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Tóm tắt

Bài báo kiểm chứng khả năng áp dụng quy trình tính toán khả năng kháng uốn của dầm bê tông cốt thép (BTCT)

được gia cường bằng tấm FRP trong các hướng dẫn thiết kế CNR-DT200R1/2013 vàACI 440.2R-17 cho trường

hợp dầm BTCT có cốt thép chịu kéo bị ăn mòn được gia cường bằng tấm BFRP. Kết quả kiểm chứng cho thấy

các quy trình tính nêu trên cho kết quả an toàn và có độ phân tán thấp. Mức độ an toàn của các hướng dẫn này

đều tăng theo mức độ ăn mòn của cốt thép và số lớp BFRP gia cường. Thực tế này cho thấy các hướng dẫn thiết

kế nêu trên có thể áp dụng được cho trường hợp dầm có cốt thép bị ăn mòn được gia cường bằng tấm BFRP.

Một hiệu chỉnh thực nghiệm nhằm xét đến ảnh hưởng của sự ăn mòn cốt thép đến biến dạng hữu hiệu của tấm

BFRP cũng được bổ sung vào quy trình dự đoán khả năng kháng uốn của dầm BTCT bị ăn mòn được gia cường

bằng tấm BFRP. Kết quả kiểm chứng cho thấy khả năng kháng uốn của dầm BTCT bị ăn mòn được gia cường

bằng tấm BFRP có thể dự đoán được theo quy trình hiệu chỉnh này với kết quả gần với thực nghiệm hơn so với

các hướng dẫn thiết kế đã nêu.

Từ khoá: quy trình tính toán; kiểm chứng; dầm BTCT bị ăn mòn; gia cường kháng uốn; tấm BFRP.

APPLICABILITY OF CALCULATION PROCEDURE OF FLEXURAL RESISTANCE FOR CORRODED

REINFORCED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED BY BFRP SHEETS

Abstract

This paper presents a verification study on the applicability of the procedures for calculating the flexural re-

sistance of reinforced concrete (RC) beams strengthened by FRP sheets in the current design standards and

guidelines such as CNR-DT 200 R1/2013 andACI 440.2R-17 for the case of RC beams with varying corrosion

levels of reinforcement strengthened by BFRP sheets. The verification results show that the flexural resistance

prediction procedure follows the guidelines CNR-DT 200 R1/2013 and ACI 440.2R-17 give safe results, close

to experimental results with low dispersion. The verification results also show that the safety level of most of

these guidelines increases with the corrosion levels of reinforcement and the number of BFRP layers. This fact

shows that the procedures for calculating the flexural resistance of RC beams strengthened by FRP sheets in the

design guidelines mentioned above are completely applicable to the case of corroded RC beams strengthened

by BFRP sheets.

Keywords: calculation procedure of flexural resistance; verification; corroded reinforced concrete beam; flexu-

ral strengthening; BFRP sheets.
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1. Đặt vấn đề

Sự ăn mòn của cốt thép chịu lực trong kết cấu hay cấu kiện bê tông cốt thép (BTCT) bị ăn mòn

là vấn đề nghiêm trọng và làm giảm mạnh tuổi thọ của công trình. Cốt thép chịu lực bị ăn mòn làm

giảm khả năng chịu lực, tạo nên các vết nứt và giảm độ cứng của cấu kiện BTCT [1–3]. Để cải tạo và

sửa chữa các kết cấu BTCT bị ăn mòn, một số giải pháp truyền thống thường được dùng trong thực

tiễn như loại bỏ lớp bê tông bị ảnh hưởng bởi sự ăn mòn, đánh sạch lớp gỉ trên cốt thép bị ăn mòn,

sau đó phủ lớp hóa chất chống gỉ và hoàn thiện lại tiết diện bằng vật liệu có tính chống thấm cao hoặc

lớp bê tông mới [4]. Bên cạnh các giải pháp vừa nêu, hiện nay giải pháp dùng vâṭ liêụ sợi polyme gia

cường (FRP) đã cho thấy hiệu quả cao do vật liệu FRP có các ưu điểm như không bi ặn mòn, có cường

đô ̣ chiụ kéo cao, troṇg lươṇg bản thân nhe,̣ không nhiêm̃ từ và nhiêm̃ điêṇ, dễ thi công và lắp đăṭ, và

không ảnh hưởng đến mỹ quan kiến trúc của công trình [5–11].

