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Tóm tắt

Trong việc sử dụng tấm sợi composite gốc các bon (Carbon Fiber Reinforced Polymer-CFRP) để gia cường kết

cấu bê tông cốt thép, lực bám dính giữa tấm FRP và bề mặt bê tông là yếu tố quan trọng nhất quyết định đến

hiệu quả gia cường. Nội dung bài báo trình bày nghiên cứu thực nghiệm khảo sát ảnh hưởng của cường độ bê

tông đến sự bám dính giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông. 03 nhóm mẫu bê tông có cường độ chịu nén lần lượt

bằng 20 MPa, 27 MPa, 36 MPa được lựa chọn. Một mô hình thí nghiệm kéo trượt được xây dựng cho phép xác

định được lực tới hạn gây phá hoại liên kết giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông. Dựa trên kết quả thí nghiệm cho

thấy: (1) sự phá hoại bề mặt liên kết phụ thuộc vào chất lượng (cường độ) bê tông. Sự phá hoại xảy ra vào sâu

lớp bê tông ở bề mặt với nhóm mẫu cường độ bê tông 20 MPa và 27 MPa, sự phá hoại chủ yếu xảy ra ở bề mặt

tiếp xúc giữa tấm CFRP và bê tông đối với nhóm mẫu có cường độ 36 MPa; (2) Lực bám dính giữa tấm CFRP

và bê tông tỉ lệ thuận với cường độ bê tông. Tuy nhiên, khi cường độ bê tông đủ lớn thì sự bám dính giữa tấm

CFPR và bê tông sẽ bị ảnh hưởng bởi cường độ của keo epoxy.

Từ khoá: gia cường; tấm sợi composite; bê tông; bám dính; thí nghiệm kéo trượt.

INVESTIGATION ON THE INFLUENCE OF CONCRETE STRENGTH ON THE BOND STRENGTH BE-

TWEEN CFRP SHEETSAND CONCRETE SUBSTRATES

Abstract

In the application of carbon fiber composite sheets (Carbon Fiber Reinforced Polymer-CFRP) to enhance rein-

forced concrete structures, the bond strength between the CFRP sheets and concrete members plays a crucial

role in determining the capacity of the strengthened structures. The paper present an experimental investigation

on the influence of concrete compresive strength on the bonding strength between CFRP sheets and concrete

substrates. Three groups of specimens with concrete compressive strengths of 20 MPa, 27 MPa, and 36 MPa

were prepared. A near-end supported single-shear test was employed to determine the ultimate load that causes

debonding between CFRP sheets and concrete substrates. The experimental results revealed the following: (1)

Debonding failures depends on the quality (compressive strength) of concrete. Two groups of sprecimen with

concrete compressive strengths of 20 MPa and 27 MPa, damage occurs deep into the concrete cover, otherwise,

the specimens with the concrete compressive strength of 36 MPa, damage occurs at the contact surface between

CFRP sheets and concrete substrates; (2) The bonding load between CFRP sheets and concrete substrates is

proportional to the concrete strength. However, when the concrete strength is sufficiently high, the bonding

between the CFRP sheet and the concrete will be influenced by the strength of the epoxy adhesive used.

Keywords: strengthening; composite sheets; concrete; bonding; pull-out test.
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1. Đặt vấn đề

Trong nhiều thập kỉ qua, giải pháp gia cường kết cấu bê tông cốt thép (BTCT) sử dụng tấm sợi

composite Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) bám dính ngoài ngày càng được áp dụng phổ
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biến [1, 2]. Giải pháp sử dụng tấm CFRP bám dính ngoài có nhiều tính ưu việt hơn các phương pháp

gia cường truyền thống như: không làm tăng tĩnh tải kết cấu, không làm thay đổi hình dạng kích thước

kết cấu, thời gian thi công nhanh, và chống được các tác động ăn mòn từ môi trường. Hiệu quả của giải

