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Tóm tTóm tTóm tTóm ttttt    
Bài báo trình bày vic kho sát thc nghim  võng và vt nt nghiêng ca dm bê tông ct si thy tinh nhm làm rõ hn s làm 
vic ca loi dm này, t ó có nhng nhn xét, kin ngh vi công tác thit k dm bê tông ct si thy tinh và tiêu chun Vit Nam 
hin hành. 
TTTT khóa: khóa: khóa: khóa: Dm bê tông ct si thy tinh,  võng, vt nt nghiêng, kho sát thc nghim. 
 
AbstractAbstractAbstractAbstract    
The paper presents the experimental survey of deflection and inclination cracks of glass fiber reinforced polymer concrete beams to 
clarify the working of this type of beam, from which there are comments and recommendations for the beams design fiberglass 
reinforced concrete and current Vietnamese standards. 
Keywords:Keywords:Keywords:Keywords: Glass fiber reinforced polymer concrete beam, Deflection, Inclination cracks, Experimental survay. 
    
t vt vt vt vn n n n     
Hin nay  Vit Nam cha có tiêu chun thit k kt cu s 
dng ct si thy tinh (GFRP) và vic ánh giá s làm vic ca 
loi kt cu này c s dng tiêu chun ca nc ngoài. Ct 
si thy tinh là loi vt liu nh, không có t tính, có kh nng 
chng n mòn  các môi trng axit, kim, nc mn ... nên 
vic a ct si thy tinh vào thay th ct thép (CT) cho các 
công trình xây dng  ven bin, hi o,  ni ngp mn, ni 
t phèn,... hay  các b phn ngm di lòng t ca công 
trình là cn thit. Ngoài vic nghiên cu v kh nng chu lc, 
rt cn có các nghiên cu v võng và nt ca dm bê tông (BT) 
s dng loi ct si này. Vì GFRP là loi vt liu mi nên cn có 
nhng nghiên cu c v lý thuyt và thc nghim trong iu kin 
Vit Nam trên c tit din thng góc và tit din nghiêng. Vic 
kho sát thc nghim  tìm hiu, làm rõ hn v  võng và vt 
nt nghiêng ca dm BT ct GFRP là cn thit, qua ó có nhng 
nhn xét, kin ngh khi thit k loi cu kin này  Vit Nam. 
1. 1. 1. 1. VVVVt liu FRPt liu FRPt liu FRPt liu FRP    
Ct si thy tinh GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) là vt 
liu Compozit cht do ct si, có mt s tính nng ni tri so 
vi vt liu thép và mt s vt liu truyn thng khác. Vt liu 
Compozit có th to li hoc khung, nhm thay ct thép trong 
kt cu BTCT. Vt liu này ã xut hin trên th gii vào u 
nhng nm 1980  Nga, M, Nht, c, Trung Quc,... 

Vt liu compozit c ch to t hai thành phn: ct si 
và cht do. Vi ct si, có ba loi thng c s dng là: si 
cacbon (CFRP), si thy tinh (GFRP) và si aramid (AFRP). Cht 
do nn có ba loi: vinylester, epoxy, polyester. Dng sn phm 
thng có là dng tm (cun) hoc dng thanh. i vi thanh 
FRP, b mt có nhiu hình thc, ph thuc vào nhà sn xut, 
thông thng có dng gân ni, cát ph, và bc-cát ph. Trong 
thc t,  làm ct chu lc trong kt cu BT, thng s dng 
thanh FRP có b mt gân (Hình 1). 

 

 
Hình 1.Hình 1.Hình 1.Hình 1. B mt và mt s kiu gân ca thanh FRP. 

GFRP có nhiu u im nh: Không b han g trong môi 
trng xâm thc, không khí và hóa cht; Cng  chu kéo dc 
trc cao; Trng lng nh, d thi công; D bo qun, ít tn kém; 
Không dn in, không nhim t tính, cách nhit tt. Tuy nhiên, 
GFRP có nhc im: Không có vùng chy trc khi b kéo t; 
Không có tính ng hng; Mô un àn hi thp so vi thép; 
Nhy cm vi h hi ca nha và si polyme di tác ng tip 
xúc bc x vi tia cc tím; H s giãn n nhit ca th vuông 
góc vi si cao hn so vi bê tông; Ct ai và ct dc GFRP khi 
cn un hoc b m, không d dàng nh vt liu thép; Giá 
thành vt liu GFRP còn cao. Vi các u, nhc im nh vy 
nên BT ct GFRP có th c s  dng  các công trình vùng 
ven bin, trong các khu vc có in cao th và in t, trong các 
khu vc d b n mòn, trong ng hm và khai thác m,...[6]. 
2222. . . . Mô hình thMô hình thMô hình thMô hình thc nghimc nghimc nghimc nghim    và vvà vvà vvà vt liut liut liut liu    
Dm thí nghim c thit k theo tiêu chun Vit Nam [2,7], 
có chiu dài 2800 mm, có 2 u con sn (mi u dài 350 mm 
dùng  m bo neo CT); nhp chu ct a = 600 mm và vì t s 
a/h0 (a/d) = 2,22 thuc khong t (1÷2,5), trong vùng này không 
b trí ct ai nhm kho sát rõ hn vt nt nghiêng trên dm và 
s nh hng ca mômen  tit din nghiêng. Dm 

 

 
Hình 2.Hình 2.Hình 2.Hình 2. Mô hình thc nghim mu dm BT ct GFRP. 

