chúng tăng mạnh,

đặc biệt ở các cấp tải cận với tải phá hủy cột do sự suy giảm độ cứng đột ngột của cột, dao động từ

2,43‰ đến 3,04‰, tương ứng từ 12% đến 15% biến dạng kéo đứt của tấm (Bảng 3). Sự ăn mòn của

cốt thép dọc ảnh hưởng không đáng kể đến biến dạng cuối cùng của tấm CFRP dán dọc.

Toàn bộ cốt dọc trong cột có độ lệch tâm tương đối e/h = 0,125 hầu như đều bị biến dạng nén.

Biến dạng nén của cốt dọc ở mặt chịu nén lớn tăng nhanh và đều vượt xa giới hạn chảy của chúng (εsy

= 1,75‰), nhưng biến dạng của cốt dọc ở mặt chịu nén bé hầu như không đáng kể và chưa chảy. Ở

cột không gia cường, tỷ số ‘biến dạng nén của cốt dọc ở mặt nén lớn’ và ‘biến dạng nén của cốt dọc

ở mặt nén bé’ xấp xỉ từ 7 đến 13 lần; tỷ số này có xu hướng tăng dần theo mức độ ăn mòn của cốt

dọc trong cột; trong khi, ở cột gia cường tấm CFRP bó hông, tỷ số này xấp xỉ từ 6 đến 9 lần (Bảng 3).

Tỷ số này giảm là do CFRP bó hông góp phần phân bố đều hơn biến dạng trên mặt cắt ngang. Sự suy

giảm độ cứng của tiết diện (như đã bàn luận ở Mục 3.2) và 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. Theo đó, cốt dọc bị ăn

mòn 30% làm giảm biến dạng cuối cùng của nó tối đa 16% cho cột không gia cường và 17% cho cột

gia cường (Bảng 3). Tấm CFRP gia cường nhờ vào hiệu ứng bó hông làm tăng đáng kể biến dạng cuối

cùng của cốt dọc, từ 12% đến 57%, và sự gia tăng này tăng theo số lớp gia cường.

Lực nén lệch tâm làm cho tiết diện cột cột có độ lệch tâm lớn (e/h = 0,375) được chia thành hai

vùng nén và kéo rõ hơn so với cột chịu nén có độ lệch tâm nhỏ, tuy nhiên ứng xử nén vẫn là chủ đạo.

Tại cấp tải lớn nhất, biến dạng của cốt dọc chịu kéo chưa chảy nhưng biến dạng của cốt dọc chịu nén

đã chảy ở mức độ lớn (Bảng 3). Sự ăn mòn của cốt thép dọc làm giảm biến dạng cuối cùng của cốt

dọc chịu nén tối đa 28% cho cột không gia cường và 17% cho cột gia cường (Bảng 3). Tấm CFRP

làm gia tăng biến dạng cuối cùng của cốt dọc chịu nén của các cột từ 21% đến 59% và sự gia tăng này

có xu hướng tăng theo mức độ ăn mòn của cốt dọc và số lớp gia cường.
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Ghi chú: εs,c và εs,t lần lượt là biến dạng của cốt thép dọc ở mặt chịu nén và chịu kéo; εc và ε f f lex lần lượt là

biến dạng nén của bê tông và biến dạng kéo của tấm dán dọc

Hình 16. Quan hệ lực – biến dạng của cốt thép dọc, bê tông và tấm dán dọc
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3.6. Biến dạng của bê tông

Quan hệ giữa lực – biến dạng của bê tông của các mẫu điển hình thể hiện ở Hình 16. Biến dạng

của bê tông trong tất cả các mẫu nằm trong khoảng 2,9‰ đến 4,4‰. Biến dạng của bê tông có xu

hướng tăng khi tăng số lớp gia cường hay ứng suất bó hông tăng. Cụ thể, khi tăng từ một lên ba lớp

CFRP bó hông, biến dạng của bê tông tăng từ 4 đến 14% (Bảng 3). Khi tăng từ độ lệch tâm nhỏ (e/h
= 0,125) đến độ lệch tâm lớn (e/h = 0,375), biến dạng của bê tông của cột không gia cường và của

cột gia cường giảm lần lượt đến 9% và 13%. Khi tăng mức độ ăn mòn cốt thép, biến dạng của bê tông

có xu hướng giảm, lên đến 16% đối với cột không gia cường và lên đến 10% đối với cột gia cường.

Nguyên nhân, một lần nữa có thể là do sự ăn mòn của cốt đai làm suy yếu khả năng bó hông của

chúng; trong khi, sự ăn mòn của cốt dọc làm giảm khả năng bám dính, có thể dẫn đến sự bong tách

sớm hơn của lớp bê tông bảo vệ cột; từ đó dẫn đến cột mất khả năng chịu lực ở biến dạng cuối cùng

của bê tông nhỏ hơn.

4. Kết luận

Bài báo này khảo sát thực nghiệm về ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép đến hiệu quả gia

cường của tấm CFRP bó hông đối với cột BTCT. Chương trình thực nghiệm được tiến hành trên hai

mươi bốn cột BTCT với kích thước 200×200×800 mm. Thông số khảo sát bao gồm bốn mức độ ăn

mòn cốt thép tương đương với bốn nhóm (cốt dọc và cốt đai không bị ăn mòn, cốt dọc không bị ăn

mòn và cốt đai bị ăn mòn 15%, cốt dọc bị ăn mòn 15% và cốt đai bị ăn mòn 15%, và cốt dọc bị ăn

mòn 30% và cốt đai bị ăn mòn 15%), hai độ lệch tâm tương đối (e/h = 0,125 và 0,375), và số lớp tấm
CFRP gia cường (một và ba lớp bó hông). Căn cứ trên kết quả đạt được từ nghiên cứu này, một số kết

luận có thể được rút ra như sau:

- Hiệu quả gia cường tấm CFRP 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);

- Ăn mòn cốt thép làm suy giảm đáng kể khả năng chịu nén lệch tâm của cột không gia cường (lên

đến 26%) nhưng chỉ làm suy giảm nhẹ khả năng chịu lực của cột gia cường (tối đa 10%) nhờ vào sự

làm việc hiệu quả của tấm CFRP; đồng thời, nó cũng làm giảm mạnh hiệu quả của tấm CFRP trong

việc cải thiện mức độ hấp thụ năng lượng (lên đến 35%) và độ dẻo dai (lên đến 25%) của cột;

- Sự gia tăng của độ lệch tâm làm giảm 9% hiệu quả gia cường của tấm CFRP cho cột bị ăn mòn

chịu nén lệch do sự suy giảm của biến dạng cuối cùng của tấm CFRP bó hông. Biến dạng lớn nhất của

tấm CFRP bó hông của cột dao động từ 22 đến 45% biến dạng kéo đứt của tấm CFRP;

- 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). Trong khi, tấm CFRP làm tăng mạnh độ cứng dọc trục

ban đầu của cột (lên đến 48%); 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.
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