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Tóm tắt

Bài báo này nghiên cứu thực nghiệm về ảnh hưởng của hàm lượng tấm CFRP và neo U-CFRP (neo U) đến đặc

tính bám dính của liên kết CFRP – bê tông trong dầm BTUST dùng cáp không bám dính đã bị nứt trước khi gia

cường. Chương trình thực nghiệm được tiến hành trên năm dầm BTUST dùng cáp không bám dính được gia

cường kháng uốn bằng tấm CFRP với các thông số thay đổi gồm số lớp CFRP (4 hoặc 6 lớp) và sử dụng neo

U hoặc không. Kết quả cho thấy kiểu phá hoại của các dầm BTUST dùng cáp không bám dính được gia cường

kháng uốn bằng tấm CFRP bị ảnh hưởng đáng kể bởi yếu tố có hay không có neo U, việc bố trí neo và trạng

thái hư hỏng trước khi gia cường (không hoặc có vết nứt). Biến dạng bong tách tấm CFRP của dầm có sự khác

biệt rõ so với của mẫu kéo trượt trong nghiên cứu trước đây với sự thay đổi đột ngột và không đều của biến

dạng tấm CFRP. Việc sử dụng neo U giúp tăng biến dạng bong tách của tấm CFRP trong dầm (lên tới 127%).

Cường độ bám dính của tấm CFRP với bê tông trong các mẫu dầm có/không sử dụng neo U cao hơn nhiều so

với của mẫu kéo trượt lần lượt trung bình là 55% và 237%.

Từ khoá: cường độ bám dính; liên kết CFRP – bê tông; dầm bê tông ứng suất trước; cáp không bám dính.

BOND BEHAVIOUR OF FLEXURAL-STRENGTHENING CFRP SHEETS IN UNBONDED POST-

TENSIONED PRE-CRACKED CONCRETE BEAMS

Abstract

This paper presents an experimental study on the effect of number of layers of CFRP sheets and CFRP U-wrap

anchors system on the bond behavior of CFRP-to-concrete joints in UPC pre-cracked beams under flexure.

The experimental program was conducted on five UPC pre-cracked beams strengthened with CFRP sheets

with variable parameters including the number of CFRP sheet layers (0, 4, and 6 layers) and CFRP U-wrap

anchors system (with and without anchors). The results show that the failure mode of UPC pre-cracked beams

strengthened with CFRP sheets is significantly affected by the CFRP U-wrap anchors, anchor configuration

and the damaged state before strengthening (uncracked and pre-cracked). The debonding strain of CFRP sheets

of the beams changes suddenly and irregularly which is clearly different from that of single-lap shear tests in

the previous study. The CFRP U-wrap anchors system greatly improves the debonding strain of the flexural-

strengthening CFRP sheets in the beams (up to 127%). Bond strength of CFRP sheets to concrete in the beams

with/without using CFRP U-wrap anchors system was much higher than that in prevous single-lap shear tests

by average 55% and 237%, respectively.

Keywords: bond strength; CFRP-to-concrete joints; post-tensioned concrete beams; unbonded tendons.
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1. Đặt vấn đề

Hiệu quả của giải pháp sử dụng vật liệu CFRP cho sửa chữa hoặc gia cường sức kháng uốn đã

được đề cập và khẳng định trong nhiều nghiên cứu liên quan đến cấu kiện bê tông cốt thép (BTCT)

[1–8], cấu kiện bê tông ứng suất trước (BTUST) sử dụng cáp bám dính [9–17] và gần đây trong một

số ít nghiên cứu trên cấu kiện BTUST dùng cáp không bám dính [18–24]. Trong các nghiên cứu vừa

nêu, ứng xử bám dính của tấm CFRP với bề mặt bê tông của cấu kiện được được gia cường, mặc dù

được xem là yếu tố quan trọng quyết định đến hiệu quả gia cường kháng uốn của tấm CFRP, nhưng

nó chưa được đề cập một cách định lượng và đầy đủ. Sự thiếu vắng các nghiên cứu thực nghiệm về

ứng xử bám dính (ứng suất bám dính và độ trượt tương ứng) của tấm CFRP trên các cấu kiện được

gia cường kháng uốn dẫn đến việc đánh giá ứng xử bám dính của liên kết CFRP - bê tông hầu hết đều

dựa trên các nghiên cứu liên quan đến thí nghiệm kéo trượt một mặt [25–34] và một số ít dựa trên thí

nghiệm kéo uốn trên mẫu dầm thuần bê tông [35, 36]. Từ đó, công thức xác định biến dạng bong tách

tấm CFRP quy định trong các hướng dẫn tính toán thiết kế gia cường kết cấu sử dụng vật liệu CFRP

dán ngoài hiện nay như [37–39] đều được xây dựng dựa trên các nghiên cứu của thí nghiệm kéo trượt

thuần túy ở một hoặc hai mặt và được hiệu chỉnh thêm bằng hệ số xét đến sự khác biệt giữa bong tách

do kéo trượt và bong tách IC từ tính toán hồi qui như trong [40, 41] để dự đoán giá trị biến dạng bong

tách tấm CFRP khi tính toán cho cấu kiện BTCT chịu uốn.