Việc sử dụng vật liệu CFRP gia cường kháng uốn cho dầm BTCT bị ăn mòn ở các mức độ khác

nhau đã được các nghiên cứu thực hiện theo nhiều phương pháp thi công khác nhau như dán ngoài

(EBR) [12–19] hoặc xẻ rãnh (NSM) [20–22]. Một số ít nghiên cứu đánh giá và so sánh hiệu quả gia

cường của vật liệu CFRP theo cả hai phương pháp EBR và NSM cho dầm BTCT bị ăn mòn như của

[23, 24]. Gần đây, ElGhazy và cs. [25] tiến hành so sánh hiệu quả gia cường dùng vật liệu CFRP và

vật liệu mới P-FRCM theo phương pháp EBR. Tất cả các nghiên cứu vừa nêu đều chỉ ra hiệu quả cao

của kỹ thuật gia cường dùng vật liệu CFRP trong việc giảm tốc độ ăn mòn của cốt thép, kiểm soát vết

nứt, cải thiện khả năng chịu lực của dầm và mức độ cải thiện này có xu hướng phụ thuộc vào mức độ

ăn mòn của cốt thép. So với tấm CFRP, tấm BFRP, mặc dù có cường độ và mô-đun đàn hồi thấp hơn,

nhưng chúng lại có khả năng biến dạng tốt hơn và có giá thành thấp hơn đáng kể. Trong một số trường

hợp, khi vấn đề gia cường không đòi hỏi sự gia tăng đáng kể về khả năng chịu lực hay khi chỉ dừng

lại ở yêu cầu phục hồi khả năng chịu lực ban đầu và đòi hỏi khả năng biến dạng lớn của cấu kiện, tấm

BFRP hoàn toàn có thể là giải pháp mang tính kinh tế hơn. Một số ít nghiên cứu gần đây cho thấy việc

sử dụng tấm BFRP giúp cải thiện đáng kể khả năng kháng uốn cũng như độ dẻo của cấu kiện BTCT

không bị ăn mòn như của [26–29]. Tuy nhiên, cho đến nay vẫn chưa có một nghiên cứu nào khảo sát

hiệu quả của tấm BFRP trong việc gia cường kháng uốn cho dầm BTCT có cốt dọc chịu kéo đã bị ăn

mòn ở bất kỳ mức độ nào ngoại trừ nghiên cứu của Do-Dai và cs. [30].

Các tiêu chuẩn hay hướng dẫn thiết kế gia cường kết cấu BTCT dùng vật liệu FRP hiện hành

như CNR-DT 200 R1/2013 [31] và ACI 440.2R-17 [32] đều trình bày đầy đủ và tường minh các điều

khoản và quy trình tính toán khả năng kháng uốn; tuy vậy, chúng đều được xây dựng trên các kết quả

thí nghiệm chủ yếu trên các dầm BTCT chưa bị ăn mòn. Trong khi cốt thép bị ăn mòn có thể làm thay

đổi sự phân bố ứng suất trong dầm do sự suy giảm bám dính giữa cốt thép chịu kéo và bê tông, và

vì vậy nó có thể tác động đến sự làm việc của tấm FRP gia cường kháng uốn vốn được liên kết chặt

với mặt dầm. Do đó, việc kiểm chứng phạm vi ứng dụng và mức độ chính xác của một số tiêu chuẩn

thiết kế gia cường bằng vật liệu FRP hiện hành cho trường hợp dầm BTCT có cốt dọc chịu kéo đã bị

ăn mòn ở các mức độ khác nhau, đặc biệt là với loại tấm mới và tiềm năng như BFRP thực sự là cần

thiết để làm cơ sở cho việc ứng dụng an toàn và kinh tế trong thực tế.

Bài báo này trình bày một nghiên cứu kiểm chứng về khả năng áp dụng của các quy trình tính toán

khả năng kháng uốn của dầm BTCT được gia cường bằng tấm FRP trong các tiêu chuẩn và hướng

dẫn thiết kế hiện hành như CNR-DT 200 R1/2013 [31] và ACI 440.2R-17 [32] cho trường hợp dầm

BTCT có cốt thép chịu kéo bị ăn mòn với các mức độ khác nhau được gia cường bằng tấm BFRP dựa

trên kết quả thực nghiệm đã có của chính các tác giả.
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2. Giới thiệu sơ lược về nghiên cứu thực nghiệm của Do-Dai và cs. [30]

2.1. Vật liệu

Các dầm thí nghiệm sử dụng bê tông với cấp phối được trình bày ở Bảng 1. Các thông số cơ học

của bê tông, tấm BFRP (Hình 1) và cốt thép được tổng hợp ở Bảng 2.