 
Hình 3.Hình 3.Hình 3.Hình 3. Khung thép ca các dm thí nghim. 

 
Hình 4.Hình 4.Hình 4.Hình 4. Mô hình lp t thí nghim. 

 
 

có tit din ch nht, kích thc b x h = 150 x 300 (mm) (Hình 
2). Tng s lng là 7 mu dm, chia thành 4 nhóm (bng 1). 

BBBBng 1.ng 1.ng 1.ng 1. Các nhóm mu dm thí nghim. 
 

Nhóm 
S lng 

mu Kí hiu mu Ct 
ng kính 

φ  (mm) 
I 1 D1  -   CT 14 Thép thng 14 
II 

2 
D2A- GFRP 12 GFRP 12 
D2B- GFRP 12 GFRP 12 

III 
2 

D3A- GFRP 14 GFRP 14 
D3B- GFRP 14 GFRP 14 

IV 
2 

D4A- GFRP 16 GFRP 16 
D4B- GFRP 16 GFRP 16 

- Ct thép dc: Ct GFRP c ly t nhà máy thép 
Polyme Ninh Hip, Gia Lâm, Hà Ni, vi các loi ng kính 
φ = 12,14,16 (hàm lng tng ng là 0,43; 0,6; 0,83%); c 
ct, un theo úng quy cách và b trí theo úng các yêu cu cu 
to ca tiêu chun Vit Nam [7]. Ct thép dc thng nhóm 
AIII; b trí 3 φ 14 trong vùng chu kéo và 2 φ 12 trong vùng chu 
nén ca tit din. Cách b trí CT  các mu dm là nh nhau 
nh hình 2. 

- Ct ai: 2 nhánh, khép kín, φ 6 (nhóm AI) c b trí nh 
hình 1, 2. 

- Ti 2 v trí t lc tp trung khi thí nghim và 2 v trí gi 
ta ca các mu dm t các tm bn mã bng thép có kích 
thc 100 x 150 x 10 (mm)  m bo yêu cu truyn lc trên 
c chiu dy mu dm thí nghim, ng thi tránh v bê tông 
cc b ti các v trí ó (Hình 3). 
3. 3. 3. 3. ThiThiThiThit b và t b và t b và t b và thí nghithí nghithí nghithí nghimmmm    

- Các mu c ch to và thí nghim ti LAS 256 - Trng 
i hc Kin Trúc Hà Ni. Trong quá trình  BT các mu dm, 
ly 6 mu BT lp phng 150x150 (mm) và bo dng cùng 
iu kin vi các mu dm. o  võng ca dm ti 5 im: 3 
im phía di dm (ti gia dm và ti v trí t 2 lc tp trung) 
và 2 im phía trên dm (ti v trí 2 gi ta ca dm) (Hình 4).  

- Thit b thí nghim: S dng kích thy lc 30 Tn (M)  
gia ti, các thit b o  võng (Nht,  chính xác 0,001 mm) và 
b rng vt nt (Thy S), kính lúp, kính hin vi, thit b siêu âm,... 
ca LAS 256 ã c kim nh và c lp t nh hình 4.  

- Thc hin các bc thí nghim: Các cp gia ti c 
chn là  428,5 KG/1 ln tng cp ti, tng ng vi 10 atm  
ng h ca thit b gia ti (không quá 1/10 giá tr lc ct tính 
toán d kin 5000 kG) [8].  

Gia ti th n 857 KG  loi tr các khe h, các bin 
dng không àn hi trên mu dm thí nghim và h gia ti khi 
lp dng, ng thi  kim tra s làm vic và hot ng ca  
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dng không àn hi trên mu dm thí nghim và h gia ti khi 
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a) Hình dng vt nt nghiêng trong quá trình thí nghim 

 
b) Hình dng vt nt nghiêng khi dm b phá hoi 

Hình 5.Hình 5.Hình 5.Hình 5. nh minh ha vt nt nghiêng  nhp chu ct ca dm thí nghim. 
 
các dng c và thit b o. Sau 10 phút, d ti tr v ban u và 
sau 5 phút ghi các s liu ban u. Thc hin gia ti theo các 
cp ã nh n khi mu b phá hoi và tip tc thí nghim mu 
tip theo.  mi cp, gi ti 15 phút  kt cu n nh và o, 
v, chp nh, ghi chép các s liu. Sau ó x lý các s liu thí 
nghim [8]. 