Mặc dù, các thí nghiệm kéo trượt một mặt có ưu điểm là dễ thực hiện và ít tốn kém, tuy nhiên nó

chưa phản ánh được ứng xử bám dính thực của tấm CFRP với bê tông do bỏ qua ảnh hưởng của ứng

suất kéo do uốn và sự xuất hiện của các vết nứt uốn trong cấu kiện. Một số nghiên cứu thực nghiệm

liên quan đến tấm CFRP gia cường kháng uốn trên các dầm BTCT như [7, 42], trên các dầm BTUST

dùng cáp bám dính như [10, 12, 14, 16, 43, 44] và trên các dầm BTUST dùng cáp không bám dính như

[19, 20] đều cho thấy biến dạng bong tách tấm CFRP trên các dầm BTCT, đặc biệt trên dầm BTUST

là lớn hơn rất nhiều so với của mẫu thí nghiệm kéo trượt. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng hàm lượng

và loại tấm gia cường ảnh hưởng đáng kể đến dạng phá hoại bong tách tấm CFRP [37, 38, 40, 45–52];

do đó, việc đề xuất giải pháp kéo dài tấm FRP gia cường vào trong vùng gối tựa có thể giúp ngăn chặn

quá trình bong tách sớm hơn, tuy nhiên nó vẫn chưa giải quyết được triệt để. Nghiên cứu trong [53]

cho rằng việc bố trí thêm tấm gia cường kháng cắt sẽ đóng vai trò như neo U-CFRP (neo U) trong

kháng uốn giúp làm tăng tải trọng phá hoại và tính dẻo dai cho các dầm BTCT được gia cường. Sự

thiếu vắng các dữ liệu nghiên cứu thực nghiệm liên quan đến đặc tính bám dính của tấm CFRP gia

cường kháng uốn ở cấp độ cấu kiện có kích thước lớn, đặc biệt là cấu kiện BTUST dùng cáp không

bám dính, làm cho vấn đề dự đoán biến dạng hữu hiệu của tấm CFRP có thể trở nên sai lệch, kém

chính xác và làm giảm tính kinh tế của thiết kế.

Bài báo này trình bày một nghiên cứu thực nghiệm về ứng xử bám dính của tấm CFRP trên dầm

BTUST dùng cáp không bám dính đã bị nứt chịu tải trọng uốn. Chương trình thực nghiệm được tiến

hành trên năm dầm BTUST dùng cáp không bám dính gia cường kháng uốn bằng tấm CFRP với các

thông số thay đổi gồm số lớp CFRP gia cường (0, 4 hoặc 6 lớp) và sử dụng neo U hoặc không. Mục

tiêu của bài báo là khảo sát và phân tích ảnh hưởng của hàm lượng (số lớp) tấm CFRP và việc sử dụng

neo U đến kiểu phá hoại, sự phân bố biến dạng bong tách và cường độ bám dính của tấm CFRP trong

dầm BTUST dùng cáp bám dính đã bị nứt trước khi gia cường.

2. Chương trình thực nghiệm

2.1. Vật liệu

a. Bê tông

Các mẫu thí nghiệm sử dụng bê tông thương phẩm với cấp phối như sau: xi măng PC40

(410 kg/m3); đá 1×2 (20-22 mm, 1028 kg/m3); cát sông (0-4 mm, 550 kg/m3); cát nghiền (0-2 mm,
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247 kg/m3); và phụ gia dẻo (5,5 l/m3), độ sụt bê tông xấp xỉ 12±2 cm. Cường độ chịu nén trung bình

dọc trục và kéo chẻ của bê tông được xác định trên kết quả nén sáu mẫu lập phương 150×150×150 mm

theo [54], lần lượt là 47,2 MPa (COV = 0,02) và 5,8 MPa (COV = 0,05).

b. Cáp ứng suất trước

Cáp sử dụng loại không bám dính theo tiêu chuẩn [55] với đường kính danh định là 12,7 mm

(Hình 1 và 2), loại bảy sợi với các thông số kỹ thuật được cung cấp bởi nhà sản xuất (Bảng 1).