Bảng 1. Cấp phối bê tông cho dầm thí nghiệm

Thành phần Đơn vị Số lượng

Xi măng PC40 kg/m3 435

Đá 1×2 (22 mm) kg/m3 931

Cát sông (0÷4 mm) kg/m3 516

Cát nghiền (0÷2 mm) kg/m3 351

Phụ gia dẻo l/m3 5,4

Bảng 2. Tính chất cơ học của bê tông, tấm gia cường BFRP và cốt thép

Bê tông BFRPa Cốt thép dọc Cốt thép đai

fc,cube

(MPa)

fsp,cube

(MPa)

fu f

(MPa)

E f

(GPa)

εu f

(%)

fu
(MPa)

fy
(MPa)

fuw

(MPa)

fyw

(MPa)

47,1 5,5 1874 80 2,2 545 424 463 342

Ghi chú: a là giá trị được cung cấp bởi nhà sản xuất.

Hình 1. Vải sợi BFRP sử dụng trong gia cường

Trong Bảng 2, fc,cube, fsp,cube lần lượt là cường

độ chịu nén và kéo chẻ của bê tông mẫu lập

phương, MPa; fu f là cường độ kéo đứt của tấm

sợi BFRP, MPa; E f là mô đun đàn hồi của tấm sợi

BFRP, MPa; εu f là biến dạng kéo đứt của tấm sợi

BFRP, %; fy, fu lần lượt là giới hạn chảy và giới
hạn bền của cốt thép dọc, MPa; fuw, fyw lần lượt

là giới hạn chảy và giới hạn bền của cốt thép đai,

MPa.

2.2. Quá trình tạo ăn mòn cho cốt thép

Cốt thép trong các mẫu dầm trong nghiên cứu

này được tạo ăn mòn trước và không làm sạch gỉ

ăn mòn nhằm mô phỏng sự giảm bám dính của cốt

thép với bê tông tương tự như nghiên cứu [33, 34]. Trước khi tiến hành tạo ăn mòn trên số lượng lớn

thanh cốt thép dùng để đúc các mẫu dầm, các thử nghiệm ăn mòn trên các mẫu thép nhỏ được thực

hiện. Trước tiên, các mẫu thép nhỏ được ngâm trong dung dịch NaCl (với nồng độ 30% - gấp 10 lần

độ mặn trung bình của nước biển) được gia nhiệt với nhiệt độ 70°C để đẩy nhanh tốc độ ăn mòn; tuy

nhiên, kết quả ăn mòn của cốt thép là không đáng kể sau hơn một tháng. Sau đó, nghiên cứu này đã

dùng dung dịch H2SO4 thay cho NaCl nhằm đẩy nhanh tốc độ ăn mòn của cốt thép. Dung dịch H2SO4

với các nồng độ 98%, 60%, 45% và 30% được thử nghiệm để tìm ra được nồng độ tạo ăn mòn cốt

thép nhanh nhất. Kết quả cho thấy dung dịch H2SO4 với nồng độ 45% đã tạo được mức độ ăn mòn

cao nhất và tốc độ ăn mòn nhanh nhất; do vậy, dung dịch H2SO4 với nồng độ 45% được dùng để tạo

ăn mòn cho các thanh cốt thép của các mẫu dầm (Hình 2). Mức độ ăn mòn của cốt thép được kiểm
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Hình 2. Hồ ngâm tạo ăn mòn cho cốt thép

tra hàng tuần bằng cách lấy đoạn mẫu thép dài 200

mm có cùng đường kính được ngâm cùng với các

thanh cốt thép của các mẫu dầm ra khỏi bồn ngâm;

chúng được làm vệ sinh sạch và cân lại bằng cân

tiểu li. Dựa trên khối lượng hao tổn do ăn mòn,

mức độ ăn mòn của cốt thép được xác định (tính

trung bình trên đoạn mẫu thép dài 200 mm). Các

thanh cốt thép bị ăn mòn ở mức 15% sau 20 ngày

được ngâm và bị ăn mòn ở mức 30% sau 55 ngày

theo như thiết kế. Một số hình ảnh về cốt thép chịu lực bị ăn mòn được vớt ra khỏi bồn ngâm để kiểm

tra được thể hiện trên Hình 3.

(a) Ăn mòn 15% (b) Ăn mòn 30%

Hình 3. Cốt thép dọc bị ăn mòn

2.3. Dầm thí nghiệm

Chương trình thực nghiệm dựa trên 9 mẫu dầm BTCT có kích thước lớn với kích thước hình học

150×300×4000 mm và nhịp thử tải bằng 3400 mm (Hình 4), được thiết kế theo tỉ lệ 1:1,5 so với dầm

thực. Các dầm được chia thành ba nhóm 0, 1 và 2 (Bảng 2), tương ứng với ba cấp độ ăn mòn cốt thép

dọc khác nhau 0, 15 và 30% (tính theo khối lượng). Mỗi nhóm gồm có ba dầm, trong đó gồmmột dầm

không được gia cường (dùng làm dầm đối chứng) và hai dầm được gia cường kháng uốn bằng tấm

BFRP dán dọc theo đáy dầm có số lớp thay đổi lần lượt là hai và bốn lớp và có sử dụng neo bằng tấm

