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Bài báo trình bày vic kho sát thc nghim  võng và vt nt nghiêng ca dm bê tông ct si thy tinh nhm làm rõ hn s làm 
vic ca loi dm này, t ó có nhng nhn xét, kin ngh vi công tác thit k dm bê tông ct si thy tinh và tiêu chun Vit Nam 
hin hành. 
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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. 
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t vt vt vt vn n n n     
Hin nay  Vit Nam cha có tiêu chun thit k kt cu s 
dng ct si thy tinh (GFRP) và vic ánh giá s làm vic ca 
loi kt cu này c s dng tiêu chun ca nc ngoài. Ct 
si thy tinh là loi vt liu nh, không có t tính, có kh nng 
chng n mòn  các môi trng axit, kim, nc mn ... nên 
vic a ct si thy tinh vào thay th ct thép (CT) cho các 
công trình xây dng  ven bin, hi o,  ni ngp mn, ni 
t phèn,... hay  các b phn ngm di lòng t ca công 
trình là cn thit. Ngoài vic nghiên cu v kh nng chu lc, 
rt cn có các nghiên cu v võng và nt ca dm bê tông (BT) 
s dng loi ct si này. Vì GFRP là loi vt liu mi nên cn có 
nhng nghiên cu c v lý thuyt và thc nghim trong iu kin 
Vit Nam trên c tit din thng góc và tit din nghiêng. Vic 
kho sát thc nghim  tìm hiu, làm rõ hn v  võng và vt 
nt nghiêng ca dm BT ct GFRP là cn thit, qua ó có nhng 
nhn xét, kin ngh khi thit k loi cu kin này  Vit Nam. 
1. 1. 1. 1. VVVVt liu FRPt liu FRPt liu FRPt liu FRP    
Ct si thy tinh GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) là vt 
liu Compozit cht do ct si, có mt s tính nng ni tri so 
vi vt liu thép và mt s vt liu truyn thng khác. Vt liu 
Compozit có th to li hoc khung, nhm thay ct thép trong 
kt cu BTCT. Vt liu này ã xut hin trên th gii vào u 
nhng nm 1980  Nga, M, Nht, c, Trung Quc,... 

Vt liu compozit c ch to t hai thành phn: ct si 
và cht do. Vi ct si, có ba loi thng c s dng là: si 
cacbon (CFRP), si thy tinh (GFRP) và si aramid (AFRP). Cht 
do nn có ba loi: vinylester, epoxy, polyester. Dng sn phm 
thng có là dng tm (cun) hoc dng thanh. i vi thanh 
FRP, b mt có nhiu hình thc, ph thuc vào nhà sn xut, 
thông thng có dng gân ni, cát ph, và bc-cát ph. Trong 
thc t,  làm ct chu lc trong kt cu BT, thng s dng 
thanh FRP có b mt gân (Hình 1). 

 

 
Hình 1.Hình 1.Hình 1.Hình 1. B mt và mt s kiu gân ca thanh FRP. 

GFRP có nhiu u im nh: Không b han g trong môi 
trng xâm thc, không khí và hóa cht; Cng  chu kéo dc 
trc cao; Trng lng nh, d thi công; D bo qun, ít tn kém; 
Không dn in, không nhim t tính, cách nhit tt. Tuy nhiên, 
GFRP có nhc im: Không có vùng chy trc khi b kéo t; 
Không có tính ng hng; Mô un àn hi thp so vi thép; 
Nhy cm vi h hi ca nha và si polyme di tác ng tip 
xúc bc x vi tia cc tím; H s giãn n nhit ca th vuông 
góc vi si cao hn so vi bê tông; Ct ai và ct dc GFRP khi 
cn un hoc b m, không d dàng nh vt liu thép; Giá 
thành vt liu GFRP còn cao. Vi các u, nhc im nh vy 
nên BT ct GFRP có th c s  dng  các công trình vùng 
ven bin, trong các khu vc có in cao th và in t, trong các 
khu vc d b n mòn, trong ng hm và khai thác m,...[6]. 
2222. . . . Mô hình thMô hình thMô hình thMô hình thc nghimc nghimc nghimc nghim    và vvà vvà vvà vt liut liut liut liu    
Dm thí nghim c thit k theo tiêu chun Vit Nam [2,7], 
có chiu dài 2800 mm, có 2 u con sn (mi u dài 350 mm 
dùng  m bo neo CT); nhp chu ct a = 600 mm và vì t s 
a/h0 (a/d) = 2,22 thuc khong t (1÷2,5), trong vùng này không 
b trí ct ai nhm kho sát rõ hn vt nt nghiêng trên dm và 
s nh hng ca mômen  tit din nghiêng. Dm 