pháp này đã được chứng minh qua nhiều nghiên cứu trước đây [3–8]. Nhiều nghiên cứu cho thấy các

kết cấu gia cường sử dụng giải pháp tấm sợi CFRP, dạng phá hoại do bong tách giữa tấm CFRP và bề

mặt bê tông là dạng phá hủy điển hình và ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả gia cường của kết cấu, đặc

biệt là trong gia cường dầm BTCT [9–12]. Do đó, việc xác định chính xác cường độ bám dính giữa

tấm CFRP và bê tông sẽ giúp quá trình tính toán thiết kế đảm bảo tính kỹ thuật và tính kinh tế hơn.

Chen và Teng [13] đã phân loại các dạng phá hoại do bong tách thành sáu dạng như sau: (1) Phá hủy

bê tông bề mặt; (2) Tấm FRP bị kéo đứt; (3) Phá hủy lớp keo bám dính; (4) Tấm FRP bị bong tách;

(5) Phá hủy bề mặt tiếp xúc giữa bê tông và lớp keo; (6) Phá hủy bề mặt tiếp xúc giữa tấm FRP và lớp

keo. Một số nghiên cứu thực nghiệm về cường độ bám dính giữa tấm FRP và bê tông đã được thực

hiện với các mô hình thí nghiệm khác nhau, như: thí nghiệm kéo trượt một mặt [14–18], thí nghiệm

kéo trượt hai mặt [19–23], thí nghiệm uốn có hiệu chỉnh [24, 25].

Tấm CFRP thường được ưu tiên sử dụng gia cường kháng uốn cho kết cấu BTCT. Hiệu quả gia

cường kháng uốn cho kết cấu BTCT chịu ảnh hưởng đáng kể của cường độ bám dính giữa tấm CFRP

và bê tông. Việc xác định rõ hơn cường độ bám dính giữa tấm CFRP và bê tông là điều cần thiết cho

quá trình thiết kế. Cho đến nay, mặc dù đã có nhiều mô hình được đề xuất để xác định cường độ bám

dính giữa tấm FRP và bê tông. Tuy nhiên, phần lớn các mô hình đều được xây dựng từ các bộ dữ liệu

thí nghiệm thu thập được và phạm vi áp dụng khá rộng [13, 26–28]. Trong khi đó, ứng xử bám dính

của tấm FRP và bê tông có độ nhạy lớn và chịu sự ảnh hưởng đáng kể của chất lượng lớp bê tông bề

mặt.

Trong nghiên cứu này trình bày kết quả khảo sát thực nghiệm nhằm làm rõ ảnh hưởng của cường

độ bê tông đến cường độ bám dính giữa tấm CFRP và bê tông. Một mô hình thí nghiệm kéo trượt đơn

được xây dựng. 03 nhóm cường độ bê tông, với các giá trị cường độ được sử dụng phổ biến trong

thực tế xây dựng hiện nay, được lựa chọn để khảo sát tương ứng với 09 mẫu thí nghiệm. Kết quả thí

nghiệm đồng thời được so sánh với một số mô hình dự báo do một số tác giả đề xuất nhằm đánh giá

khả năng và phạm vi áp dụng của các mô hình.

2. Mẫu thí nghiệm và vật liệu chế tạo

2.1. Mẫu thí nghiệm

Trong nghiên cứu này, 09 mẫu hình lăng trụ bê tông có kích thước 100×100×400 mm được chế

tạo. Tấm CFRP có bề rộng (bCFRP) 40 mm, chiều dài bám dính của tấm CFRP và mẫu bê tông (LCFRP)

150 mm. Mẫu bê tông sau 28 ngày tuổi được gia công làm sạch bề mặt và quét keo nền, tấm CFRP

được tẩm keo epoxy và dán vào mặt bê tông được gia công với chiều dài bám dính 15 cm. Giá trị

chiều dài bám dính này được lựa chọn lớn hơn giá trị quy định về chiều dài bám dính được nêu trong