BFRP dạng dải U phân bố đều trong nhịp cắt của dầm để hạn chế sự bong tách sớm của tấm BFRP

gia cường kháng uốn. Số lượng lớp tấm BFRP gia cường kháng uốn là 0, 2 và 4 được thiết kế sao

cho khai thác được tối đa hiệu quả sử dụng của tấm (tấm bị bong tách và bê tông bị nén vỡ) theo tiêu

chuẩn ACI 440.2R-17 [32]. Dầm sử dụng cốt dọc chịu kéo với đường kính 16 mm và cốt dọc cấu tạo

(a) Cấu tạo của dầm thí nghiệm (b) Cấu tạo của dầm thí nghiệm

Hình 4. Cấu tạo của dầm thí nghiệm
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có đường kính 10 mm. Cốt đai trong dầm sử dụng đường kính 6 mm, bước cốt đai 150 mm trong nhịp

uốn và 125 mm trong nhịp cắt. Các dầm có cùng hàm lượng cốt dọc chịu kéo ρs = 0,89% và cốt đai

ρsw = 0,3%. Đây là hàm lượng cốt thép thường được thiết kế trong các cấu kiện dầm trong thực tế.

Các thông số kỹ thuật của dầm được thể hiện chi tiết trong Bảng 3 và Hình 4. Quá trình đúc mẫu dầm

thí nghiệm được thể hiện từ Hình 5 đến Hình 7.

Bảng 3. Các thông số kỹ thuật của mẫu dầm thí nghiệm

Nhóm Tên mẫu Loại tấm
Kích thước Ls ρs ρsw n f

t f w f

(mm) (%) (%) (%) (mm) (mm)

0 B0-Cont - 150×300×4000 0 0,89 0,30 0 - -

B0-2BB BFRP 2 0,107 125

B0-4BB BFRP 4 0,107 125

1 B1-Cont - 15 0,89 0,30 0 - -

B1-2BB BFRP 2 0,107 125

B1-4BB BFRP 4 0,107 125

2 B2-Cont - 30 0,89 0,30 0 - -

B2-2BB BFRP 2 0,107 125

B2-4BB BFRP 4 0,107 125

Ghi chú: Ls là mức độ ăn mòn cốt thép dọc, % (tính theo % khối lượng); n f là số lớp tấm BFRP; t f là chiều dày

tấm BFRP, mm; w f là bề rộng dải gia cường, mm; ρs là hàm lượng thép dọc, %; ρsw là hàm lượng thép đai, %.

Hình 5. Công tác lồng thép và cốp-pha dầm

Hình 6. Công tác đổ bê tông các dầm
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Hình 7. Công tác gia cường dầm bằng tấm BFRP

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

Dầm được thí nghiệm theo sơ đồ dầm đơn giản chiụ uốn bốn điểm thể hiện ở Hình 8. Vị trí điểm

đặt lực cách gối tựa gần nhất một khoảng 1457 mm. Biến dạng của tấm BFRP kháng uốn dọc theo

nhịp dầm được xác định dựa trên bốn cảm biến điện trở (SG) dán trên bề mặt của tấm tại các vị trí giữa

nhịp (hai cảm biến) và vị trí đặt lực (hai cảm biến). Biến dạng của cốt dọc trong thớ chịu kéo được xác

định qua hai cảm biến dán tại vị trí giữa nhịp và hai cảm biến dán tại hai vị trí đặt lực. Biến dạng của

bê tông được đo trên bốn cảm biến dán ở thớ chịu nén của dầm ở vị trí giữa nhịp dọc theo chiều cao

dầm. Chuyển vị dầm được xác định dựa trên năm chuyển vị kế điện tử (LVDTs) bố trí tại giữa nhịp,

Hình 8. Sơ đồ thí nghiệm và bố trí thiết bị đo cho dầm
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tại hai vị trí đặt lực và tại hai gối tựa. Các dầm được gia tải với cấp tải 2 kN trong giai đoạn trước khi

vết nứt uốn xuất hiện, sau đó giá trị mỗi cấp tải được tăng lên 5-10 kN. Sau mỗi cấp tải, tải trọng được

giữ trong thời gian khoảng ba phút để tiến hành đo chuyển vị, biến dạng của bê tông, thép dọc, tấm

BFRP và bề rộng khe nứt. 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 được thể hiện trên Hình 5 và Hình 8.

