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TOM TAT: Thanh GFRP c6 nhing dic tinh wu viét nhu kha ning chdng dn mon cao, cudng do kéo 16n,
nhe hon thép nhiéu lan. Tinh chat d& in mon cta cdt thép truyén thdng do tac dong cia moi truong xung
quanh lam anh huéng nghiém trong toi chét luong ciing nhu tudi tho két céu. Nén thanh GFRP rat thich
hop dé lam c6t thay thé thép trong cac két cu bé tong doi hoi cac yéu cau dac biét néu trén, gbp phan lam
tang tu01 tho cong trinh. Bai bao nay trinh bay cac két qua thuc nghlem vé d6 vong tirc thoi ciia cau kién
chiu uén bao gém: hai dam bé tong c6t GFRP va dam bé tong cdt thép ddi chimg; hai ban san bé tong cot
GFRP va ban san bé tong c6t thép ddi chimg. Két qua cho thiy, 6 vong cau kién bé tong cbt GFRP 16n hon
s0 v6i cdu kién bé tong cbt thép. Ngoai ra, ham luong cbt doc va cap do bén bé tong ciing anh huong dén
d6 vdng cua két cau.

TU KHOA: ‘hanh G-FRP, két cau chiu uén, chiu tai trong, tai trong - d6 vong.

ABSTRACT: GFRP bar has superior properties such as high corrosion resistance, high tensile strength,
many times lighter than steel. Corrosion properties of traditional reinforcement due to the impact of the
surrounding environment seriously affect the quality as well as the life of the structure. Therefore, GFRP
bars are very suitable for replacing steel reinforcement in concrete structures that require the above special
requirements, contributing to increasing the life of the work. This paper presents experimental results
on instantaneous deflection of flexural members including: two GFRP reinforced concrete beams and a
reference reinforced concrete beam,; two reinforced concrete slabs GFRP and reinforced concrete slabs
control. The results show that the deflection of GFRP reinforced concrete members is larger than that of
reinforced concrete members. In addition, the content of longitudinal reinforcement and concrete strength
also affect the deflection of the structure.

KEYWORDS : bar G-FRP, flexural structure, net weight, load - deflection.

1. GIOI THIEU

Compdzit FRP (Fiber - Reinforced Polymer),
mot loai vat liu xay dung méi, co nhiéu tinh nang
ndi trdi so vai cac loai vat lidu truyén théng nhu sat
thép. Compdzit c6 thé dung lam ludi hodc khung
thay c6t thép trong két cau bé tong cbt thép; nhat
1a dé stra chita va gia cuong cho céc loai cong trinh
da bi xudng cip (bé tong cdt thép thudng va du ing
luc). Compdzit thyc sy than thién véi moi truong,
c6 thé 1am vat liéu xay dung détaora nhiing két cau
cong trinh bén vitng. Két cAu chiu udn bé téng cbt
thép thi c¢6 c¢dt thép chiu lyc gdm thép doc, thép dai
1a cac thép tron, thép gai con dbi véi két cau bé tong
cdt FRP, c¢6 sir dung vat liéu 1a cac thanh FRP dé

thay thé thép tron, thép gai. Vat liéu FRP dang thanh
¢6 nhiéu vu diém nhu cudng do chiu kéo rat 1o,
nhe hon thép va kha niang chdng an mon méi truong
xam thuc cao. Nén chung dugc st dung thich hop
lam cdt chiu luc cho cAu kién chiu udn nhu dam.
Khi str dung cbt FRP nhiam thay thé cac cdt thép
trong két cau bé tong chiu udn s& 1am ting kha ning
chiu luc cua céu kién, nhung thuong d6 vong 16n
hon so vé&i két cdu bé tong ct thép, boi vat liu
thanh FRP ¢6 mé dun dan hdi thap.

Hién nay trén thé gidi, viéc nghién ctru sir dung
vat li€u FRP dang thanh trong cac cong trinh xay
dung dan dung va cong nghiép da rat phat trién,
dac biét st dung cho cac cong trinh nam & vung