 

 
Hình 2.Hình 2.Hình 2.Hình 2. Mô hình thc nghim mu dm BT ct GFRP. 

 
Hình 3.Hình 3.Hình 3.Hình 3. Khung thép ca các dm thí nghim. 

 
Hình 4.Hình 4.Hình 4.Hình 4. Mô hình lp t thí nghim. 

 
 

có tit din ch nht, kích thc b x h = 150 x 300 (mm) (Hình 
2). Tng s lng là 7 mu dm, chia thành 4 nhóm (bng 1). 

BBBBng 1.ng 1.ng 1.ng 1. Các nhóm mu dm thí nghim. 
 

Nhóm 
S lng 

mu Kí hiu mu Ct 
ng kính 

φ  (mm) 
I 1 D1  -   CT 14 Thép thng 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 

- Ct thép dc: Ct GFRP c ly t nhà máy thép 
Polyme Ninh Hip, Gia Lâm, Hà Ni, vi các loi ng kính 
φ = 12,14,16 (hàm lng tng ng là 0,43; 0,6; 0,83%); c 
ct, un theo úng quy cách và b trí theo úng các yêu cu cu 
to ca tiêu chun Vit Nam [7]. Ct thép dc thng nhóm 
AIII; b trí 3 φ 14 trong vùng chu kéo và 2 φ 12 trong vùng chu 
nén ca tit din. Cách b trí CT  các mu dm là nh nhau 
nh hình 2. 

- Ct ai: 2 nhánh, khép kín, φ 6 (nhóm AI) c b trí nh 
hình 1, 2. 

- Ti 2 v trí t lc tp trung khi thí nghim và 2 v trí gi 
ta ca các mu dm t các tm bn mã bng thép có kích 
thc 100 x 150 x 10 (mm)  m bo yêu cu truyn lc trên 
c chiu dy mu dm thí nghim, ng thi tránh v bê tông 
cc b ti các v trí ó (Hình 3). 
3. 3. 3. 3. ThiThiThiThit b và t b và t b và t b và thí nghithí nghithí nghithí nghimmmm    

- Các mu c ch to và thí nghim ti LAS 256 - Trng 
i hc Kin Trúc Hà Ni. Trong quá trình  BT các mu dm, 
ly 6 mu BT lp phng 150x150 (mm) và bo dng cùng 
iu kin vi các mu dm. o  võng ca dm ti 5 im: 3 
im phía di dm (ti gia dm và ti v trí t 2 lc tp trung) 
và 2 im phía trên dm (ti v trí 2 gi ta ca dm) (Hình 4).  

- Thit b thí nghim: S dng kích thy lc 30 Tn (M)  
gia ti, các thit b o  võng (Nht,  chính xác 0,001 mm) và 
b rng vt nt (Thy S), kính lúp, kính hin vi, thit b siêu âm,... 
ca LAS 256 ã c kim nh và c lp t nh hình 4.  

- Thc hin các bc thí nghim: Các cp gia ti c 
chn là  428,5 KG/1 ln tng cp ti, tng ng vi 10 atm  
ng h ca thit b gia ti (không quá 1/10 giá tr lc ct tính 
toán d kin 5000 kG) [8].  