Hình 1. Đầu neo và loại cáp sử dụng cho dầm thí nghiệm

Hình 2. Gia công và thí nghiệm xác định cường độ chịu kéo của cáp

c. Cốt thép thường

Cốt thép thanh (cốt đai và cốt dọc) mỗi loại lấy ba mẫu để xác định giới hạn chảy và giới hạn bền

của cốt thép. Thí nghiệm kéo thép được thực hiện dựa theo [56]. Giới hạn chảy và giới hạn bền trung

bình của cốt thép dọc chịu kéo lần lượt là 430 MPa (COV = 0,02) và 600 MPa (COV = 0,03); của cốt

đai lần lượt là 342 MPa (COV = 0,03) và 463 MPa (COV = 0,01). Mô-đun đàn hồi của cốt thép lấy

bằng 200 GPa theo [57].
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Bảng 1. Thông số kỹ thuật của cáp do nhà sản xuất cung cấp và thí nghiệm

Thông số kỹ thuật Giá trị

Đường kính danh nghĩa, dnp (mm) 12,7

Tiết diện cắt danh nghĩa, Aps (mm2) 98,71

Trọng lượng (kg/1000m) 775

Cường độ chịu kéo, f f u (MPa) 1860 (1895*)

Giới hạn chảy danh định, f f y (MPa) 1670

Mô đun đàn hồi danh nghĩa của cáp, Ep (GPa) 196

Lức kéo đứt tối thiểu một tao cáp (kN) 183,7

Tải trọng nhỏ nhất khi giãn dài 1% (kN) 165,3

Ghi chú: (*) kết quả trung bình của sáu mẫu thí nghiệm.

d. Tấm sợi các bon và keo epoxy

Hình 3. Tấm sợi CFF

Tấm sợi các-bon trực hướng (CFF) dày

0,166 mm (theo thông số của nhà sản xuất)

(Hình 3). Cường độ kéo đứt được xác định trên bốn

mẫu thí nghiệm theo ASTM D3039 [58] (Hình 4)

với giá trị trung bình là 3986MPa.Mô-đun đàn hồi

và biến dạng kéo đứt của tấm sợi được lấy theo nhà

sản xuất, lần lượt là 240 GPa và 2,1%. Keo epoxy

hai thành phần A-B (Hình 5) có cường độ chịu kéo

là 60 MPa và mô-đun đàn hồi từ 3 đến 3,5 GPa do

nhà sản xuất cung cấp.

Hình 4. Công tác gia công và kéo thí nghiệm mẫu tấm CFRP Hình 5. Keo dán epoxy Carbotex Impreg

2.2. Mẫu thí nghiệm

Chương trình thí nghiệm gồm năm dầm BTUST dùng cáp không bám dính có kích thước lớn (mô

phỏng tỉ lệ 1/2 kích thước dầm thực tế), tiết diện dầm chữ T với chiều cao dầm (h = 360 mm), bề rộng
cánh dầm (b f b = 200 mm), bề rộng bụng dầm (bw = 110 mm), chiều dày cánh dầm (h f = 90 mm), chiều

dài dầm (L0 = 6000 mm) và chiều dài nhịp dầm (L = 5600 mm) (Bảng 2 và Hình 6). Sau 28 ngày, các

dầm được căng bằng hai cáp loại bảy sợi, đường kính 12,7 mm, loại không bám dính. Lực căng ban

đầu trong mỗi cáp, Fpi, là 128,5 kN, sao cho thỏa mãn các điều kiện ứng suất cho phép theo [59].
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Bảng 2. Thông số kỹ thuật của các mẫu dầm thí nghiệm

Tên dầm
bw × h × b f b × h f × L0 dp ρs ρsw ρp n f t f w f s f

mm mm % % % lớp mm mm mm

RC0 0 – – –

RC4 4 0,166 – –

RC6 110×360×200 ×90×6000 305 0,47 0,29 0,41 6 0,166 – –

RC4-AN2 4 0,166 100 250

RC4-AN3r1 4 0,166 100 210

Ghi chú: dp là chiều cao làm việc của cáp; ρs là hàm lượng cốt thép dọc; ρsw là hàm lượng cốt thép đai; ρp là

hàm lượng cáp; n f là số lớp tấm CFRP; t f là chiều dày tấm CFRP; w f là bề rộng tấm neo CFRP; s f là bước dải

neo (tính từ tim đến tim).

Hình 6. Mặt cắt dọc và mặt cắt ngang (A-A) của dầm thí nghiệm

Các dầm được gia cường sau khi đã được tạo nứt với bề rộng xấp xỉ bằng 0,3 mm. Năm dầm này

gồm một dầm không gia cường dùng làm dầm đối chứng (dầm RC0); một dầm được gia cường bốn

lớp CFRP không sử dụng neo U (dầm RC4); một dầm được gia cường sáu lớp CFRP không sử dụng

neo U (dầm RC6); một dầm được gia cường bốn lớp CFRP có sử dụng neo U dạng AN2 và một dầm

được gia cường bốn lớp CFRP có sử dụng neo U dạng AN3r1 (RC4-AN3r1) (Hình 7).