3. Quy trình xác định khả năng kháng uốn của dầm BTCT được gia cường bằng tấm FRP theo

một số hướng dẫn thiết kế gia cường hiện hành

3.1. Theo hướng dẫn thiết kế của ACI 440.2R-17 [32]

Nguyên lý tính toán gia cường cấu kiện chịu uốn sử dụng tấm FRP dán ngoài trình bày trong ACI

440.2R-17 [32] về cơ bản dựa trên lý thuyết về trạng thái giới hạn, tương tự như cho trường hợp thiết

kế kết cấu truyền thống (Hình 9). ACI 440.2R-17 [32] sử dụng các điều khoản tính toán hiện đang sử

dụng cho kết cấu BTCT, trong đó có xét các giả thiết sau: (1) bê tông chịu nén và không tham gia chịu

kéo; (2) sự phân bố của ứng suất nén trong bê tông vùng nén được quy thành phân bố đều theo dạng

khối chữ nhật (Hình 9); (3) biến dạng nén tối đa trong bê tông được lấy bằng 0,003; (4) biến dạng của

cốt thép và bê tông có tỉ lệ tuyến tính với khoảng cách từ trục trung hòa (giả thiết Bernoulli); (5) tấm

FRP và bê tông được coi bám dính tuyệt đối với hệ số chiết giảm cường độ ψ f = 0,85 để kể đến trong

tính toán do thực tế có tồn tại biến dạng trượt tương đối giữa tấm FRP và bê tông bởi sự biến dạng

của lớp keo dính; (6) biến dạng trượt trong lớp keo được bỏ qua do lớp keo rất mỏng với sự thay đổi

độ dày nhỏ; và (7) tấm FRP ứng xử đàn hồi tuyến tính cho đến khi phá hoại.

Hình 9. Sơ đồ phân bố ứng suất và biến dạng của tiết diện dầm được gia cường bằng tấm FRP chịu uốn

theo ACI 440.2R-17 [32]

Khả năng kháng uốn danh định của tiết diện được gia cường bằng tấm FRP dán ngoài được xác

định như sau:

Mn = As fs

(
d −

β1c
2

)
+ ψ f A f f f e

(
d f −

β1c
2

)
(1)

trong đó As và A f lần lươṭ là diêṇ tı́ch măṭ cắt ngang của thép doc̣ chịu kéo và của tấm FRP chịu kéo,

mm2; d và d f lần lượt là khoảng cách từ thớ chiụ nén lớn nhất của măṭ cắt đến trọng tâm của cốt thép

chịu kéo và trọng tâm của tấm FRP chịu kéo, mm; c là chiều cao vùng bê tông chịu nén, mm; β1 là hệ

số ứng suất khối bê tông xác định theo ACI 318-19 [35]; ψ f là hệ số chiết giảm cho phần đóng góp

của tấm FRP (được lấy bằng 0,85).

Ứng suất trong thép doc̣ chịu kéo và ứng suất hữu hiệu của tấm FRP chịu kéo, được xác định như

sau:

fs = Esεs ≤ fy (2)

f f e = E f ε f e (3)
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với Es và E f lần lượt là mô-đun đàn hồi chịu kéo của cốt thép và tấm FRP, MPa; fy là giới hạn chảy
của cốt thép, MPa; εs và ε f e (εs ≤ ε f e) là biến dạng của cốt thép dọc chịu kéo và biến dạng hữu hiệu

của tấm FRP tại trạng thái giới hạn bền, được xác định dựa trên điều kiện tương thích về biến dạng.

Biến dạng bong tách của tấm FRP dán ngoài, ε f d, được xác định như sau:

ε f d = 0,41

√
f ′c

n f E f t f
≤ 0,9ε f u = 0,9CEε

∗
f u (4)

với n f là số lớp FRP gia cường kháng uốn; t f là chiều dày mỗi lớp tấm FRP, mm; ε f u là biến dạng

chịu kéo tối đa của tấm FRP; ε∗f u là biến dạng kéo tối đa của tấm FRP được cung cấp bởi nhà sản xuất;

và f ′c là cường độ chịu nén của bê tông mẫu lăng trụ, MPa. CE là hệ số ảnh hưởng môi trường (được

lấy bằng 1).

Phương pháp tính toán được dựa trên quan hệ tương thích biến dạng của các thành phần tham gia

chịu lực (bê tông, cốt thép và tấm FRP), phương trình cân bằng lực ứng với trạng thái giới hạn bền

và giả định về kiểu phá hoại. Quy trình tính toán thử - sai được sử dụng. Theo đó, chiều cao vùng bê

tông chịu nén c được giả định, từ đó biến dạng và ứng suất hữu hiệu của tấm FRP và cốt thép tương

ứng được xác định. Sau đó, phương trình cân bằng lực được thiết lập lại và tính lại chiều cao vùng

nén của bê tông c. Giá trị c giả định và tính toán được kiểm tra lại; nếu hai giá trị c này có sai khác
trong khoảng chấp nhận được thì chiều cao vùng nén c được xác định, nếu không thì phải lặp lại quá
trình tính toán với các giá trị c giả định khác nhau cho đến khi thỏa mãn phương trình cân bằng lực.
Khi đã xác định được chiều cao vùng nén c, kiểu phá hoại tương ứng, ứng suất hữu hiệu của tấm FRP

f f e và ứng suất tính toán của cốt thép fs tại trạng thái giới hạn bền cũng được xác định. Độ bền kháng

uốn của dầm là tổng của khả năng kháng uốn của thép chịu kéo và của tấm FRP, được xác định theo

công thức (1).