Gia ti th n 857 KG  loi tr các khe h, các bin 
dng không àn hi trên mu dm thí nghim và h gia ti khi 
lp dng, ng thi  kim tra s làm vic và hot ng ca  
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t vt vt vt vn n n n     
Hin nay  Vit Nam cha có tiêu chun thit k kt cu s 
dng ct si thy tinh (GFRP) và vic ánh giá s làm vic ca 
loi kt cu này c s dng tiêu chun ca nc ngoài. Ct 
si thy tinh là loi vt liu nh, không có t tính, có kh nng 
chng n mòn  các môi trng axit, kim, nc mn ... nên 
vic a ct si thy tinh vào thay th ct thép (CT) cho các 
công trình xây dng  ven bin, hi o,  ni ngp mn, ni 
t phèn,... hay  các b phn ngm di lòng t ca công 
trình là cn thit. Ngoài vic nghiên cu v kh nng chu lc, 
rt cn có các nghiên cu v võng và nt ca dm bê tông (BT) 
s dng loi ct si này. Vì GFRP là loi vt liu mi nên cn có 
nhng nghiên cu c v lý thuyt và thc nghim trong iu kin 
Vit Nam trên c tit din thng góc và tit din nghiêng. Vic 
kho sát thc nghim  tìm hiu, làm rõ hn v  võng và vt 
nt nghiêng ca dm BT ct GFRP là cn thit, qua ó có nhng 
nhn xét, kin ngh khi thit k loi cu kin này  Vit Nam. 
1. 1. 1. 1. VVVVt liu FRPt liu FRPt liu FRPt liu FRP    
Ct si thy tinh GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) là vt 
liu Compozit cht do ct si, có mt s tính nng ni tri so 
vi vt liu thép và mt s vt liu truyn thng khác. Vt liu 
Compozit có th to li hoc khung, nhm thay ct thép trong 
kt cu BTCT. Vt liu này ã xut hin trên th gii vào u 
nhng nm 1980  Nga, M, Nht, c, Trung Quc,... 

Vt liu compozit c ch to t hai thành phn: ct si 
và cht do. Vi ct si, có ba loi thng c s dng là: si 
cacbon (CFRP), si thy tinh (GFRP) và si aramid (AFRP). Cht 
do nn có ba loi: vinylester, epoxy, polyester. Dng sn phm 
thng có là dng tm (cun) hoc dng thanh. i vi thanh 
FRP, b mt có nhiu hình thc, ph thuc vào nhà sn xut, 
thông thng có dng gân ni, cát ph, và bc-cát ph. Trong 
thc t,  làm ct chu lc trong kt cu BT, thng s dng 
thanh FRP có b mt gân (Hình 1). 

 

 
Hình 1.Hình 1.Hình 1.Hình 1. B mt và mt s kiu gân ca thanh FRP. 

GFRP có nhiu u im nh: Không b han g trong môi 
trng xâm thc, không khí và hóa cht; Cng  chu kéo dc 
trc cao; Trng lng nh, d thi công; D bo qun, ít tn kém; 
Không dn in, không nhim t tính, cách nhit tt. Tuy nhiên, 
GFRP có nhc im: Không có vùng chy trc khi b kéo t; 
Không có tính ng hng; Mô un àn hi thp so vi thép; 
Nhy cm vi h hi ca nha và si polyme di tác ng tip 
xúc bc x vi tia cc tím; H s giãn n nhit ca th vuông 
góc vi si cao hn so vi bê tông; Ct ai và ct dc GFRP khi 
cn un hoc b m, không d dàng nh vt liu thép; Giá 
thành vt liu GFRP còn cao. Vi các u, nhc im nh vy 
nên BT ct GFRP có th c s  dng  các công trình vùng 
ven bin, trong các khu vc có in cao th và in t, trong các 
khu vc d b n mòn, trong ng hm và khai thác m,...[6]. 
2222. . . . Mô hình thMô hình thMô hình thMô hình thc nghimc nghimc nghimc nghim    và vvà vvà vvà vt liut liut liut liu    
Dm thí nghim c thit k theo tiêu chun Vit Nam [2,7], 
có chiu dài 2800 mm, có 2 u con sn (mi u dài 350 mm 
dùng  m bo neo CT); nhp chu ct a = 600 mm và vì t s 
a/h0 (a/d) = 2,22 thuc khong t (1÷2,5), trong vùng này không 
b trí ct ai nhm kho sát rõ hn vt nt nghiêng trên dm và 
s nh hng ca mômen  tit din nghiêng. Dm 