Neo U được thiết kế để ngăn chặn kiểu bong tách hai đầu tấm và kiểu bong tách do vết nứt uốn

[40]. Trong đó, neo AN2 với các dải neo được bố trí một phần trong nhịp cắt ở giáp hai đầu dầm; neo

AN3r1 cũng được bố trí tương tự như AN2, tuy nhiên với vùng neo được bố trí vượt quá nhịp cắt với

kỳ vọng là hạn chế được sự bong tách của tấm hiệu quả hơn so với neo AN2. Neo AN2 có tổng diện

tích neo là 199 mm2 (tính cho 1/2 dầm), tương ứng với 78% diện tích neo yêu cầu theo [38]; trong

khi, neo AN3r1 có tổng diện tích neo là 332 mm2 (tính cho 1/2 dầm), tương ứng với 130% diện tích

neo yêu cầu theo [38].

Thớ chịu kéo và chịu nén của dầm được bố trí cốt thép cấu tạo lần lượt gồm hai thanh có đường

kính 12 mm và bốn thanh đường kính 10 mm. Cốt đai dùng thép đường kính 6 mm, bước cốt đai 175

mm phân bố đều dọc theo chiều dài dầm. Tại hai đoạn giáp đầu dầm, trong khoảng 250 mm, để tránh

hiện tượng bị phá hoại cục bộ do lực căng trước, cốt đai được bố trí dày hơn với khoảng cách 50 mm.

Hình dạng tiết diện, sự phân bố cáp, cốt thép, sơ đồ dán tấm CFRP và bố trí cảm biến trong dầm được

thể hiện ở Hình 6 và 7.
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(a) Dầm RC4 và RC6

(b) Dầm RC4-AN2

(c) Dầm RC4-AN3r1

Hình 7. Vị trí gia cường và bố trí các cảm biến cho các dầm thí nghiệm

2.3. Sơ đồ thí nghiệm, bố trí thiết bị đo và quy trình gia tải

Sơ đồ thí nghiệm uốn bốn điểm truyền thống phổ biến được chọn để khảo sát ứng xử uốn của các

dầm thí nghiệm (Hình 8). Vị trí đặt lực cách gối tựa một khoảng bằng 1/3 nhịp (1870 mm). Biến dạng

của tấm CFRP, neo U, cáp, cốt thép và bê tông được ghi nhận thông qua các SGs với vị trí lắp đặt

được thể hiện ở các Hình 6-8. Để khảo sát ứng xử bám dính giữa tấm FRP và bề mặt bê tông ở cấp độ

cấu kiện, hai mươi SGs bố trí trong bốn vùng nứt điển hình ở đoạn giữa nhịp dầm (Hình 7). Biến dạng

của cáp được xác định thông qua năm SGs tại hai vị trí đầu neo, tại giữa nhịp và hai vị trí tác dụng

lực (Hình 6). Nhằm mục đích khảo sát sự thay đổi biến dạng của bê tông theo chiều cao dầm trong

quá trình gia tải, làm cơ sở đánh giá sự tương thích giữa biến dạng của bê tông, cáp ứng suất trước và

tấm CFRP gia cường kháng uốn, hai SGs được gắn ở mặt trên của dầm tại vị trí đặt tải và sáu SGs bố

trí dọc theo chiều cao của dầm tại vị trí giữa nhịp. Biến dạng của cốt thép dọc chịu kéo được xác định

qua một cảm biến dán tại vị trí giữa nhịp. Chuyển vị dầm được xác định dựa trên năm chuyển vị kế

(LVDTs) bố trí lần lượt tại giữa nhịp, hai vị trí đặt tải, và tại hai gối tựa.
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Hình 8. Sơ đồ thí nghiệm và lắp đặt thiết bị đo của các dầm

Các dầm được gia tải lặp sáu chu kỳ với cận dưới của tải bằng 8 kN tương ứng với tĩnh tải của

các lớp hoàn thiện và cận trên của tải bằng 90 kN để tạo vết nứt có bề rộng lớn nhất xấp xỉ 0,3 mm

(bề rộng vết nứt giới hạn cho cấu kiện dầm BTUST dùng cáp không bám dính theo [60] (trong điều

kiện nóng ẩm). Cấp tải này được lấy theo kết quả nghiên cứu thực nghiệm của [22] với các dầm có

thông số hình học, vật liệu và cấu tạo tương đồng. Sau đó, các dầm được dỡ tải và tiến hành gia cường

kháng uốn bằng tấm CFRP và được tiếp tục gia tải tĩnh với mỗi cấp gia tải từ 10 kN đến 20 kN cho

đến khi dầm phá hoại (Hình 8).