3.2. Theo hướng dẫn thiết kế CNR-DT 200 R1/2013 [31]

Nguyên lý tính toán gia cường cấu kiện BTCT chịu uốn sử dụng tấm FRPdán ngoài trình bày trong

CNR-DT 200 R1/2013 [31] là tương tự như trường hợp thiết kế kết cấu BTCT truyền thống (Hình 7);

trong đó, các công thức tính toán dựa trên các giả thuyết tương tự như của ACI 440.2R-17 [32].

Hình 10. Sơ đồ phân bố ứng suất và biến dạng của tiết diện dầm được gia cường bằng tấm FRP

chịu uốn theo CNR-DT 200 R1/2013 [31]

Khả năng kháng uốn danh nghĩa của tiết diện được gia cường bằng tấm FRP dán ngoài được xác

định như sau:

MRk =
[
ψbx fck(d − λx) + A fσ f d1

]
(5)

trong đó A f là diêṇ tı́ch măṭ cắt ngang của tấm FRP chịu kéo, mm2; fck là giá trị cường độ bê tông

chịu nén danh nghĩa, MPa; d là khoảng cách từ thớ chiụ nén lớn nhất của măṭ cắt đến trọng tâm của
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cốt thép chịu kéo, mm; b là bề rộng của tiết diện, mm; x là chiều cao vùng bê tông chịu nén, mm; ψ
và λ là các hệ số không thứ nguyên, được lấy bằng 1 và 0,8.

Ứng suất của tấm FRP chịu kéo, σ f , được xác định như sau:

σ f = E f ε f (6)

trong đó E f là mô-đun đàn hồi chịu kéo của tấm FRP, MPa; fy là giới hạn chảy của cốt thép, MPa; ε f

(ε f ≤ ε f d) là biến dạng của tấm FRP, được xác định dựa trên điều kiện tương thích về biến dạng.

Biến dạng bong tách của tấm FRP, ε f d, được xác định như sau:

ε f d =
kq

γ f ,d

√√
2kbkG,2

FC

√
fcm fctm

n f t f E f
≤ ηa

ε f k

γ f
(7)

với n f là số lớp FRP gia cường kháng uốn; t f là chiều dày mỗi lớp tấm FRP, mm; kG,2 là hệ số hiệu

chỉnh đã được hiệu chuẩn theo các kết quả thực nghiệm (bằng 0,32 mm cho giá trị trung bình của biến

dạng tấm FRP tại thời điểm bong tách); kq là hệ số xem xét dạng tải trọng (bằng 1,25 cho tải phân bố

và 1 cho các tải còn lại); FC là hệ số tin cậy (bằng 1); γ f d là hệ số độ tin cậy của vật liệu FRP (bằng

1); fcm và fctm lần lượt là cường độ chịu nén và kéo của bê tông mẫu lăng trụ, MPa; ηa là hệ số ảnh

hưởng môi trường (bằng 1); γ f là các hệ số an toàn riêng phần (bằng 1); ε f k là biến dạng kéo tối đa

của tấm FRP được cung cấp bởi nhà sản xuất.

Hệ số điều chỉnh hình học, kb, được xác định như sau:

kb =

√
2 − w f /b
1 + w f /b

≥ 1 (8)

với w f /b ≥ 0,25 (nếu w f /b ≤ 0,25, kb = 1).
Phương pháp tính toán theo CNR-DT 200 R1/2013 [31] tương tự như theo ACI 440.2R-17 [32].

3.3. Quy trình hiệu chỉnh

Trong nghiên cứu của Do-Dai và cs. [30], biến dạng bong tách của tấm FRP, ε f d, được hiệu chỉnh

từ công thức tính biến dạng của CNR-DT 200 R1/2013 [31] (công thức (7)) dựa trên kết quả thực

nghiệm để xét đến ảnh hưởng của yếu tố ăn mòn cốt thép:

ε f d =
kq

γ f ,d
(1 + 0, 49Ls)

√√
2kbkG,2

FC

√
fcm fctm

n f t f E f
≤ ε f k (9)

trong đó Ls là mức độ ăn mòn cốt thép dọc và các đại lượng khác tương tự như trong công thức (7).