Toàn b quá trình thí nghim c tin hành theo úng 
các yêu cu ca khoa hc thc nghim và quy phm Vit Nam 
[8]. Các bc thí nghim c kim soát cht ch, an toàn.  
4444. . . . KKKKt qut qut qut qu    thí nthí nthí nthí nghighighighimmmm    
4444.1. .1. .1. .1. CCCCng  ca bê tôngng  ca bê tôngng  ca bê tôngng  ca bê tông    và cvà cvà cvà ct thépt thépt thépt thép    
Tin hành thí nghim nén các mu BT lp phng cho kt qu 
cng  chu nén trung bình là 332 KG/cm2. Tin hành siêu âm 
các mu dm cho thy BT m bo cht lng ch to theo yêu 
cu thit k. Cng  ct GFRP s dng kt qu ca nhà máy 
sn xut ct si thy tinh (1019 MPa). 
4444.2. .2. .2. .2. VVVVt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  võng cõng cõng cõng ca dma dma dma dm    thí nghithí nghithí nghithí nghimmmm    
Kt qu quan trc, o khi thc nghim cho thy: Ti thi im 
lc P = 1500 KG,  tt c các mu dm u xut hin vt nt 
thng góc  gia dm; vt nt nghiêng xut hin  các thi im 
lc P khác nhau (bng 2). 

BBBBng 2.ng 2.ng 2.ng 2. Thi im xut hin vt nt nghiêng. 
Ký hiu mu dm Lc P ti thi im xut hin vt nt 

nghiêng (KG) 
 D1- CT 14 2357 
D2 - GFRP 12 1714 
D3 - GFRP 14 1714 
D4 - GFRP 16 1928 

- Các vt nt thng góc xut hin  gia dm tng lên v s 
lng nhng b rng vt nt không tng n khi dm b phá 
hoi  vùng chu ct. 

- Các vt nt trong vùng chu ct  dm, trc tiên là 
nhng vt nt tng i thng góc, cách gi ta khong 40 ÷ 50 
cm (khong 1/4 nhp dm), phát trin lên phía trên dm, hng 
ti im t lc P.  Khi lc P tng, mt s vt nt này phát trin 
thành vt nt nghiêng hng t lc P n gi ta ca dm và 
gây phá hoi dm.  ây là nhng vt nt cách im t lc P 
khong 25 ÷ 30 (cm), bng khong chiu cao làm vic h0  (d) 
ca dm (Hình 5), iu này cho thy rõ có s nh hng ca 
mômen trong nhp chu ct.  

 
Hình 6.Hình 6.Hình 6.Hình 6. Biu  quan h P — b rng vt nt nghiêng a. 

 
Hình 7.Hình 7.Hình 7.Hình 7. Biu  quan h P —  võng f. 

- T các s liu thí nghim v  võng và b rng vt nt 
nghiêng theo các cp ti trng, lp các biu  quan h gia Lc 
tác dng P — B rng vt nt nghiêng trung bình a ca các nhóm 
mu dm; Lc tác dng P —  võng gia dm trung bình f ca 
các nhóm mu dm, th hin  hình 6 và hình 7. Thí nghim 
cho thy các dm BT ct GFRP b phá hoi khi b rng vt nt 
nghiêng ≥ 0,9 mm và  võng gia dm u vt quá giá tr gii 
hn cho phép ca dm theo tiêu chun. 

T các kt qu thc nghim cho thy: 
* V vt nt nghiêng trên dm: - Vi cùng hàm lng ct 

thép: Vt nt nghiêng  dm BT s dng ct GFRP xut hin 
sm hn  dm BT s dng CT thng, tc li ti cp ti nh 
hn (khong 1,6 ln).  

 

 
BBBBng 3.ng 3.ng 3.ng 3. Tng hp kt qu ti thi im phá hoi mu dm. 

Ký hiu mu dm 
Lc phá hoi 

mu dm P(KG) 
Lc phá hoi trung 

bình Pph(KG) 
 võng f 

(mm) 
 võng trung 
bình   f (mm) 

Hình chiu ca vt nt 
nghiêng co (cm) 

Hàm lng ct 
thép ρ (%) 

D1-CT 14 4714 4714 7,00 7,00 35 0,77 
D2A-GFRP 12 2785 

2678 
9,62 9,29 

 
32 

0,43 
D2B-GFRP 12 2571 8,97 30 
D3A-GFRP 14 3214 

3107 
9,46 9,32 30 

0,6 
D3B-GFRP 14 3000 9,18 32 
D4A-GFRP 16 3428 

3321 
9,04 9,09 34 

0,83 
D4B-GFRP 16 3214 9,13 33 

    
BBBBng 4.ng 4.ng 4.ng 4. So sánh kt qu thí nghim vi tính toán theo ACI và SNIP. 