3. Kết quả thực nghiệm và thảo luận

3.1. Kiểu phá hoại của các dầm

Kết quả thí nghiệm cho thấy dạng phá hoại của dầm đối chứng là do bê tông vùng nén bị nén vỡ và

cáp chảy dẻo; kiểu phá hoại này tương tự với dầm đối chứng của Nguyen-Minh và cs. [23] (Hình 9).

Bề rộng vết nứt lớn nhất của dầm được xác định tại cấp tải bằng 97% cấp tải phá hoại , theo đó bề

rộng vết nứt lớn nhất trong dầm đối chứng không gia cường xấp xỉ 1,5 mm. Đối với các dầm được

gia cường, kiểu phá hoại của chúng cũng bị ảnh hưởng đáng kể bởi các yếu tố có hay không có neo

U; đồng thời, kiểu phá hoại của chúng còn chịu tác động bởi trạng thái hư hỏng trước khi gia cường

(có hay không có vết nứt), khi đối chứng với kết quả từ nghiên cứu của [22] (dầm chưa nứt trước khi

gia cường).

Các dầm được gia cường bằng bốn và sáu lớp không dùng neo U đều bị phá hoại uốn do tấm CFRP

bị bong tách, trong khi cáp không bị chảy và bê tông không bị nén vỡ. Tấm CFRP trong vùng giữa

nhịp bị bong tách trước do sự mở rộng quá mức của vết nứt uốn và sau đó sự bong tách dần lan truyền
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(a) Dầm RC0 bị nén vỡ bê tông vùng nén giữa nhịp uốn

(b) Dầm RC4 bị bong tách tấm CFRP trong nhịp cắt và lớp bê tông bảo vệ trong nhịp uốn

(c) Dầm RC6 bị bong tách tấm CFRP trong nhịp cắt và lớp bê tông bảo vệ trong nhịp uốn

(d) Dầm RC4-AN2 bị nén vỡ bê tông vùng nén và liền sau đó là bong tách tấm CFRP trong nhịp uốn

(e) Dầm RC4-AN3r1 bị nén vỡ bê tông vùng nén và liền sau đó là bong tách tấm CFRP trong nhịp uốn

Hình 9. Kiểu phá hoại của các dầm thí nghiệm

hướng về hai gối tựa của dầm (Hình 9(b) và (c)); kiểu bong tách này còn được gọi là bong tách do vết

nứt uốn trong nhịp dầm (kiểu IC-DB) đã được đề cập trong nghiên cứu của [40]. Tại cấp tải phá hoại

của các dầm trên, trong nhịp uốn, tấm CFRP bị bong tách kèm theo lớp bê tông bảo vệ (kiểu CD-DB)

kết hợp với kiểu bong tách tại bề mặt liên kết giữa tấm CFRP và bê tông kéo theo lớp bê tông mỏng

(kiểu IF-DB); tuy nhiên, trong nhịp cắt, chỉ có dạng IF-DB. Bề rộng vết nứt lớn nhất trong dầm được
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gia cường bốn và sáu lớp không dùng neo lần lượt là 0,8 mm và 0,7 mm (Bảng 3).

Bảng 3. Kết quả thí nghiệm của các dầm thí nghiệm

Dầm
Pmax δu εccu ε f u,L/3 ε f u,mid εpu,mid wcru

Kiểu phá hoại
(kN) (mm) (‰) (‰) (‰) (‰) (mm)

RC0 125 97 2,8 - - 8,5 1,5 FC

RC4 156 87 3,2 7,5 7,1 7,7 0,8 FCL+SDB

RC6 173 89 2,9 6,7 7,6 7,5 0,7 FCL+SDB

RC4-AN2 180 130 3,7 11,2 12,0 9,1 1,4 TY+FC+FLDB

RC4-AN3r1 180 124 3,6 11,1 11,9 8,7 1,5 TY+FC+FLDB

Ghi chú: TY là cáp chảy dẻo; FC là nén vỡ bê tông tại nhịp; FCL là bong tách lớp bê tông bảo vệ nhịp uốn;

SDB là bong tách tấm CFRP trong nhịp cắt; FLDB là bong tách tấm CFRP cục bộ trong nhịp uốn; Pmax là cấp

tải lớn nhất; δu là chuyển vị giữa nhịp tại cấp tải lớn nhất; εccu là biến dạng nén bê tông tại cấp tải lớn nhất;

ε f u,L/3 và ε f u,mid lần lượt là biến dạng của tấm CFRP kháng uốn tại vùng gần vị trí đặt lực và tại vùng giữa nhịp

ở cấp tải phá hoại; εpu,mid là biến dạng của cáp ở giữa nhịp tại cấp tải phá hoại; wcru là bề rộng vết nứt uốn lớn

nhất của dầm.