 

 
Hình 2.Hình 2.Hình 2.Hình 2. Mô hình thc nghim mu dm BT ct GFRP. 

 
Hình 3.Hình 3.Hình 3.Hình 3. Khung thép ca các dm thí nghim. 

 
Hình 4.Hình 4.Hình 4.Hình 4. Mô hình lp t thí nghim. 

 
 

có tit din ch nht, kích thc b x h = 150 x 300 (mm) (Hình 
2). Tng s lng là 7 mu dm, chia thành 4 nhóm (bng 1). 

BBBBng 1.ng 1.ng 1.ng 1. Các nhóm mu dm thí nghim. 
 

Nhóm 
S lng 

mu Kí hiu mu Ct 
ng kính 

φ  (mm) 
I 1 D1  -   CT 14 Thép thng 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 

- Ct thép dc: Ct GFRP c ly t nhà máy thép 
Polyme Ninh Hip, Gia Lâm, Hà Ni, vi các loi ng kính 
φ = 12,14,16 (hàm lng tng ng là 0,43; 0,6; 0,83%); c 
ct, un theo úng quy cách và b trí theo úng các yêu cu cu 
to ca tiêu chun Vit Nam [7]. Ct thép dc thng nhóm 
AIII; b trí 3 φ 14 trong vùng chu kéo và 2 φ 12 trong vùng chu 
nén ca tit din. Cách b trí CT  các mu dm là nh nhau 
nh hình 2. 

- Ct ai: 2 nhánh, khép kín, φ 6 (nhóm AI) c b trí nh 
hình 1, 2. 

- Ti 2 v trí t lc tp trung khi thí nghim và 2 v trí gi 
ta ca các mu dm t các tm bn mã bng thép có kích 
thc 100 x 150 x 10 (mm)  m bo yêu cu truyn lc trên 
c chiu dy mu dm thí nghim, ng thi tránh v bê tông 
cc b ti các v trí ó (Hình 3). 
3. 3. 3. 3. ThiThiThiThit b và t b và t b và t b và thí nghithí nghithí nghithí nghimmmm    

- Các mu c ch to và thí nghim ti LAS 256 - Trng 
i hc Kin Trúc Hà Ni. Trong quá trình  BT các mu dm, 
ly 6 mu BT lp phng 150x150 (mm) và bo dng cùng 
iu kin vi các mu dm. o  võng ca dm ti 5 im: 3 
im phía di dm (ti gia dm và ti v trí t 2 lc tp trung) 
và 2 im phía trên dm (ti v trí 2 gi ta ca dm) (Hình 4).  

- Thit b thí nghim: S dng kích thy lc 30 Tn (M)  
gia ti, các thit b o  võng (Nht,  chính xác 0,001 mm) và 
b rng vt nt (Thy S), kính lúp, kính hin vi, thit b siêu âm,... 
ca LAS 256 ã c kim nh và c lp t nh hình 4.  

- Thc hin các bc thí nghim: Các cp gia ti c 
chn là  428,5 KG/1 ln tng cp ti, tng ng vi 10 atm  
ng h ca thit b gia ti (không quá 1/10 giá tr lc ct tính 
toán d kin 5000 kG) [8].  