ACI 440.2R-17 [29]. Chi tiết kích thước hình học của mẫu thí nghiệm và quy cách tấm CFRP được

trình bày trên Hình 1. Để tránh hiện tượng phá hủy cục bộ của bê tông ở vùng cạnh (mép) mẫu, 01

đoạn không bám dính có chiều dài 10 mm được tạo ra bằng cách dán lên bề mặt bê tông ở vùng này

một lớp băng dính mỏng (Hình 1). Các mẫu bê tông hình lăng trụ sau khi đúc được bảo dưỡng đến

tuổi 28 ngày. Sau đó, các mẫu này được làm phẳng, sạch vùng bề mặt liên kết với tấm CFRP. Tấm

CFRP được dán lên bề mặt mẫu bê tông hình lăng trụ theo đúng quy trình dán ướt (wet layup) như chỉ

dẫn trong ACI 440.2R-17 [29] với các bước chính như quét lớp keo lót lên bề mặt mẫu bê tông, tẩm

keo tấm CFRP, dán tấm CFRP lên bề mặt bê tông, quét lớp keo phủ. Sau khi dán tấm CFRP, các mẫu

được bảo quản ở phòng thí nghiệm ở điều kiện phòng thí nghiệm 03 ngày để keo Epoxy khô hoàn

toàn trước khi tiến hành thí nghiệm.
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Hình 1. Sơ đồ mẫu thí nghiệm

09 mẫu thí nghiệm được chia thành ba nhóm tương ứng với ba cấp độ bền bê tông khác nhau, mỗi

nhóm gồm 03mẫu, được ký hiệu SaLbWc-d (trong đó: S là kí hiệu cường độ bê tông, L là kí hiệu chiều

dài bám dính, W là kí hiệu bề rộng tấm CFRP; a tương ứng với giá trị cường độ bê tông; b là giá trị

chiều dài bám dính của tấm CFRP, c là giá trị bề rộng tấm CFRP, d là số thứ tự mẫu trong một nhóm).

Với quy định như trên, các mẫu thí nghiệm tương ứng với 03 nhóm mẫu bao gồm: S20L15W4-1,2,3;

S27L15W4-1,2,3; S36L15W4-1,2,3.

2.2. Vật liệu chế tạo

Trong Bảng 1 trình bày các cấp phối vật liệu bê tông chế tạo mẫu và cường độ chịu nén của bê

tông. Cường độ chịu nén của bê tông được xác định thông qua thí nghiệm nén một trục 03 mẫu trụ có

kích thước D × H = 15 × 30 cm. Với mỗi cấp phối bê tông, cường độ chịu nén ( f ′c ) là giá trị trung
bình của 03 kết quả thí nghiệm nén mẫu sau 28 ngày tuổi.

Bảng 1. Thành phần cấp phối vật liệu chế tạo bê tông và cường độ nén ở tuổi 28 ngày (kg/m3)

Tên

cấp phối

Xi măng

PCB40 (kg)

Cát vàng

(kg)

Đá dăm

1×2 (kg)

Nước

(kg)

Cường độ bê tông

f ′c (MPa) COV

B20 345 656 1260 180 20 0,032

B25 395 625 1220 180 27 0,045

B35 450 610 1210 180 36 0,019

Tấm CFRP sử dụng trong nghiên cứu này do hãng TORAY (Nhật Bản) sản xuất. Các tính chất cơ

học của tấm CFRP được lấy theo công bố của nhà sản xuất và được trình bày trong Bảng 2.