Các dầm được gia cường có neo U có kiểu phá hoại khác nhau và chịu ảnh hưởng mạnh bởi bố trí

neo U. Do trước khi gia cường đã được tạo nứt với bề rộng vết nứt lớn nhất sấp xỉ 0,3 mm, chiều cao

vết nứt phát triển đến vùng cánh chữ T của dầm làm cho độ cứng của chúng suy giảm đáng kể và có

ảnh hưởng lớn đến kiểu phá hoại của chúng. Từ kiểu phá hoại đứt tấm CFRP là chủ đạo và theo sau

là biến dạng của cáp vượt xa giá trị chảy dẻo danh định như các dầm được gia cường ở trạng thái còn

nguyên của [22], kiểu phá hoại của các dầm này chuyển sang kiểu phá hoại do nén vỡ bê tông vùng

nén là chủ đạo, theo sau là bong tách tấm CFRP và cáp bị chảy dẻo.

Ngoài ra, kết quả thực nghiệm cho thấy khoảng cách các vết nứt điển hình trong vùng giữa nhịp

của các dầm nằm trong khoảng từ 72 đến 116 mm. Khoảng cách này là tương đối nhỏ có thể khiến

cho chiều dài bám dính hữu hiệu của tấm CFRP thực tế trong mẫu dầm BTUST dùng cáp không bám

dính nhỏ hơn đáng kể so với các mô hình dự đoán trước đây.

3.2. Sự phân bố biến dạng bong tách tấm CFRP trong dầm

Sự phân bố biến dạng bong tách tấm CFRP trong các vùng nứt điển hình ở vùng giữa nhịp dầm

được thể hiện chi tiết trong Hình 10. Kết quả cho thấy sự phân bố biến dạng này ở những cấp tải còn

nhỏ có xu hướng phân bố đều và gần như không đổi dọc theo chiều dài vùng giữa nhịp dầm (giữa hai

vị trí đặt tải). Tuy nhiên, sau cấp tải gây nứt này, biến dạng của tấm CFRP có xu hướng tăng nhanh,

đặc biệt sau cấp tải bằng 0,74-0,86Pmax (Pmax là cấp tải cực hạn của dầm thí nghiệm); tốc độ gia tăng

và sự phân bố của biến dạng tấm bị ảnh hưởng rõ rệt bởi có và không có sử dụng neo U và bị chi phối

rất đáng kể bởi vết nứt trong dầm; giá trị biến dạng của tấm gia tăng mạnh và có xu hướng lớn dần từ

giữa vùng nứt hướng ra mép vết nứt. Neo U dạng AN2 và AN3r1 giúp gia tăng biến dạng bong tách

trong dầm được gia cường lên trung bình 63% so với của dầm không dùng neo U (dầm RC4 và RC6)

(Bảng 3).

Biến dạng của tấm CFRP trong các dầm thay đổi nhanh, đột ngột và có xu hướng lớn hơn rất đáng

kể ở những vị trí gần mép vết nứt so với vùng lân cận của vết nứt (Hình 10), đặc biệt ở những cấp tải

gần cấp tải phá hoại. Không giống như các mẫu kéo trượt, đối với các dầm BTUST dùng cáp không

bám dính, chiều dài bám dính hữu hiệu của tấm CFRP gần như bị phụ thuộc bởi khoảng cách giữa

các vết nứt. Kết quả thí nghiệm cho thấy khoảng cách nứt trong dầm dao động từ 72 đến 116 mm.

Khoảng cách quá nhỏ này dường như không đủ để cho ứng suất kéo trong tấm CFRP lan truyền một

cách đều đặn như trường hợp của tấm CFRP trong mẫu kéo trượt, vì vậy có thể đã gây nên hiện tượng
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chênh lệch biến dạng như đã nêu trên. Ngoài ra, sự ảnh hưởng của neo U cũng đã góp phần đáng kể

ngăn chặn sự trượt của tấm CFRP gia cường kháng uốn trong dầm BTUST dùng cáp không bám dính

khiến cho sự phân bố biến dạng của tấm CFRP trong vùng có giá trị mô men uốn không đổi có nhiều

khác biệt so với mẫu kéo trượt đơn thuần túy.