Ký hiu 
mu dm 

(1) 

Pph 
(KG) 
(2) 

B rng vt nt nghiêng a (mm)  võng f  (mm) 
Tính theo 

ACI 
(3) 

Tính theo 
SNIP 
(4) 

Thí 
nghim 

(5) 

% 
gia  

(3)-(5) 

% gia 
(4)-(5) 

Tính 
theo ACI 

(6) 

Tính theo 
SNIP 
(7) 

Thí 
nghim 

(8) 

% 
gia 

(6)-(8) 

% 
gia  

(7)-(8) 
D2-GFRP 

12 
2678 0,99 1,08 0,9 (+) 9 (+) 16 9,30 10,8 9,29 (+) 1 (+) 14 

D3-GFRP 
14 

3107 0,96 1,06 0,9 (+) 6 (+) 15 8,77 11,1 9,32 (-) 6 (+) 16 

D4-GFRP 
16 

3321 0,92 1,04 0,92 0 (+) 12 8,71 11,2 9,09 (-) 4 (+) 19 

 
Bng 3 cho thy: - Giá tr c0 theo thc nghim trên các 

mu dm phù hp vi lý thuyt v BTCT [2,7], trong khong 
h0 ÷ 2 h0 . 

- Kh nng chu lc ct ca dm BT ct GFRP φ 14 nh 
hn khong 50 % so vi dm BTCT thng có cùng ng kính. 
Nh vy, kh nng chu lc trên tit din nghiêng ca dm BT 
ct GFRP nh hn dm BTCT thng khá ln, có th do s bám 
dính ca BT vi ct GFRP kém hn so vi CT thng (vn  
này cn c nghiên cu thêm). 

-  võng ca dm BT s dng ct GFRP ln hn dm BT 
s dng CT thng khong 30% và tc  phát trin nhanh hn 
(có th do moun bin dng ca ct GFRP thp và cn c 
nghiên cu thêm). 

- So sánh vi [5] thì hàm lng ct GFRP có nh hng ti 
kh nng chu lc trên tit din nghiêng ca dm, tuy nhiên mc 
 nh hng không nhiu nh vi ct thép thng. 
5. So sánh v5. So sánh v5. So sánh v5. So sánh vi kt qi kt qi kt qi kt quuuu tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga    
Vi các s liu thí nghim các mu dm BT ct GFRP ti thi 
im phá hoi mu, tính toán theo tiêu chun ca M ACI 
440.1R-15 [1] và tiêu chun ca Nga SNIP 52-01-2003 [3,4], kt 
qu và so sánh vi thc nghim th hin  bng 4. 

B rng vt nt gii hn agh là 0,7 mm và  võng gii hn 
fgh là 8,75 mm (L/240) [1]. 

-  cùng 1 cp ti trng: Khi hàm lng ct GFRP gim thì 
b rng vt nt nghiêng tng lên, tng t nh vi CT thng [5] 
và vi dm có cùng ct φ 14,  cp ti trng phá hoi, thì b rng 
vt nt nghiêng khi s dng ct GFRP ln hn khong 5 ln. 

* V  võng  gia dm: - Khi cp ti nh hn 1350 KG 
thì  võng  các dm là nh nhau, trên giá tr này thì có s 
khác bit. 

-  cùng 1 cp ti trng: Khi hàm lng ct GFRP gim thì 
 võng tng lên. Vi dm có cùng ct φ 14 thì dm s dng ct 
GFRP có  võng ln hn khong hn 3 ln so vi dm s dng 
CT thng. Dm ct GFRP s dng φ 12 có  võng ln hn 
dm s dng φ 14, φ 16 khong t 1,2 ÷ 1,6 ln. 

- Tc  tng  võng ca dm s dng ct GFRP φ 12 ln 
hn dm s dng ct GFRP φ 14, φ 16 khong t 1,5 ÷ 1,8 ln. 

* V kh nng chu lc: Ti cùng  võng là 6 mm, dm BTCT 
thng có kh nng chu lc cao hn dm BT ct GFRP trung bình 
khong 2 ln và dm ct GFRP s dngφ 16 có kh nng chu lc 

cao hn dm s dngφ 14, φ 12 khong 1,15 ÷ 1,3 ln. 
Các kt qu v lc phá hoi mu P, hình chiu ca vt nt 

nghiêng c0 trên trc dm gây phá hoi,  võng f gia dm ti 
thi im phá hoi mu c th hin  bng 3. 

Bng 4 cho thy: - Ti giá tr lc phá hoi các mu dm thí 
nghim, tính toán theo 2 tiêu chun u vt quá giá tr gii 
hn.  