Gia ti th n 857 KG  loi tr các khe h, các bin 
dng không àn hi trên mu dm thí nghim và h gia ti khi 
lp dng, ng thi  kim tra s làm vic và hot ng ca  
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a) Hình dng vt nt nghiêng trong quá trình thí nghim 

 
b) Hình dng vt nt nghiêng khi dm b phá hoi 

Hình 5.Hình 5.Hình 5.Hình 5. nh minh ha vt nt nghiêng  nhp chu ct ca dm thí nghim. 
 
các dng c và thit b o. Sau 10 phút, d ti tr v ban u và 
sau 5 phút ghi các s liu ban u. Thc hin gia ti theo các 
cp ã nh n khi mu b phá hoi và tip tc thí nghim mu 
tip theo.  mi cp, gi ti 15 phút  kt cu n nh và o, 
v, chp nh, ghi chép các s liu. Sau ó x lý các s liu thí 
nghim [8]. 

Toàn b quá trình thí nghim c tin hành theo úng 
các yêu cu ca khoa hc thc nghim và quy phm Vit Nam 
[8]. Các bc thí nghim c kim soát cht ch, an toàn.  
4444. . . . KKKKt qut qut qut qu    thí nthí nthí nthí nghighighighimmmm    
4444.1. .1. .1. .1. CCCCng  ca bê tôngng  ca bê tôngng  ca bê tôngng  ca bê tông    và cvà cvà cvà ct thépt thépt thépt thép    
Tin hành thí nghim nén các mu BT lp phng cho kt qu 
cng  chu nén trung bình là 332 KG/cm2. Tin hành siêu âm 
các mu dm cho thy BT m bo cht lng ch to theo yêu 
cu thit k. Cng  ct GFRP s dng kt qu ca nhà máy 
sn xut ct si thy tinh (1019 MPa). 
4444.2. .2. .2. .2. VVVVt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  võng cõng cõng cõng ca dma dma dma dm    thí nghithí nghithí nghithí nghimmmm    
Kt qu quan trc, o khi thc nghim cho thy: Ti thi im 
lc P = 1500 KG,  tt c các mu dm u xut hin vt nt 
thng góc  gia dm; vt nt nghiêng xut hin  các thi im 
lc P khác nhau (bng 2). 

BBBBng 2.ng 2.ng 2.ng 2. Thi im xut hin vt nt nghiêng. 
Ký hiu mu dm Lc P ti thi im xut hin vt nt 

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

- Các vt nt thng góc xut hin  gia dm tng lên v s 
lng nhng b rng vt nt không tng n khi dm b phá 
hoi  vùng chu ct. 

- Các vt nt trong vùng chu ct  dm, trc tiên là 
nhng vt nt tng i thng góc, cách gi ta khong 40 ÷ 50 
cm (khong 1/4 nhp dm), phát trin lên phía trên dm, hng 
ti im t lc P.  Khi lc P tng, mt s vt nt này phát trin 
thành vt nt nghiêng hng t lc P n gi ta ca dm và 
gây phá hoi dm.  ây là nhng vt nt cách im t lc P 
khong 25 ÷ 30 (cm), bng khong chiu cao làm vic h0  (d) 
ca dm (Hình 5), iu này cho thy rõ có s nh hng ca 
mômen trong nhp chu ct.  

 
Hình 6.Hình 6.Hình 6.Hình 6. Biu  quan h P — b rng vt nt nghiêng a. 

 
Hình 7.Hình 7.Hình 7.Hình 7. Biu  quan h P —  võng f. 

- T các s liu thí nghim v  võng và b rng vt nt 
nghiêng theo các cp ti trng, lp các biu  quan h gia Lc 
tác dng P — B rng vt nt nghiêng trung bình a ca các nhóm 
mu dm; Lc tác dng P —  võng gia dm trung bình f ca 
các nhóm mu dm, th hin  hình 6 và hình 7. Thí nghim 
cho thy các dm BT ct GFRP b phá hoi khi b rng vt nt 
nghiêng ≥ 0,9 mm và  võng gia dm u vt quá giá tr gii 
hn cho phép ca dm theo tiêu chun. 

T các kt qu thc nghim cho thy: 
* V vt nt nghiêng trên dm: - Vi cùng hàm lng ct 

thép: Vt nt nghiêng  dm BT s dng ct GFRP xut hin 
sm hn  dm BT s dng CT thng, tc li ti cp ti nh 
hn (khong 1,6 ln).  