Bảng 2. Đặc trưng cơ học của tấm CFRP

Chiều dày

tCFRP (mm)

Cường độ chịu kéo cực hạn

fCFRP (MPa)

Mô đun đàn hồi

ECFRP (MPa)

Độ dãn dài cực hạn

εCFRP,max (%)

0,167 3400 245000 1,6

3. Sơ đồ thí nghiệm

Thí nghiệm bám dính giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông được bố trí theo sơ đồ kéo trượt đơn thông

qua một cơ cấu thí nghiệm được xây dựng trong nghiên cứu này. Cơ cấu thí nghiệm này cho phép

thực hiện các thí nghiệm kéo trượt đơn, phù hợp với điều kiện của phòng thí nghiệm, đảm bảo độ tin

cậy và dễ dàng trong việc thu thập các số liệu đo cũng như quan sát trạng thái phá hoại của liên kết

giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông. Hình 2 trình bày sơ đồ thí nghiệm và bố trí dụng cụ do. Lực kéo

tác dụng lên tấm CFRP theo phương ngang được tạo ra thông qua 01 kích thủy lực và trạm bơm dầu.

Tải trọng do kích thủy lực tạo ra được truyền đến thanh CFRP thông qua cơ cấu truyền tải bao gồm

02 thanh căng, thanh phản lực và bộ phận liên kết với tấm CFRP (được tạo thành từ 02 bản thép, liên
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kết ép mặt với tấm CFRP thông qua các bu lông). Mẫu bê tông hình lăng trụ bị ngăn cản chuyển vị

ngang thông qua một gối tựa và hệ 02 bu lông neo. Tải trọng thí nghiệm được tăng dần đến khi liên

kết giữa tấm CFRP và bề mặt mẫu bê tông bị phá hoại, tấm CFRP bị tuột khỏi bề mặt bê tông. Giá trị

tải trọng tác dụng lên tấm CFRP được ghi nhận liên tục trong suốt quá trình thí nghiệm thông qua 01

dụng cụ đo lực điện tử (load cell) kết nối với bộ thu thập và xử lý số liệu (Data logger).

(a) Sơ đồ bố trí dụng cụ đo

(b) Hình ảnh thực tế khung thí nghiệm

Hình 2. Khung thí nghiệm bám dính

Các giá trị lực phá hoại (Ptn
u ), giá trị trung bình của các nhóm mẫu (Ptn

u,tb), hệ số biến động (COV)

và dạng phá hủy mẫu thí nghiệm được thống kê chi tiết trong Bảng 3.

Bảng 3. Kết quả lực kéo giới hạn giữa tấm CFRP và bê tông

Tên mẫu f ′c (MPa) Ptn
u (kN) Ptn

u,tb (kN) COV Dạng phá hoại

S20L15W4-1 20 10,4 9,7 0,041 BT

S20L15W4-2 20 9,3 BT

S20L15W4-3 20 9,6 BT

S27L15W4-1 27 11,1 12,3 0,098 BT

S27L15W4-2 27 13,5 BT

S27L15W4-3 27 12,3 BT

S36L15W4-1 36 12,7 14,2 0,067 BD

S36L15W4-2 36 14,8 BD

S36L15W4-2 36 15,2 BD

Ghi chú : BT - phá hủy bề mặt bê tông, BD - phá hủy bám dính giữa tấm CFPR và bê tông.

Hình 3 thể hiện mối qua hệ giữa tải trọng phá hoại và cường độ bê tông của các mẫu thí nghiệm

bằng các điểm hình vuông, và đường nét đứt thể hiện xu hướng giá trị trung bình của lực phá hủy ở

các cấp độ bền bê tông.
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Hình 3. Biểu đồ quan hệ giữa Tải trọng phá hủy và cường độ bê tông

4. Phân tích và đánh giá kết quả

4.1. Dạng phá hoại liên kết tấm CFRP và bê tông

Hình 4 trình bày các hình ảnh phá hủy của các mẫu thí nghiệm. Kết quả thí nghiệm cho thấy sự

phá hủy của các mẫu bắt đầu tại vị trí kết thúc của mẫu bê tông bám dính với tấm CFRP nơi có sự tập

(a) S20L15W4-1 (b) S20L15W4-2 (c) S20L15W4-3

(d) S27L15W4-1 (e) S27L15W4-2 (f) S27L15W4-3
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(g) S36L15W4-1 (h) S36L15W4-2 (i) S36L15W4-3