- Tính toán b rng vt nt theo tiêu chun M (ACI) cho 
kt qu khá gn vi kt qu thc nghim (sai s di 10%); tính 
theo tiêu chun Nga cho kt qu ln hn (sai s t 12 ÷ 16%). 

- Tính toán  võng theo tiêu chun M (ACI) cho kt qu 
khá gn vi kt qu thc nghim (sai s di 10%); tính theo 
tiêu chun Nga cho kt qu ln hn (sai s t 14 ÷ 19%). 
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a) Hình dng vt nt nghiêng trong quá trình thí nghim 

 
b) Hình dng vt nt nghiêng khi dm b phá hoi 

Hình 5.Hình 5.Hình 5.Hình 5. nh minh ha vt nt nghiêng  nhp chu ct ca dm thí nghim. 
 
các dng c và thit b o. Sau 10 phút, d ti tr v ban u và 
sau 5 phút ghi các s liu ban u. Thc hin gia ti theo các 
cp ã nh n khi mu b phá hoi và tip tc thí nghim mu 
tip theo.  mi cp, gi ti 15 phút  kt cu n nh và o, 
v, chp nh, ghi chép các s liu. Sau ó x lý các s liu thí 
nghim [8]. 

Toàn b quá trình thí nghim c tin hành theo úng 
các yêu cu ca khoa hc thc nghim và quy phm Vit Nam 
[8]. Các bc thí nghim c kim soát cht ch, an toàn.  
4444. . . . KKKKt qut qut qut qu    thí nthí nthí nthí nghighighighimmmm    
4444.1. .1. .1. .1. CCCCng  ca bê tôngng  ca bê tôngng  ca bê tôngng  ca bê tông    và cvà cvà cvà ct thépt thépt thépt thép    
Tin hành thí nghim nén các mu BT lp phng cho kt qu 
cng  chu nén trung bình là 332 KG/cm2. Tin hành siêu âm 
các mu dm cho thy BT m bo cht lng ch to theo yêu 
cu thit k. Cng  ct GFRP s dng kt qu ca nhà máy 
sn xut ct si thy tinh (1019 MPa). 
4444.2. .2. .2. .2. VVVVt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  võng cõng cõng cõng ca dma dma dma dm    thí nghithí nghithí nghithí nghimmmm    
Kt qu quan trc, o khi thc nghim cho thy: Ti thi im 
lc P = 1500 KG,  tt c các mu dm u xut hin vt nt 
thng góc  gia dm; vt nt nghiêng xut hin  các thi im 
lc P khác nhau (bng 2). 

BBBBng 2.ng 2.ng 2.ng 2. Thi im xut hin vt nt nghiêng. 
Ký hiu mu dm Lc P ti thi im xut hin vt nt 

nghiêng (KG) 
 D1- CT 14 2357 
D2 - GFRP 12 1714 
D3 - GFRP 14 1714 
D4 - GFRP 16 1928 

- Các vt nt thng góc xut hin  gia dm tng lên v s 
lng nhng b rng vt nt không tng n khi dm b phá 
hoi  vùng chu ct. 

- Các vt nt trong vùng chu ct  dm, trc tiên là 
nhng vt nt tng i thng góc, cách gi ta khong 40 ÷ 50 
cm (khong 1/4 nhp dm), phát trin lên phía trên dm, hng 
ti im t lc P.  Khi lc P tng, mt s vt nt này phát trin 
thành vt nt nghiêng hng t lc P n gi ta ca dm và 
gây phá hoi dm.  ây là nhng vt nt cách im t lc P 
khong 25 ÷ 30 (cm), bng khong chiu cao làm vic h0  (d) 
ca dm (Hình 5), iu này cho thy rõ có s nh hng ca 
mômen trong nhp chu ct.  

 
Hình 6.Hình 6.Hình 6.Hình 6. Biu  quan h P — b rng vt nt nghiêng a. 

 
Hình 7.Hình 7.Hình 7.Hình 7. Biu  quan h P —  võng f. 

- T các s liu thí nghim v  võng và b rng vt nt 
nghiêng theo các cp ti trng, lp các biu  quan h gia Lc 
tác dng P — B rng vt nt nghiêng trung bình a ca các nhóm 
mu dm; Lc tác dng P —  võng gia dm trung bình f ca 
các nhóm mu dm, th hin  hình 6 và hình 7. Thí nghim 
cho thy các dm BT ct GFRP b phá hoi khi b rng vt nt 
nghiêng ≥ 0,9 mm và  võng gia dm u vt quá giá tr gii 
hn cho phép ca dm theo tiêu chun. 

T các kt qu thc nghim cho thy: 
* V vt nt nghiêng trên dm: - Vi cùng hàm lng ct 

thép: Vt nt nghiêng  dm BT s dng ct GFRP xut hin 
sm hn  dm BT s dng CT thng, tc li ti cp ti nh 
hn (khong 1,6 ln).  