 

 
BBBBng 3.ng 3.ng 3.ng 3. Tng hp kt qu ti thi im phá hoi mu dm. 

Ký hiu mu dm 
Lc phá hoi 

mu dm P(KG) 
Lc phá hoi trung 

bình Pph(KG) 
 võng f 

(mm) 
 võng trung 
bình   f (mm) 

Hình chiu ca vt nt 
nghiêng co (cm) 

Hàm lng ct 
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 

    
BBBBng 4.ng 4.ng 4.ng 4. So sánh kt qu thí nghim vi tính toán theo ACI và SNIP. 

Ký hiu 
mu dm 

(1) 

Pph 
(KG) 
(2) 

B rng vt nt nghiêng a (mm)  võng f  (mm) 
Tính theo 

ACI 
(3) 

Tính theo 
SNIP 
(4) 

Thí 
nghim 

(5) 

% 
gia  

(3)-(5) 

% gia 
(4)-(5) 

Tính 
theo ACI 

(6) 

Tính theo 
SNIP 
(7) 

Thí 
nghim 

(8) 

% 
gia 

(6)-(8) 

% 
gia  

(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 

 
Bng 3 cho thy: - Giá tr c0 theo thc nghim trên các 

mu dm phù hp vi lý thuyt v BTCT [2,7], trong khong 
h0 ÷ 2 h0 . 

- Kh nng chu lc ct ca dm BT ct GFRP φ 14 nh 
hn khong 50 % so vi dm BTCT thng có cùng ng kính. 
Nh vy, kh nng chu lc trên tit din nghiêng ca dm BT 
ct GFRP nh hn dm BTCT thng khá ln, có th do s bám 
dính ca BT vi ct GFRP kém hn so vi CT thng (vn  
này cn c nghiên cu thêm). 

-  võng ca dm BT s dng ct GFRP ln hn dm BT 
s dng CT thng khong 30% và tc  phát trin nhanh hn 
(có th do moun bin dng ca ct GFRP thp và cn c 
nghiên cu thêm). 

- So sánh vi [5] thì hàm lng ct GFRP có nh hng ti 
kh nng chu lc trên tit din nghiêng ca dm, tuy nhiên mc 
 nh hng không nhiu nh vi ct thép thng. 
5. So sánh v5. So sánh v5. So sánh v5. So sánh vi kt qi kt qi kt qi kt quuuu tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga    
Vi các s liu thí nghim các mu dm BT ct GFRP ti thi 
im phá hoi mu, tính toán theo tiêu chun ca M ACI 
440.1R-15 [1] và tiêu chun ca Nga SNIP 52-01-2003 [3,4], kt 
qu và so sánh vi thc nghim th hin  bng 4. 

B rng vt nt gii hn agh là 0,7 mm và  võng gii hn 
fgh là 8,75 mm (L/240) [1]. 

-  cùng 1 cp ti trng: Khi hàm lng ct GFRP gim thì 
b rng vt nt nghiêng tng lên, tng t nh vi CT thng [5] 
và vi dm có cùng ct φ 14,  cp ti trng phá hoi, thì b rng 
vt nt nghiêng khi s dng ct GFRP ln hn khong 5 ln. 

* V  võng  gia dm: - Khi cp ti nh hn 1350 KG 
thì  võng  các dm là nh nhau, trên giá tr này thì có s 
khác bit. 

-  cùng 1 cp ti trng: Khi hàm lng ct GFRP gim thì 
 võng tng lên. Vi dm có cùng ct φ 14 thì dm s dng ct 
GFRP có  võng ln hn khong hn 3 ln so vi dm s dng 
CT thng. Dm ct GFRP s dng φ 12 có  võng ln hn 
dm s dng φ 14, φ 16 khong t 1,2 ÷ 1,6 ln. 