Công thức hiệu chỉnh này được đưa vào quy trình tính toán như đã trình bày ở Mục 3.2 để tiến hành

so sánh và kiểm chứng với kết quả thực nghiệm và quy trình tính toán.

4. Kiểm chứng

Để kiểm chứng với kết quả thực nghiệm, kết quả dự đoán theo các hướng dẫn thiết kế đều được

tính ở dạng giá trị danh nghĩa với các hệ số an toàn về vật liệu và kết cấu được lấy bằng 1. Kết quả

so sánh khả năng kháng uốn dự đoán theo các hướng dẫn và thực nghiệm của dầm BTCT được gia

cường bằng tấm BFRP cho trường hợp dầm không bị ăn mòn và dầm có cốt thép dọc bị ăn mòn được

tổng hợp trong Bảng 4 và Hình 11. Kết quả này cho thấy quy trình xác định khả năng kháng uốn của

29



Thắng, Đ. Đ., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Bảng 4. Khả năng kháng uốn theo dự đoán và thực nghiệm

Nhóm

dầm

Mẫu

dầm

Loại

tấm

Ls n f Mu,exp Mu,ACI Mu,CNR Mu,mod Mu,ACI

Mu,exp

Mu,CNR

Mu,exp

Mu,mod

Mu,exp(%) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

0 B0-Cont - 0 - 47,1 43,6 41,9 41,9

B0-2BB BFRP 2 52,3 50,6 52,4 52,4

B0-4BB BFRP 4 61,7 56,0 56,6 56,6

1 B1-Cont - 15 - 42,1 37,3 36,2 36,2

B1-2BB BFRP 2 48,6 45,7 47,0 47,8 0,94 0,97 0,98

B1-4BB BFRP 4 55,5 50,2 51,3 52,4 0,91 0,92 0,94

2 B2-Cont - 30 - 35,9 31,0 30,2 30,2

B2-2BB BFRP 2 43,7 40,3 41,3 42,6 0,92 0,95 0,98

B2-4BB BFRP 4 49,9 44,2 45,8 48,0 0,89 0,92 0,96

Mean 0,92 0,94 0,97

COV 0,03 0,02 0,02

Ghi chú: Ls là mức độ ăn mòn cốt thép dọc, % (tính theo khối lượng); n f là số lớp tấm FRP; Mu,exp là khả năng

kháng uốn của dầm theo thực nghiệm, kNm; Mu,ACI là mô men kháng uốn dự đoán theo ACI 440.2R-17 [32],

kNm; Mu,CNR là mô men kháng uốn dự đoán theo CNR-DT 200 R1/2013 [31], kNm; Mu,mod là mô men kháng

uốn dự đoán theo quy trình hiệu chỉnh, kNm.

dầm BTCT có cốt thép chịu kéo bị ăn mòn được gia cường bằng tấm BFRP theo ACI 440.2R-17 [32]

và CNR-DT 200 R1/2013 [31] đều dự đoán kết quả gần với thực nghiệm và vẫn đảm bảo được sự an

toàn, thể hiện qua giá trị trung bình (Mean) và hệ số biến thiên (COV) của tỉ số giữa khả năng kháng

uốn dự đoán theo hướng dẫn và thực nghiệm (Mu,guid/Mu,exp) lần lượt là 0,92 và 0,03; 0,94 và 0,02.

Ngoài ra, kết quả kiểm chứng cho thấy độ ổn định của kết quả dự đoán theo các hướng dẫn này đều

rất tốt, thể hiện qua giá trị COV của tỉ số Mu,guid/Mu,exp đều nhỏ hơn 0,05 (dưới 5%).

Hình 11. Khả năng kháng uốn của dầm bị ăn mòn

được gia cường bằng tấm BFRP dự đoán

theo các hướng dẫn và thực nghiệm

Quy trình hiệu chỉnh dự đoán khả năng kháng

uốn của dầm BTCT có cốt thép chịu kéo bị ăn mòn

được gia cường bằng tấmBFRPcho kết quả sát với

thực nghiệm hơn so với kết quả tính theo CNR-

DT 200 R1/2013 [31] và ACI 440.2R-17 [32], thể

hiện qua giá trị trung bình (Mean) và hệ số biến

thiên (COV) của tỉ số giữa khả năng kháng uốn

dự đoán theo công thức đề xuất và thực nghiệm

(Mu,guid/Mu,exp) lần lượt là 0,97 và 0,02. Điều này

là do công thức tính biến dạng bong tách đề xuất

của tác giả có xét đến tương tác của yếu tố ăn mòn

cốt thép. Cách tính này có thể giúp xác định được

biến dạng của tấm FRP gần hơn với giá trị thực

của chúng thay vì được tính bằng các công thức

dựa trên các dầm BTCT chưa bị ăn mòn như của CNR-DT 200 R1/2013 [31] và ACI 440.2R-17 [32].