 

 
BBBBng 3.ng 3.ng 3.ng 3. Tng hp kt qu ti thi im phá hoi mu dm. 

Ký hiu mu dm 
Lc phá hoi 

mu dm P(KG) 
Lc phá hoi trung 

bình Pph(KG) 
 võng f 

(mm) 
 võng trung 
bình   f (mm) 

Hình chiu ca vt nt 
nghiêng co (cm) 

Hàm lng ct 
thép ρ (%) 

D1-CT 14 4714 4714 7,00 7,00 35 0,77 
D2A-GFRP 12 2785 

2678 
9,62 9,29 

 
32 

0,43 
D2B-GFRP 12 2571 8,97 30 
D3A-GFRP 14 3214 

3107 
9,46 9,32 30 

0,6 
D3B-GFRP 14 3000 9,18 32 
D4A-GFRP 16 3428 

3321 
9,04 9,09 34 

0,83 
D4B-GFRP 16 3214 9,13 33 

    
BBBBng 4.ng 4.ng 4.ng 4. So sánh kt qu thí nghim vi tính toán theo ACI và SNIP. 

Ký hiu 
mu dm 

(1) 

Pph 
(KG) 
(2) 

B rng vt nt nghiêng a (mm)  võng f  (mm) 
Tính theo 

ACI 
(3) 

Tính theo 
SNIP 
(4) 

Thí 
nghim 

(5) 

% 
gia  

(3)-(5) 

% gia 
(4)-(5) 

Tính 
theo ACI 

(6) 

Tính theo 
SNIP 
(7) 

Thí 
nghim 

(8) 

% 
gia 

(6)-(8) 

% 
gia  

(7)-(8) 
D2-GFRP 

12 
2678 0,99 1,08 0,9 (+) 9 (+) 16 9,30 10,8 9,29 (+) 1 (+) 14 

D3-GFRP 
14 

3107 0,96 1,06 0,9 (+) 6 (+) 15 8,77 11,1 9,32 (-) 6 (+) 16 

D4-GFRP 
16 

3321 0,92 1,04 0,92 0 (+) 12 8,71 11,2 9,09 (-) 4 (+) 19 

 
Bng 3 cho thy: - Giá tr c0 theo thc nghim trên các 

mu dm phù hp vi lý thuyt v BTCT [2,7], trong khong 
h0 ÷ 2 h0 . 

- Kh nng chu lc ct ca dm BT ct GFRP φ 14 nh 
hn khong 50 % so vi dm BTCT thng có cùng ng kính. 
Nh vy, kh nng chu lc trên tit din nghiêng ca dm BT 
ct GFRP nh hn dm BTCT thng khá ln, có th do s bám 
dính ca BT vi ct GFRP kém hn so vi CT thng (vn  
này cn c nghiên cu thêm). 

-  võng ca dm BT s dng ct GFRP ln hn dm BT 
s dng CT thng khong 30% và tc  phát trin nhanh hn 
(có th do moun bin dng ca ct GFRP thp và cn c 
nghiên cu thêm). 

- So sánh vi [5] thì hàm lng ct GFRP có nh hng ti 
kh nng chu lc trên tit din nghiêng ca dm, tuy nhiên mc 
 nh hng không nhiu nh vi ct thép thng. 
5. So sánh v5. So sánh v5. So sánh v5. So sánh vi kt qi kt qi kt qi kt quuuu tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga    
Vi các s liu thí nghim các mu dm BT ct GFRP ti thi 
im phá hoi mu, tính toán theo tiêu chun ca M ACI 
440.1R-15 [1] và tiêu chun ca Nga SNIP 52-01-2003 [3,4], kt 
qu và so sánh vi thc nghim th hin  bng 4. 

B rng vt nt gii hn agh là 0,7 mm và  võng gii hn 
fgh là 8,75 mm (L/240) [1]. 

-  cùng 1 cp ti trng: Khi hàm lng ct GFRP gim thì 
b rng vt nt nghiêng tng lên, tng t nh vi CT thng [5] 
và vi dm có cùng ct φ 14,  cp ti trng phá hoi, thì b rng 
vt nt nghiêng khi s dng ct GFRP ln hn khong 5 ln. 

* V  võng  gia dm: - Khi cp ti nh hn 1350 KG 
thì  võng  các dm là nh nhau, trên giá tr này thì có s 
khác bit. 

-  cùng 1 cp ti trng: Khi hàm lng ct GFRP gim thì 
 võng tng lên. Vi dm có cùng ct φ 14 thì dm s dng ct 
GFRP có  võng ln hn khong hn 3 ln so vi dm s dng 
CT thng. Dm ct GFRP s dng φ 12 có  võng ln hn 
dm s dng φ 14, φ 16 khong t 1,2 ÷ 1,6 ln. 