158



Hgi nghi khoa hoc quéc té Ky niém 60 nam thanh ldp Vien KHCN Xay dung

gan bién chiu anh huong ciia xam thuc, viing chiu
anh huong cua thoi tiét 4m udt. Mot s6 cac nghién
ctru nhu: Benmokrane va Rahman 1998; Burgoyne
2001; Cosenza va cong sy 2001; Dolan va cong su
1999; El-Badry 1996; Figueiras va cong su 2001;
Humar va Razaqpur 2000; Iyer va Sen 1991; Nanni
1993 cho théy bén canh cac uu diém, cot FRP ¢o
mot s6 han ché nhu mé dun dan hdi thip, cuong
d6 bam dinh thap, khong c6 mién bién dang déo.
Két qua nghién ctru thue nghiém cia tac gia Pecce
va cong su (2000) cho thdy dam c6 ham luong cbt
FRP 16n hon thi kha nang chiu lyc 16n hon kha
nang chiu udn va chiu cét tét hon, it bi nirt hon. Két
qua thuc nghiém cua Aiello va Ombres (2000) cho
thay ddm c6 ham lugng c6t FRP it bi vong va bién
dang nut 16n nhat. Két qua thuc nghiém Toutanji
va Deng (2002 cho thiy, dbi v6i dam dat mot 16p
cbt FRP, cong thuc cua ACI 440.1R-01 du doan
bé rong vét nirt twong doi sat véi thue nghiém, tuy
nhién dbi véi dam co c6t FRP dat thanh hai 16p,
cong thuc tinh cua ACI 440.1R-01cho két qua nho
hon thuc nghi¢m. Ngoai ra, trong truong hop nay,
khi thay thé hé sb k, tir 1,2 +1,4, cong thirc cia
ACI 440.1R-01 cho két qua dy doan chinh xac.

O Viét Nam, viéc ung dung vat liéu FRP trong
cac cong trinh xdy dung dan dung van con han ché,
chi méi Gng dung trong viéc gia cuong, stra chira
cac két cau da xudng cip va mot sd cong trinh giao
thong, thuy loi. ...

Trong phan tiép theo ciia bai bao, két qua tinh
toan va thuc nghiém ctia 02 miu diam bé téng cdt
GFRP va 01 mau dam bé tong cdt thép; 02 mau san
bé tong cdt GFRP va 01 mau san bé tong cdt thép
duogc dé cap [9]. Cac két qua va mot vai nhan xét s&
duoc thao ludn chi tiét.

2. TINH TOAN PQ VONG CUA DAM BE
TONG COT GFRP THEO QUY PHAM MY
(ACI 440.1R - 06)

Céu kién bé tong ct FRP co do cung tuong
dbi nho sau khi ntt. Do d6, d6 vong cho phép khi
chiu tai trong st dung cé thé quyét dinh thiét ké.
Ty 1& nhip/chiéu cao dam (L/h) theo phuong trinh
(1). Phuong phap nay ap dung dugc cho moi loai
cbt FRP.

L 48n(1-k})( A

L_48n H n
h SKI 8f L max

Trong do:

n = d/h; k - xac dinh theo cong thrc:

k= \ 2pen; +(pen; )2 —Pelg;

& - bién dang ti d6i trong cot FRP dudi tai trong
su dung tinh tai gitta nhip, trur truong hgp nhip cong

x6n thi tinh tai gdi twa; (A/Lny) 14 ti 18 gi6i han cua
d6 vong do tai trong st dung so voi nhip.

Cong thirc xac dinh k sir dung gia thiét khong
ké dén sy tham gia chiu kéo cua bé tong gitra cac
khe nat. Gidi han d6 vong str dung 1a L./240 dudi tai
trong str dung va véi gia thiét ham luong dat ¢t 1a
(3,0pw) cho dam.

Trudng hop dam don gian co nhip L, chiu tai
trong phan bd déu, do ca tai trong dai han va tai
trong nge“in han tiéu chuén tac dung, d6 vong Ai dugc
xac dinh nhu sau:

A _ 5 (VVDL—i_VVLL)IJ4
' 384 E.L

2

Trong do:

WL, WL - tai trong dai han va tai trong ngén han
tiéu chuan;

Ec - md dun dan hoi cta bé tong;

Ie - m6 men quan tinh hiéu qua xac dinh theo
cong thuc:

3 3
MCI’ Mcr .
I(M J & I“HV] }““g’
Me- md men chéng nut, duoc xac dinh:
M, =2£1, /h;

f,1a cung d chiu kéo cuia bé tong, f, = 0,62,/ ;

M. - moémen 16n nhit do tai trong tiéu chuan
gy ra;
Ba - hé s6 suy giam do cung khi str dung cot

1
FRP: B, :E[E_fJ <1
fb

I - md men quan tinh cta tiét dién nguyén;

Ier - md men quén tinh cua tiét dién nut da quy
ddi: 1, =bd’k® /3 +npApd>(1-k)>.