Hình 10. Sự phân bố biến dạng bong tách tấm CFRP (εCFRP,exp) trong vùng nứt điển hình của các dầm

theo các cấp tải trọng thí nghiệm

(a) Tại vùng gia tải (b) Tại vùng giữa nhịp

Hình 11. Tỉ số biến dạng bong tách của các mẫu dầm BTUST dùng cáp không bám dính so với

biến dạng bong tách của mẫu kéo trượt đơn

Ghi chú: m là giá trị trung bình của mẫu kéo trượt 1 và 2 lấy theo [61]; εdb−L/3; εdb−mid là biến dạng bong tách

tấm CFRP tại vùng gia tải và vùng giữa nhịp dầm

Biến dạng bong tách tấm CFRP của các dầm cao hơn rất nhiều so với mẫu thí nghiệm kéo trượt

đơn có cùng độ cứng dọc trục (Hình 11). Trong vùng gần vị trí gia tải, biến dạng bong tách tấm CFRP

của các dầm được gia cường bốn và sáu lớp CFRP không sử dụng neo U cao hơn biến dạng bong tách

của mẫu kéo trượt bốn lớp CFRP lần lượt là 140% và 110%; trong khi, các dầm được gia cường bốn

lớp CFRP có sử dụng neo RC4-AN2 và RC4-AN3r1 cao hơn lần lượt là 250% và 250% (Hình 11(a)).
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Biến dạng bong tách tại vùng giữa nhịp dầm trong các dầm được gia cường bốn và sáu lớp CFRP

không sử dụng neo cao hơn biến dạng bong tách của mẫu kéo trượt bốn lớp CFRP lần lượt 120% và

140%; trong khi, các dầm được gia cường bốn lớp CFRP có sử dụng neo RC4-AN2 và RC4-AN3r1

cao hơn lần lượt là 280% và 280% (Hình 11(b)).

Sự khác biệt lớn về sự phân bố biến dạng và giá trị biến dạng bong tách của tấm CFRP trong

các mẫu dầm có và không có sử dụng neo U so với của các mẫu kéo trượt thuần túy cho thấy việc

dự đoán biến dạng bong tách tấm CFRP theo các công thức dựa trên mẫu kéo trượt thuần túy trong

một số hướng dẫn thiết kế hiện nay chưa phản ánh đúng điều kiện làm việc thực tế của các dầm được

gia cường.

3.3. Ứng suất bám dính và độ trượt của liên kết tấm CFRP - bê tông trong dầm

Sự phân bố ứng suất bám dính trong tấm CFRP và độ trượt tương ứng của nó trong vùng nứt điển

hình trong các dầm thí nghiệm được thể hiện trong Hình 12; trong đó, ứng suất bám dính được tính

theo mô hình của [62]. Ứng suất bám dính lớn nhất giữa tấm CFRP với bê tông của các dầm không

sử dụng neo như RC4, RC6 lần lượt là 10,7 MPa, 8,4 MPa, có thể do khi tăng độ cứng dọc trục của

tấm CFRP gia cường kháng uốn dẫn đến sự phân bố biến dạng của tấm CFRP trong vùng dầm có giá

trị mô men không đổi có xu hướng đều đặn hơn (Hình 10); và của các dầm có sử dụng neo U như

RC4-AN2 và RC4-AN3r1 lần lượt là 24,3 MPa và 23,6 MPa; tăng tương ứng 127% và 121% so với

dầm RC4.

(a) Dầm RC4 (b) Dầm RC6 (c) Dầm RC4-AN2 (d) Dầm RC4-AN3r1

Hình 12. Sự phân bố ứng suất bám dính và độ trượt trong vùng nứt điển hình

Ghi chú: εCFRP,exp là ứng suất bám dính của tấm CFRP; s là độ trượt của liên kết tấm CFRP là bê tông

Quan hệ giữa ứng suất bám dính với độ trượt của tấm CFRP trong các dầm này được thể hiện ở

Hình 13. Quan hệ giữa ứng suất bám dính và độ trượt của tấm CFRP trong mẫu dầm được gia cường

không dùng neo U (RC4 và RC6) có dạng đứt đột ngột. Kết quả này có thể là do ảnh hưởng của hình

thái vết nứt trong dầm (khoảng cách nứt nhỏ, chỉ từ 72 đến 116 mm), dẫn đến chiều dài bám dính thực

tế của tấm CFRP trong các dầm khá nhỏ (theo mô hình đối xứng bằng 1/2 khoảng cách nứt, từ 36 đến

58 mm), chỉ đạt xấp xỉ khoảng từ 19 đến 27% so với chiều dài bám dính hữu hiệu tối thiểu được dự
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đoán trong các hướng dẫn thiết kế điển hình như [2] (Le =161-197 mm), [22] (Le = 170-209 mm), [37]

(Le = 200 mm). Điều này dẫn đến quá trình bong tách tấm CFRP trong dầm diễn ra đột ngột và có

dạng như đã nêu trên. Ngược lại, ở các mẫu kéo trượt thuần túy, chiều dài bám dính của tấm CFRP đủ

dài và lớn hơn rất nhiều so với chiều dài bám dính hữu hiệu theo các tiêu chuẩn đã đề cập (Hình 14),

làm cho quá trình truyền ứng suất trong tấm diễn ra đều hơn và làm xuất hiện nhánh mềm hóa trong

đường quan hệ ứng suất bám dính - độ trượt của các mẫu kéo trượt một mặt như đã thấy trong các

nghiên cứu trước đây [30, 31, 63–71].