Hình 4. Dạng phá hủy của các mẫu thí nghiệm

trung ứng suất lớn, sau đó sự phá hủy lan truyền đến các vùng bám dính tiếp theo, khi mẫu phá hủy

hoàn toàn kèm theo tiếng nổ lớn. Vùng phá hủy tập trung ứng suất có dạng hình thang với chiều cao

khoảng 4 cm gần bằng bề rộng tấm CFRP. Kết quả thí nghiệm cho thấy sự ảnh hưởng của cường độ

bê tông đến cơ chế phá hoại liên kết bám dính giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông. Các nhóm mẫu có

cường độ chịu nén của bê tông thấp sự phá hủy xảy ra ở vùng bê tông bề mặt tiếp giáp với vùng bám

dính giữa tấm CFRP và bê tông. Với nhóm mẫu có cường độ bê tông lớn nhất sự phá hủy xảy ra ở lớp

keo epoxy. Trong các hình ảnh phá hủy của các mẫu, mẫu S20L15W4-2 có một phần nhỏ diện tích bị

phá hủy ở lớp keo mà không bong bề mặt bê tông, điều này có thể do chất lượng đồng đều của keo

nền Epoxy hai thành phần trong quá trình pha trộn và chế tạo mẫu.

4.2. Ảnh hưởng của cường độ bê tông đến sự bám dính

Hình 3 cho thấy cường độ bê tông ảnh hưởng đáng kể đến lực bám dính cực hạn giữa tấm CFRP

và bê tông. Khi cường độ bê tông tăng lên thì lực bám dính cực hạn giữa tấm CFRP và bê tông cũng

tăng lên. Các nhóm mẫu S20L15W4, S25L15W4, S35L15W4 có lực bám dính cực hạn trung bình

tương ứng khoảng 9,7 kN, 12,3 kN, 13,7 kN. Đối với nhóm mẫu S20L15W4 và S25L15W4, lực bám

dính cực hạn tăng lên khoảng 27%. Đối với nhóm mẫu S25L15W4 và S35L15W4 lực bám dính cực

hạn tăng lên khoảng 11%.

Dựa trên cơ sở phân tích dạng phá hoại và lực bám dính cực hạn của ba nhóm mẫu thí nghiệm, có

thể thấy rõ khi cường độ bê tông thấp, lực bám dính cực han giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông chịu

ảnh hưởng của cường độ bê tông. Tuy nhiên, khi cường độ bê tông đủ lớn để không xảy ra phá hoại

vào lớp bê tông bề mặt thì lực bám dính cực sẽ bị ảnh hưởng bởi lớp keo dán. Đây là điều cần lưu ý

khi áp dụng tấm CFRP trong thực tế.

4.3. So sánh biến dạng hiệu quả trong tấm CFRP theo thực nghiệm với một số mô hình dự báo

Như đã trình bày ở trên, đã có nhiều mô hình dự báo khả năng bám dính giữa tấm CFRP và bề mặt

bê tông. Các mô hình này đều được xây dựng dựa trên các số liệu thực nghiệm, hầu hết có kể đến ảnh

hưởng của cường độ bê tông đến lực bám dính cực hạn và như vậy, chúng có khoảng áp dụng nhất

định. Bên cạnh đó, từ kết quả thu được trong nghiên cứu này được trình bày ở mục 4.1 và 4.2, có thể

thấy, ảnh hưởng của cường độ bê tông đến lực bám dính cực hạn cần phải được xem xét nhưng ở một

phạm vi nhất định, khi cường độ bê tông đủ lớn thì lực bám dính cực hạn sẽ được quyết định bởi chất

lượng của lớp keo liên kết cũng như đặc tính của tấm CFRP.
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Để có cái nhìn tổng quan hơn về các yếu tố ảnh hưởng đến lực bám dính cực hạn giữa tấm CFRP,

cũng như tính phù hợp của việc áp dụng mô hình dự báo lực bám dính, 05 mô hình bám dính được