Do vong do tac dung cua tai trong dai han: do
vi€éc duy tri tai trong tiéu chuan la dai han, nén chi
c6 tai trong dai han va mdt phan tai trong ngan han
cung vai cac yeu to khac duoc duy tri. Vi tai trong
dai han ti€u chuan, d§ vong duogc xac dinh theo
cong thuc:

5 w, I

Ai(LL) =

384 E.I,

3)

Bén canh d6, cac nghién cuu vé bién dang do
tac dung dai han cua tai trong ti€u chuan trong dam
cot FRP, ké dén tir bién va co ngot cua bé tong. Theo
do, tiéu chuan ACI 440.1R-06 da dé xuat cong thuec:

A = 05 6§Ai(sus) (4)

(cp+sh)
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Trong do6:

£ - hé sb, phu thudc thoi gian duy tri cua tai
trong; Aisus) — 40 vOng vai tai trong dai han dugc duy
5 (WDL + tsus‘VVLL )L4 .

tri: A = ’
EcIe

i(sus) — 384

tos - muc duy tri tai trong ngén han, c6 thé lay
tos = 20%.

Do véy, bién dang cudi cung s& la tong bién
dang do riéng tai trong dai han tiéu chuan gay ra
cong vai bién dang dai han khi mot phan tai trong
ngan han tiéu chuan dugc duy tri.

A =A, ., +A

(L) )

long term (cp+sh)

3. KET QUA VA NHAN XET
3.1. Két qua

Nhin chung céc s lidu du kién 1a gan dung va
cac thiét bi do lam viéc chuan xac. Quan sat dong ho
chuyén vi ¢ hai goi rat it, chu yéu chuyén vi nhiéu

trong doan & giita nhip két cau dam, san.

Véi cac dam Dy, san S, bién dang cbt thép dat
gidi han chay, ltic nay néu tiép tuc ting tai theo
ting cap tinh toan, ta cin quan sat that k§ moi bién
ddi trén bé mit cau kién, s& phat hién nhiing dau
hiéu mét kha niang chiu luc ctua dim thi nghiém
nhu: d vong tang lién tuc trong khi tai trong van
dang duoc gitt nguyén gié tri, cbt thép bi chay déo
trudc khi bé tong viung nén bi pha hoai (nut, v3,...)
thi dong hd do luc giam xubng. Voi cac dam D,,
Ds; san S,, S; bién dang ¢t FRP khong ¢6 gi6i han
chay ma tng suit trong bé tong ving nén dat giGi
han cuong do chiu nén. Lic nay ta tiép tuc tang tai
trong, phat hién dam mét kha nang chiu lyc nhu:
d6 vong tang lién tuc, cac déng hd do bién dang
ngang chay khong ngimg trong khi ti trong van
dang dugc gilt nguyén gia tri, bé tong viung nén bi
pha hoai (nut, v&,...) cét GFRP dirt va dam gay dot
ngot, thi nghiém két thuc.

Bang 1. Chi tiét cAu kién tinh toan va thi nghiém chiu uén

TT | Tén cu kién Kich thuée (mm) Cép bén bé tong Bb tri Vit ligu
1 Dim D1 150x300x3000 B15 2016, dai $6a(100+200) Cbt thép
2 Dam D2 150x300x3000 BI15 216 dai $6a(100-+200) GFRP
3 Déim D3 150x300x3000 B30 2(1)4)61;5(;(4))713 O(i;i GFRP
4 San S1 100x1000x2000 B15 7610 C6bt thép
5 San S2 100x1000x2000 B15 7610 GFRP
6 San S3 100x1000x2000 B30 7610 GFRP

Bang 2. Két qua thi nghiém chi tiéu co Iy vat liéu

Bé tong Cét GFRP
4p bén | Cudng dd chiu nén Puong Cuong do chiu kéo Modul dan hi Bién dang cuc
bé tong f’. (MPa) kinh @ £ (KN/m?) (kN/m?) han (%)
B15 19,33 D10 124.6 4.5 2.2
B30 36,50 o 14 97.9 4.5 2.0
o 16 98.8 4.5 2.0

Bing 3. Két qua thi nghiém ciia 03 dAm

Bing 4. Két qua thi nghiém ciia 03 miu san

Ki hi¢u p P P, Wer Ocr Eer,cone Ki hi¢u p P P, Wer Oer Eerycone
dam (%) | (kN) | (kN) | (mm) | (%o) (%o0) dam (%) | kN) | (kN) | (mm) | (%o) (%)
DI 0,83 20 145 | 0,01 | 0,831 | 3,86 S1 0,73 15 125 | 0,02 | 2,883 2,5
D2 083 | 10 | 107 | 0,05 | 0,663 | 0,78 S2 0,66 | 6 96 | 0,10 | 2,942 | 2.38
D3 0.74 20 174 | 0,01 | 0,709 | 0,66 S3 0.66 9 105 | 0,06 | 1,026 | 1.05