Kết quả kiểm chứng thể hiện trên Hình 12 cũng cho thấy các hướng dẫn thiết kế đều có xu hướng

dự đoán khả năng kháng uốn của dầm BTCT có cốt thép chịu kéo bị ăn mòn được gia cường bằng

tấm BFRP với mức độ an toàn tăng dần với sự gia tăng của mức độ ăn mòn của cốt thép, đặc biệt khi

gia cường với hai lớp BFRP (tương ứng với hàm lượng gia cường bằng 0,06%); tuy nhiên, khi dầm

được gia cường với bốn lớp BFRP (tương ứng với hàm lượng gia cường bằng 0,12%), mức độ an toàn
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tuy có tăng nhưng không rõ nét. Bên cạnh đó, Hình 12 cũng cho thấy rõ mức độ an toàn tính theo các

hướng dẫn thiết kế tăng đáng kể khi dầm được gia cường bằng bốn lớp BFRP thay vì hai lớp. Kết quả

thực nghiệm của Do-Dai và cs. [30] cũng đã cho thấy điều này; theo đó, khi số lớp gia cường BFRP

tăng từ hai lên bốn lớp, hiệu quả gia cường của tấm BFRP cho trường hợp dầm bị ăn mòn có xu hướng

giảm.

(a) (b)

Hình 12. So sánh khả năng kháng uốn của dầm gia cường được dự đoán theo các hướng dẫn thiết kế hiện hành

và thực nghiệm theo các mức độ ăn mòn của cốt thép

5. Kết luận

Bài báo này trình bày một nghiên cứu kiểm chứng về tính khả dụng của quy trình tính khả năng

kháng uốn của dầm BTCT bị ăn mòn được gia cường bằng tấm BFRP theo các hướng dẫn thiết kế của

CNR-DT 200 R1/2013 [31] và ACI 440.2R-17 [32] dựa trên kết quả thực nghiệm đã có của các tác

giả, bao gồm 9 dầm BTCT có kích thước lớn trong đó cốt thép chịu kéo bị ăn mòn với mức độ từ thấp

đến cao (0%, 15% và 30% tính theo khối lượng) và số lớp BFRP gia cường thay đổi (0, 2 và 4). Một

quy trình hiệu chỉnh kết quả thực nghiệm nhằm xét đến ảnh hưởng của sự ăn mòn cốt thép đến biến

dạng hữu hiệu của tấm BFRP cũng được trình bày để dự đoán khả năng kháng uốn của dầm BTCT bị

ăn mòn được gia cường tấm BFRP. Từ các kết quả đạt được trong nghiên cứu này, một số kết luận có

thể được rút ra như sau:

- Quy trình dự đoán khả năng kháng uốn của dầm BTCT có cốt thép chịu kéo bị ăn mòn được

gia cường bằng tấm BFRP theo CNR-DT 200 R1/2013 và ACI 440.2R-17 đều cho kết quả gần bằng

và nhỏ hơn so với thực nghiệm và có xu hướng ổn định, thể hiện qua giá trị trung bình (Mean) và hệ

số biến thiên (COV) của tỉ số giữa khả năng kháng uốn tính theo các hướng dẫn thiết kế và từ thực

nghiệm lần lượt là Mean = 0,92 đến 0,94 và COV = 0,02 đến 0,03. Điều này này cho thấy các hướng

dẫn thiết kế đã nêu có thể áp dụng được cho trường hợp dầm BTCT có cốt thép bị ăn mòn được gia

cường bằng tấm BFRP. Tuy vậy, trong bối cảnh số lượng các mẫu dầm thí nghiệm và các thông số

nghiên cứu về ăn mòn cốt thép trong nghiên cứu này và cả các nghiên cứu đã có còn rất khiêm tốn và

chưa được đầy đủ, cho nên vấn đề này nên được tiếp tục nghiên cứu và làm rõ hơn nữa để đảm bảo

được an toàn cho công tác thiết kế trong thực tế.

- Các hướng dẫn thiết kế CNR-DT 200 R1/2013 vàACI 440.2R-17 đều có xu hướng dự đoán khả

năng kháng uốn của dầm BTCT có cốt thép chịu kéo bị ăn mòn được gia cường bằng tấm BFRP với

mức độ an toàn tăng dần cùng với sự gia tăng của mức độ ăn mòn của cốt thép và số lớp BFRP gia

cường.

- Quy trình hiệu chỉnh được đề xuất trong nghiên cứu này dự đoán khả năng kháng uốn của dầm

BTCT có cốt thép chịu kéo bị ăn mòn được gia cường bằng tấm BFRP gần với thực nghiệm hơn so
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với kết quả tính theo CNR-DT 200 R1/2013 và ACI 440.2R-17.
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