- Tc  tng  võng ca dm s dng ct GFRP φ 12 ln 
hn dm s dng ct GFRP φ 14, φ 16 khong t 1,5 ÷ 1,8 ln. 

* V kh nng chu lc: Ti cùng  võng là 6 mm, dm BTCT 
thng có kh nng chu lc cao hn dm BT ct GFRP trung bình 
khong 2 ln và dm ct GFRP s dngφ 16 có kh nng chu lc 

cao hn dm s dngφ 14, φ 12 khong 1,15 ÷ 1,3 ln. 
Các kt qu v lc phá hoi mu P, hình chiu ca vt nt 

nghiêng c0 trên trc dm gây phá hoi,  võng f gia dm ti 
thi im phá hoi mu c th hin  bng 3. 

Bng 4 cho thy: - Ti giá tr lc phá hoi các mu dm thí 
nghim, tính toán theo 2 tiêu chun u vt quá giá tr gii 
hn.  

- Tính toán b rng vt nt theo tiêu chun M (ACI) cho 
kt qu khá gn vi kt qu thc nghim (sai s di 10%); tính 
theo tiêu chun Nga cho kt qu ln hn (sai s t 12 ÷ 16%). 

- Tính toán  võng theo tiêu chun M (ACI) cho kt qu 
khá gn vi kt qu thc nghim (sai s di 10%); tính theo 
tiêu chun Nga cho kt qu ln hn (sai s t 14 ÷ 19%). 
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KKKKt lut lut lut lunnnn    và kivà kivà kivà kin nghn nghn nghn ngh    
Ct si thy tinh GFRP có nhiu u im, nht là kh nng ng 
dng trong môi trng b xâm thc nh bin, o,...Mc dù s 
lng các mu dm thí nghim còn khiêm tn nhng qua các 
kt qu và phân tích thc nghim cho thy:  

S dng dm BT ct GFRP có b rng vt nt nghiêng ln 
hn so vi dm BTCT thng. S hình thành vt nt u tiên 
ging vi dm BTCT thng, sau ó vt nt nghiêng phát trin 
nhanh trên vùng chu ct.  võng ca dm BT ct GFRP khá 
ln. Sau khi nt thì  võng tng nhanh hn so vi dm BTCT 
thng. Do ó, trong quá trình thit k dm BT ct GFRP, cn 
quan tâm ti vn  võng và nt nghiêng  có th có nhng 
gii pháp phù hp, m bo kh nng chu lc và s làm vic 
ca dm. 

Tính  võng và vt nt nghiêng theo tiêu chun ca M 
ACI cho kt qu gn hn vi kt qu thc nghim so vi tính 
theo tiêu chun ca Nga SNIP và cn c lu ý trong thit k 
dm BT ct GFRP khi tính theo 2 tiêu chun này  m bo an 
toàn. 

Cn có nhng nghiên cu thc nghim khác  ánh giá 
toàn din hn kh nng chu lc cng nh s làm vic ca dm 
BT ct GFRP nhm hoàn thin hn công tác thit k. Ti Vit 
Nam cha có tiêu chun hng dn thit k kt cu BT s dng 
ct si thy tinh và cn sm ban hành  có th thun li hn 
cho các k s thit k kt cu. 
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Tóm tTóm tTóm tTóm ttttt    
H s phát thi riêng quc gia, h s phát thi riêng cho ngành là mt trong nhng công c n gin, hiu qu và có  chính xác cao 
trong vic c tính phát thi khí nhà kính vào môi trng. Bài báo này trình bày v vic nghiên cu phng pháp lun  xây dng h s 
phát thi cho mt s ngành sn xut vt liu xây dng ti Vit Nam bao gm gch p lát, s v sinh, gch nung và kính. Kt qu h s phát 
thi xây dng c là 0,868kgCO2-e/kg gch ceramic; 0,869kgCO2-e/kg gch granite; 1,106kgCO2-e/kg s v sinh và 0,885kgCO2-e/kg kính.  
TTTT    khóa:khóa:khóa:khóa: H s phát thi (HSPT); Khí nhà kính (KNK), Vt liu xây dng (VLXD) 
    
AbstractAbstractAbstractAbstract    
Country-specific emission factors and sector-specific emission factors are simple, effective and accurate tools for estimation of 
greenhouse gas emissions. This paper presents a methodological for establishing emission factors for building materials industry in 
Vietnam, including ceramic, sanitary, bricks and glass. The results show that specific emission factors are 0.868kgCO2-e/kg ceramic tiles; 
0.869kgCO2-e /kg granite tiles; 1,106kgCO2-e /kg for sanitary wares and 0.885kgCO2-e /kg of glass. 
Keywords:Keywords:Keywords:Keywords: Emission factors (EFs), Greenhousse gas (GHG), Buiding materials (BMs). 
    