Trong do6 :

p - Ham lugng ¢t doc chiju luc
P, - Tai trong gy nut

P, - Tai trong pha hoai

Wer - BE rong vet nirt dau tién xuat hién
dcr - PO vOng cua dam tai thoi diém xuat hién vét nat dau tién
Ecreone - Bi€n dang bé tong tai thoi di€m xuat hién vét nut dau tién
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Béang 5. Do vong tinh toan va thwe nghiém

Tén cAu kién Dién tich cbt Ham lwong cbt doc Kha néng chiju luc D¢ vong tinh toan D¢ vong thi nghiém
A, (mm?) p (%) P (kN) 6 (mm) 6 (mm)
D, 402 0,83 35,74 5,770 2,947
D, 338 0,83 52,50 7,160 17,960
D; 303 0,74 75,00 5,950 21,022
Sy 550 0,73 27,16 2,446 4,969
S» 498 0,66 27,16 1,480 15,858
Ss 498 0,66 39,50 1,520 18,567
Bing 6. Chuyén vi trong giai doan sir dung va chuyén vij trong trang thai pha hoai
Tén Ham lrong cbt doc | Cép do bén | Tai trong giéi han | D vong giéi han | Tii trong pha hoai | Do vong thi nghi¢m
cau kién p (%) bé tong Pieru (KN) 6 (mm) P (kN) o (mm)
D, 0,83 BI5 110 10,8 145 28,562
D, 0,83 BI5 35 10,8 107 40
D; 0,74 B30 45 10,8 130 39,217
Sy 0,73 BI15 120 7,5 140 35,8
Sz 0,66 BI5 60 7,5 96 66
Ss 0,66 B30 90 7,5 112 45,5
180 150
160 t podl
140 1o | N
120 100 K A
& 50 70 S & 0%
6 o
40
20 --D1
0 B : ; : ; : ; ; ; i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
& (mm) & (mm)

Hinh 1. Quan hé lyc — chuyén vi dam

3.2. M{t vai nhan xét

Dua vao két qua thi nghiém thé hién & Hinh 1,
Hinh 2 cho théy: ung X udn cua ciu kién dam, san
trong qua trinh thi nghiém c6 thé chia 1am hai giai
doan, giai doan trudc khi vét nirt udn xudt hién va
giai doan sau khi vét nirt uén xuat hién. D6i vai giai
doan trudce khi vét nirt xuét hién, quan h¢ gitra luc
va chuyén vi (P-8) ctia tit ca cic mau cau kién thi
nghiém gan nhu 14 tuyén tinh. Trong giai doan sau
khi vét nit udn xudt hién, d climg cta cac ciu kién
thi nghiém giam di 10 rét do su xuat hién cta cac vét
nut, bang chimg 1a d6 vong cia céu kién dim, san
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Hinh 2. Quan h¢ lyc — chuyén vi san

tang nhanh hon so véi giai doan trudc khi vét nirt
xudt hién va dudng quan hé gitra lyc va chuyén vi
(P-8) cua cac ciu kién thi nghiém luc nay la khong
con tuyén tinh.

Chuyén vi trong giai doan sir dung: Nghién ctru
nay xac dinh tai gidi han st dung theo do vong.
Trong trudng hop cac cu kién thi nghiém nay, véi
nhip tinh toan L = 2,6m ddi véi dam c6 gia tri giGi
han d¢ vong 1a L/240=10,8mm va L=1,8m ddi vai
san c6 gia tri gidi han do vong la L/240 = 7,5mm.
Cép tai tmg v6i gid tri nay dugc dinh nghia nhu 1a
tai trong gidi han. Tr s6 liéu bang 6 ta thay cau kién
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chiu uén c6t GFRP c6 do vong 16n gap hon 2 lan
céu kién chiu uén bé tong cbt thép.

Chuyén vi trong trang thai pha hoai: Tuong tu
trong trang thai st dung, su anh huéng cua ham
luong cbt doc dén do vong cua dam la kha rd rét.
Tir s6 liéu Bang 6 nhan thy: Tai cap tai pha hoai
dam D, c6 ham luong ¢t doc 16n hon ddm D, nén
dd vong nho hon. DPbi véi dAm D; va dam D, khac
nhau vé cdp do bén bé tong nén dam D; co cap tai
pha hoai 16n hon dam D,. Tuong ty khi hai dam c6
cting chuyén vi & = 30mm thi dam D, c6 cap tai pha
hoai 85kN con dam D; 1a 105kN. Riéng ddi véi cdu
kién san ta thiy su anh huong cta cp do bén bé
tong la kha ro: Hai ban ban S,, S; cung ham Iugng
c¢bt doc nhung san S; c6 cp d6 bén 16n hon san S,
dan dén do vong hoan toan khac biét.