đề xuất trong [13, 26, 27, 29, 30] được lựa chọn để phân tích (Bảng 4) và so sánh lực bám dính xác

định theo các mô hình này với kết quả thực nghiệm từ nghiên cứu này. Các mô hình của Khalifa và

cs. [26], Adhikary và Mutsuyoshi [27], Iso [30] có xét đến ảnh hưởng của cường độ bê tông và thông

số hình học, đặc trưng cơ lý của tấm CFRP. Chen và Teng [13] có xét đến đồng thời của cường độ bê

tông thông số hình học, đặc trưng cơ lý của tấm CFRP và tỉ số bề rộng của tấm CFRP và bề rộng bề

mặt bê tông. ACI 440.2R-17 [29] cũng quy định giới hạn về biến dạng hiệu quả trong tấm CFRP để

tránh sự phá hoại do bong tách giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông xuất phát từ vết nứt uốn giữa dầm.

Biến dạng hiệu quả theo [29] có xét đến ảnh hưởng của các thông số tương tự với mô hình của Chen

và Teng [13].

Bảng 4. Một số mô hình cường độ bám dính giữa tấm CFRP và bê tông

Tên mô hình Công thức Các thông số ảnh hưởng

Khalifa và cs.

[26]

Pu = bCFRPLτu

τu = 110,2 × 10−6ECFRPtCFRP

(
f ′c
42

)2/3

L = min
(
LCFRP; Le = e6,13−0,58 ln ECFRPtCFRP

)
ECFRP, tCFRP (đơn vị: GPa, mm)

- Đặc trưng cơ học tấm CFRP

- Chiều dài bám dính hiệu quả

- Cường độ bê tông

Chen và Teng

[13]

Pu = 0,427βpβL
√

f ′c bCFRPLe

Le =

√
ECFRPtCFRP√

f ′c
;

βp =

√
2 − bCFRP/bc

1 + bCFRP/bc
;

βL =

1 (LCFRP ≥ Le)

sin
πLCFRP

2Le
(LCFRP < Le)

- Cường độ bê tông

- Đặc trưng cơ học tấm CFRP

- Chiều dài bám dính hiệu quả

- Tỉ số bề rộng tấm CFRPvà bể

rộng bề mặt bê tông

Adhikary và

Mutsuyoshi

[27]

Pu = bCFRPL
(
0,25 f ′c

2/3
)

- Đặc trưng cơ học tấm CFRP

- Cường độ bê tông

- Chiều dài bám dính

Iso (JCI 2003)

[30]

τu = 0,93
(
f ′c
)0,44

;

Pu = τuLbp; L = min (LCFRP; Le)
Le = 0,125(ECFRPtCFRP)0,57

- Đặc trưng cơ học tấm CFRP

- Cường độ bê tông

- Chiều dài bám dính hiệu quả

ACI 440.2R-17

[29]

εCFRP,d = 0,41

√
f ′c

nECFRPtCFRP
≤ 0,9εCFRP,u

Pu = εCFRP,dECFRPbCFRPtCFRP

- Đặc trưng cơ học tấm CFRP

- Cường độ bê tông

trong đó: Pu, τu- lần lượt là lực bám dính cực hạn và ứng suất tiếp bám dính giới hạn giữa tấm CFRP

và bề mặt bê tông; bCFRP, tCFRP, ECFRP- lần lượt là bề rộng, chiều dày và mô đun đàn hồi của tấm

CFRP; βp- hệ số kể đến ảnh hưởng của tỉ lệ bề rộng tấm CFRP và bề rộng bề mặt bê tông; βL- hệ số

kể đến ảnh hưởng của chiều dài bám dính; Le- chiều dài bám dính hiệu quả của tấm CFRP.