1. Gi1. Gi1. Gi1. Gii thii thii thii thiuuuu    
H s phát thi là mt công c khá n gin  c tính lng 
phát thi cht ô nhim trong không khí khi có  các thông tin v 
ngun phát thi. Chính vì vy, vic xác nh h s phát thi các 
cht ô nhim có ý ngha quan trng trong công tác qun lý cht 
lng không khí, là c s  c tính lng phát thi, t ó xây 
dng h thng kim kê phát thi khi không  kinh phí hay ngun 
lc. Cho n nay, vic nghiên cu xây dng h s phát thi  các 
nc phát trin và các t chc ln trên th gii ã có phng 
pháp lun và quy trình thc hin t c  trình  khoa hc 
công ngh cao.  in hình có th k n b h s phát thi cho 
hn 200 ngun ô nhim không khí -AP-42 ca M [1]; B h s 
phát thi cho quá trình ánh giá nhanh t nhng nm 1993 ca 
WHO, hin vn ang c áp dng rng rãi  ánh giá các ngun 
ô nhim không khí, nc và t [2]. U ban liên chính ph v bin 
i khí hu cng công b b tài liu v h s phát thi ca các 
ngun, các lnh vc vi hai phiên bn nm 1996 và 2006 [3].  

Trong lnh vc sn xut vt liu xây dng, vic xây dng h 
s phát thi cng ã c thc hin nhiu i vi ngành công 
nghip xi mng. C s d liu Sáng kin xi mng bn vng - 
Cement Sustainability Initiative (CSI) cp nht thng xuyên h s 
phát thi CO2 cho sn phm xi mng ca hu ht các nc trên 
th gii. H s phát thi trung bình toàn cu cho các nm 2016, 
2017 ln lt là 843kg CO2-e/tn clanhke và 838kgCO2-e/tn 
clanhke [4]. n  cng ã xây dng h s phát thi cho công 
nghip xi mng t nhng nm 2005, giá tr là 528,03kgCO2/tn 
clinke [5]. H s phát thi riêng quc gia ca Trung Quc ã c 
s dng cho các t kim kê khí nhà kính quc gia các nm 2012, 
2014 và 2016 là 0,5383tCO2-e/tn clanhke [6]. 

Mt vài quc gia cng a ra mc phát thi trong ngành công 
nghip kính. Ti Châu Âu, h s phát thi này là 0,697tCO2-e/tn kính 
[7]. Trung Quc a ra các h s ca mình da trên loi nhiên liu 
s dng: 0,6250tCO2-e/tn kính khi t bng than, 1,2798tCO2-e/tn 
kính di t bng du và 0,4498tCO2-e/tn kính khi dt bng CNG, h 
s trung bình quc gia là là 0,6836tCO2-e/t kính [8]. 

i vi sn phm gch gm có khá ít công b h s phát 
thi riêng quc gia. Ti Tây Ban Nha, h s phát thi c xác 
nh thông qua các cuc iu tra, kho sát vi 34% sn lng 
ngành, giá tr h s là 338kgCO2/tn sn phm [9]. Châu Âu cng 
a ra h s phát thi riêng s b cho sn phm gch là 
335kgCO2/tn sn phm [10]. 

Trong khi ó, ti Vit Nam cha có nghiên cu nào tp trung 
vào vic xác nh các h s phát thi riêng này. Các hot ng và 
d án kim kê ti Vit Nam nói chung và cho ngành sn xut vt 
liu xây dng nói riêng thng phi s dng các h s phát thi 
ca Hoa K, WHO, EU, IPCC…. c xây dng cho các ngành 
công nghip vi trình  sn xut i trc nhiu nm, iu kin 
khác bit vi Vit Nam. iu này dn n vic xác nh lng 
khí nhà kính phát thi thng cha chính xác. Vic nghiên cu 
phng pháp và xây dng h s phát thi khí nhà kính cho mt 
s ngành sn xut vt liu xây dng s óng góp ý ngha ln vào 
công cuc ánh giá phát thi và ng phó vi bin i khí hu ti 
Vit Nam.  
2. 2. 2. 2. i ti ti ti tng và phng pháp nghiên cng và phng pháp nghiên cng và phng pháp nghiên cng và phng pháp nghiên cuuuu    
2.1. 2.1. 2.1. 2.1. i ti ti ti tng nghiên cng nghiên cng nghiên cng nghiên cuuuu    
i tng nghiên cu c la chn là các ngành sn xut vt 
liu xây dng ca Vit Nam bao gm: (1) Gch p lát; (2) S v 
sinh; (3) Kính xây dng. Ranh gii xác nh phát thi bao gm: 
Phát thi trc tip t hot ng tiêu th các dng nhiên liu; Phát 