Dua viao s liéu bang 5, bang 6; trong trang thai
giéi han sir dung va trang thai pha hoai. Diéu nay
pht hop véi phan tich 1y thuyét tinh toan ciing nhu
két qua thi nghiém. Khi gia ting ham luong cbt doc,
dd cung cua cAu kién dam, san tang 1én va chuyén
vi cua cau kién s€ giam xuéng. Tuy nhién, sy anh
huong cua ham lugng ¢t doc cua ciu kién bé tong
cbt GFRP d6i v6i chuyén vi cua céu kién rd rét hon
s0 v6i cau kién bé tong cot thép.

So sanh chuyén vi céu kién bé tong c6t GFRP
va cdu kién bé tong cbt thép: D6i véi dam Dy va
dam D, c6 cung cip do bén bé tong B15, cing ham
luong ¢t doc nhung khac nhau vé cdt chiu luc. Khi
dim D, va dim D, c6 cung cép tai P = 107kN thi
dam D, chuyén vi & = 40mm, con dam D, chuyén
vi 8 = 10mm. Déi véi két clu san, chuyén vi tai gilr
nhip cta san bé tong cot GFRP va dam bé tong cdt
thép ddi ching c6 sy khac biét. Khi san S; va san
S, ¢6 cung cap tai P = 90kN thi san S, chuyén vi
0 =45mm, con san S, chuyén vi & = 13mm. Chting
t6 chuyén vi tai gitta nhip cta cau kién bé tong cdt
GFRP va cdu kién bé tong cdt thép dbi chimg co sy
khac nhau ro rét.

Nhan xét chung:

1. Tir két qua thi nghiém, chuyén vi trong giai
doan st dung thi do vong cdu kién bé tong cbt
GFRP 16n hon tir 2 + 3 1an cu kién bé tong cdt thép.
Chuyén vi trong trang thai pha hoai thi d6 vong cdu
kién bé tong cdt GFRP 16n hon tir 2 + 4 1an c4u kién
bé tong cbt thép.

2. Kha nang chiu tai theo thyc nghiém 16n hon
tir 2+4 1an kha nang chiu tai theo tinh toan. Co thé
thily ACI440.1R-06 du bao két qua kha ning chiu
tai cuia dam c6t GFRP kha than trong.

3. Pdi v6i cau kién bé tong c6t FRP sau khi thi
nghiém gia tai dén d6 vong cho phép, luc dé xa tai
thi cau kién lai tr& vé g?m nhu trang thai ban dau

chua vong. Con dbi vé6i cAu kién chiu udn bé tong
cbt thép thi ngugc lai sau khi x4 tai thi cAu kién
khong tré vé trang thai ban diu ma van con vdng
do thép di bi chay déo. Ching t6 md dun dan hdi
cbt GFRP thap va khong co thém chay nén viéc tinh
toan su dung cAu kién chiu udn dam BT cdt GFRP
¢6 nhitng dic diém khac biét so v6i dim BTCT
thong thuong.

4. Ham luong cdt doc anh huong dén do vong
ctia cdu kién. Khi gia ting ham luong cbt doc thi
chuyén vi cia dam sé& giam xudng.

5. Cép d6 bén cua bé tong anh huong dén kha
nang chiu luc cta cdu kién chiu uén. Khi ting cip
d6 bén bé tong thi d6 vong giam, kha ning chiu
luc tang.

4. KET LUAN

Bai bao di trinh bay két qua va mot s6 nhan xét
sau khi so sanh cac két qua ctia 03 mau céu kién bé
tong chiu udn. Céac dir liéu tinh toan, thi nghiém dé
nghién ctru su phat trién d6 vong, mdi quan hé giita
tai trong — do vong, da duoc thao ludn trong bai bao
nay. Két qua ciing da chi ra mot s6 diém khac biét
(d0 vong 16n, anh hudng cua ham luong bt doc,
anh huong ciia cap do bén bé tong) khi st dung cbt
GFRP cho ciu kién bé tong chiu udn. Vi vay khi
tinh toan thiét ké can luu y khi sir dung c6t GFRP
trong két ciu xay dung.
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