- Tc  tng  võng ca dm s dng ct GFRP φ 12 ln 
hn dm s dng ct GFRP φ 14, φ 16 khong t 1,5 ÷ 1,8 ln. 

* V kh nng chu lc: Ti cùng  võng là 6 mm, dm BTCT 
thng có kh nng chu lc cao hn dm BT ct GFRP trung bình 
khong 2 ln và dm ct GFRP s dngφ 16 có kh nng chu lc 

cao hn dm s dngφ 14, φ 12 khong 1,15 ÷ 1,3 ln. 
Các kt qu v lc phá hoi mu P, hình chiu ca vt nt 

nghiêng c0 trên trc dm gây phá hoi,  võng f gia dm ti 
thi im phá hoi mu c th hin  bng 3. 

Bng 4 cho thy: - Ti giá tr lc phá hoi các mu dm thí 
nghim, tính toán theo 2 tiêu chun u vt quá giá tr gii 
hn.  

- Tính toán b rng vt nt theo tiêu chun M (ACI) cho 
kt qu khá gn vi kt qu thc nghim (sai s di 10%); tính 
theo tiêu chun Nga cho kt qu ln hn (sai s t 12 ÷ 16%). 

- Tính toán  võng theo tiêu chun M (ACI) cho kt qu 
khá gn vi kt qu thc nghim (sai s di 10%); tính theo 
tiêu chun Nga cho kt qu ln hn (sai s t 14 ÷ 19%). 
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a) Hình dng vt nt nghiêng trong quá trình thí nghim 

 
b) Hình dng vt nt nghiêng khi dm b phá hoi 

Hình 5.Hình 5.Hình 5.Hình 5. nh minh ha vt nt nghiêng  nhp chu ct ca dm thí nghim. 
 
các dng c và thit b o. Sau 10 phút, d ti tr v ban u và 
sau 5 phút ghi các s liu ban u. Thc hin gia ti theo các 
cp ã nh n khi mu b phá hoi và tip tc thí nghim mu 
tip theo.  mi cp, gi ti 15 phút  kt cu n nh và o, 
v, chp nh, ghi chép các s liu. Sau ó x lý các s liu thí 
nghim [8]. 

Toàn b quá trình thí nghim c tin hành theo úng 
các yêu cu ca khoa hc thc nghim và quy phm Vit Nam 
[8]. Các bc thí nghim c kim soát cht ch, an toàn.  
4444. . . . KKKKt qut qut qut qu    thí nthí nthí nthí nghighighighimmmm    
4444.1. .1. .1. .1. CCCCng  ca bê tôngng  ca bê tôngng  ca bê tôngng  ca bê tông    và cvà cvà cvà ct thépt thépt thépt thép    
Tin hành thí nghim nén các mu BT lp phng cho kt qu 
cng  chu nén trung bình là 332 KG/cm2. Tin hành siêu âm 
các mu dm cho thy BT m bo cht lng ch to theo yêu 
cu thit k. Cng  ct GFRP s dng kt qu ca nhà máy 
sn xut ct si thy tinh (1019 MPa). 
4444.2. .2. .2. .2. VVVVt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  vt nt nghiêng và  võng cõng cõng cõng ca dma dma dma dm    thí nghithí nghithí nghithí nghimmmm    
Kt qu quan trc, o khi thc nghim cho thy: Ti thi im 
lc P = 1500 KG,  tt c các mu dm u xut hin vt nt 
thng góc  gia dm; vt nt nghiêng xut hin  các thi im 
lc P khác nhau (bng 2). 

BBBBng 2.ng 2.ng 2.ng 2. Thi im xut hin vt nt nghiêng. 
Ký hiu mu dm Lc P ti thi im xut hin vt nt 

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

- Các vt nt thng góc xut hin  gia dm tng lên v s 
lng nhng b rng vt nt không tng n khi dm b phá 
hoi  vùng chu ct. 