Hình 13. Quan hệ giữa ứng suất bám dính và độ

trượt của liên kết CFRP – bê tông trong các dầm

Không hoàn toàn giống như của dầm được gia

cường không dùng neo U, quan hệ giữa ứng suất

bám dính và độ trượt của tấm CFRP trên dầm được

gia cường sử dụng neo U có dạng song tuyến tính

(Hình 13). Trong giai đoạn đầu (từ cấp tải 0 đến

78% đối với dầm RC4-AN2 và từ cấp tải 0 đến

83% đối với dầm RC4-AN3r1), ứng suất bám dính

giữa tấmCFRP và bê tông của dầm được gia cường

có sử dụng neo U có xu hướng tăng tuyến tính theo

tải trọng giống như của dầm được gia cường không

dùng neo. Tuy nhiên, từ sau cấp tải này, ứng suất

bám dính có tốc độ gia tăng nhanh hơn so với tốc

độ gia tăng độ trượt, dẫn đến hình thành nhánh gãy

khúc như ở Hình 13. Nguyên nhân có thể là do

neo U đã giúp ngăn chặn đáng kể sự trượt của tấm

CFRP, vì vậy làm tăng nhanh biến dạng của tấm. Kết quả thực nghiệm cho thấy ứng suất bám dính lớn

nhất trong các dầm được gia cường kháng uốn bằng tấm CFRP không hoặc có sử dụng neo U tương

ứng cao hơn so với trị ứng suất bám dính cực hạn của mẫu kéo trượt thuần túy từ nghiên cứu của [61]

lần lượt trung bình là 55% và 237%.

Hình 14. So sánh chiều dài bám dính hữu hiệu của tấm CFRP theo các tiêu chuẩn khác nhau

Ghi chú: C1,C2,C4 và C6 là các mẫu kéo trượt 1, 2, 4 và 6 lớp CFRP lấy theo [61];
Le,exp là chiều dài bám dính hữu hiệu của tấm CFRP
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4. Kết luận

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm về ứng xử bám dính của tấm CFRP trên

dầm BTUST dùng cáp không bám dính khi đã bị nứt và chịu tải trọng uốn. Từ kết quả thực nghiệm

đạt được trên năm dầm với các thông số thay đổi gồm số lớp CFRP gia cường (0, 4 hoặc 6 lớp) và sử

dụng neo U (có neo đầy đủ, không đầy đủ và không có neo), một số kết luận được rút ra như sau:

(i) Kiểu phá hoại của các dầm được gia cường kháng uốn dùng tấm CFRP bị ảnh hưởng đáng kể

bởi yếu tố có hay không có neo U, bố trí neo (đầy đủ hay không đầy đủ trong nhịp cắt) và trạng thái

hư hỏng trước khi gia cường (không hoặc có vết nứt);

(ii) Biến dạng bong tách tấm CFRP của dầm thay đổi đột ngột và không đều, lớn hơn nhiều so với

của mẫu kéo trượt trong nghiên cứu trước (250% khi không neo; và 490% khi có neo). Tình trạng hư

hỏng của dầm trước khi được gia cường ảnh hưởng đáng kể đến biến dạng bong tách tấm CFRP; theo

đó, biến dạng bong tách tấm CFRP trong vùng gần vị trí gia tải của dầm đã bị nứt trước khi gia cường

thấp hơn so với của dầm còn nguyên trong nghiên cứu trước lần lượt là 35% (không dùng neo U) và

40% (có dùng neo U). Việc sử dụng neo U giúp cải thiện mạnh biến dạng bong tách của tấm CFRP

gia cường kháng uốn trong dầm (lên tới 127%);

(iii) Ứng suất bám dính của tấm CFRP trong vùng giữa nhịp dầm có phân bố phức tạp, không đều

đặn và thay đổi liên tục. Quan hệ giữa ứng suất bám dính và độ trượt của liên kết CFRP – bê tông

trong các vùng nứt điển hình có dạng đứt đột ngột và không có xu hướng mềm hóa. Cường độ bám

dính của tấm CFRP trong các dầm không hoặc có sử dụng neo U cao hơn so với của mẫu kéo trượt

trong nghiên cứu trước lần lượt trung bình là 55% và 237%;

(iv) Tỉ số giữa khoảng cách vết nứt điển hình trong vùng giữa nhịp dầm với chiều cao làm việc

của dầm (tính đến trọng tâm của cáp) từ 0,24 đến 0,38 (từ 72 mm đến 116 mm). Khoảng cách này là

tương đối nhỏ và có thể khiến cho chiều dài bám dính hữu hiệu của tấm CFRP thực tế trong dầm có

thể nhỏ hơn đáng kể so với các mô hình dự đoán trước đây.
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