Bảng 5 trình bày kết quả so sánh giữa các mô hình tính toán đã đề xuất với kết quả trung bình thí
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nghiệm của 3 mẫu cho mỗi nhóm cường độ bê tông. Tỷ số giữa giá trị tính toán theo mô hình và kết

quả thí nghiệm trung bình được sử dụng để so sánh. Hình 5 trình bày ảnh hưởng của cường độ bê tông

đến lực bám dính cực hạn của tấm CFRP và bề mặt bê tông của các mô hình khảo sát và kết quả thí

nghiệm.

Bảng 5. So sánh kết quả thí nghiệm với các mô hình lý thuyết

Nhóm mẫu PK
u /P

tn
u PC

u /P
tn
u PA

u /P
tn
u PI

u/P
tn
u PACI

u /Ptn
u

S20L15W4 0,62 1,28 1,16 0,77 1,55

S25L15W4 0,59 1,16 1,11 0,69 1,41

S35L15W4 0,61 1,16 1,14 0,68 1,41

Ghi chú: PK
u ,P

C
u ,P

A
u ,P

I
u,P

ACI
u - giá trị lực phá hủy dự báo tương ứng với các mô hình của Khalifa và cs. [26], Chen

và Teng [13], Adhikary và Mutsuyoshi [27], Iso [30], ACI 440,2R-17 [29] (xem Bảng 4).

Theo Bảng 5, lực bám dính cực hạn giữa tấm CFRP và bê tông của ba mô hình Khalifa và cs. [26],

Chen và Teng [13] và Iso [30] đều khống chế chiều dài bám dính hiệu quả cho giá trị dự báo thiên về

an toàn cao, với kết quả dự báo thấp hơn 44% đến 51% kết quả thí nghiệm. Trong khi đó, mô hình

của Adhikary và Mutsuyoshi [27], và ACI 440.2R-17 [29] không giới hạn về chiều dài bám dính hiệu

quả cho giá trị dự báo sát hơn với kết quả thí nghiệm, tuy nhiên, các kết quả dự báo không thiên về an

toàn, với các kết quả dự báo vượt quá từ 10% đến 26% kết quả thí nghiệm.

Hình 5. Ảnh hưởng của cường độ bê tông đến cường độ bám dính giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông

Mặc dù các mô hình được lựa chọn khảo sát ở trên đều xét đến ảnh hưởng của cường độ bê tông

đến lực bám bám dính cực hạn giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông. Tuy nhiên, mức độ ảnh hưởng của

hai mô hình Adhikary và Mutsuyoshi [27], và ACI 440.2R-17 [29] cao hơn các mô hình còn lại và có

xu hướng sát hơn với kết quả thí nghiệm thu được (Hình 5).

5. Kết luận

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm về ảnh hưởng của cường độ chịu nén của

bê tông đến cường độ bám dính giữa tấm CFRP và bê tông. Từ kết quả thực nghiệm thu được với 3
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mức cường độ chịu nén của bê tông (20 MPa, 27 MPa, 36 MPa), và so sánh mới một số mô hình dựa

báo đã đề xuất trước đây, một số kết luận được rút ra như sau:

Sự phá hủy xảy ra chủ yếu ở lớp bê tông bề mặt đối với bê tông có cường độ thấp (20 MPa và

27 MPa), với cường độ bê tông cao (36 MPa) sự phá hủy xảy ra ở lớp keo bám dính giữa tấm CFRP

và bê tông.

Với cường độ bê tông thấp, mức độ ảnh hưởng của cường độ bê tông đến cường độ bám dính là

đáng kể. Khi sự phá hủy xảy ra ở lớp keo Epoxy thì mức độ ảnh hưởng của bê tông đến cường độ bám

dính giảm xuống.

Với kết quả thí nghiệm thu được từ nghiên cứu, các mô hình củaAdhikary và Mutsuyoshi và Chen

và Teng cho kết quả để dự báo cường độ bám dính giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông với sai số thấp

hơn các mô hình khác. Tuy nhiên, giá trị dự báo cao hơn kết quả thí nghiệm và không thiên về an toàn.
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