- Các vt nt trong vùng chu ct  dm, trc tiên là 
nhng vt nt tng i thng góc, cách gi ta khong 40 ÷ 50 
cm (khong 1/4 nhp dm), phát trin lên phía trên dm, hng 
ti im t lc P.  Khi lc P tng, mt s vt nt này phát trin 
thành vt nt nghiêng hng t lc P n gi ta ca dm và 
gây phá hoi dm.  ây là nhng vt nt cách im t lc P 
khong 25 ÷ 30 (cm), bng khong chiu cao làm vic h0  (d) 
ca dm (Hình 5), iu này cho thy rõ có s nh hng ca 
mômen trong nhp chu ct.  

 
Hình 6.Hình 6.Hình 6.Hình 6. Biu  quan h P — b rng vt nt nghiêng a. 

 
Hình 7.Hình 7.Hình 7.Hình 7. Biu  quan h P —  võng f. 

- T các s liu thí nghim v  võng và b rng vt nt 
nghiêng theo các cp ti trng, lp các biu  quan h gia Lc 
tác dng P — B rng vt nt nghiêng trung bình a ca các nhóm 
mu dm; Lc tác dng P —  võng gia dm trung bình f ca 
các nhóm mu dm, th hin  hình 6 và hình 7. Thí nghim 
cho thy các dm BT ct GFRP b phá hoi khi b rng vt nt 
nghiêng ≥ 0,9 mm và  võng gia dm u vt quá giá tr gii 
hn cho phép ca dm theo tiêu chun. 

T các kt qu thc nghim cho thy: 
* V vt nt nghiêng trên dm: - Vi cùng hàm lng ct 

thép: Vt nt nghiêng  dm BT s dng ct GFRP xut hin 
sm hn  dm BT s dng CT thng, tc li ti cp ti nh 
hn (khong 1,6 ln).  

 

 
BBBBng 3.ng 3.ng 3.ng 3. Tng hp kt qu ti thi im phá hoi mu dm. 

Ký hiu mu dm 
Lc phá hoi 

mu dm P(KG) 
Lc phá hoi trung 

bình Pph(KG) 
 võng f 

(mm) 
 võng trung 
bình   f (mm) 

Hình chiu ca vt nt 
nghiêng co (cm) 

Hàm lng ct 
thép ρ (%) 

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

2678 
9,62 9,29 
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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 

    
BBBBng 4.ng 4.ng 4.ng 4. So sánh kt qu thí nghim vi tính toán theo ACI và SNIP. 

Ký hiu 
mu dm 

(1) 

Pph 
(KG) 
(2) 

B rng vt nt nghiêng a (mm)  võng f  (mm) 
Tính theo 

ACI 
(3) 

Tính theo 
SNIP 
(4) 

Thí 
nghim 

(5) 

% 
gia  

(3)-(5) 

% gia 
(4)-(5) 

Tính 
theo ACI 

(6) 

Tính theo 
SNIP 
(7) 

Thí 
nghim 

(8) 

% 
gia 

(6)-(8) 

% 
gia  

(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 

 
Bng 3 cho thy: - Giá tr c0 theo thc nghim trên các 

mu dm phù hp vi lý thuyt v BTCT [2,7], trong khong 
h0 ÷ 2 h0 . 

- Kh nng chu lc ct ca dm BT ct GFRP φ 14 nh 
hn khong 50 % so vi dm BTCT thng có cùng ng kính. 
Nh vy, kh nng chu lc trên tit din nghiêng ca dm BT 
ct GFRP nh hn dm BTCT thng khá ln, có th do s bám 
dính ca BT vi ct GFRP kém hn so vi CT thng (vn  
này cn c nghiên cu thêm). 

-  võng ca dm BT s dng ct GFRP ln hn dm BT 
s dng CT thng khong 30% và tc  phát trin nhanh hn 
(có th do moun bin dng ca ct GFRP thp và cn c 
nghiên cu thêm). 

- So sánh vi [5] thì hàm lng ct GFRP có nh hng ti 
kh nng chu lc trên tit din nghiêng ca dm, tuy nhiên mc 
 nh hng không nhiu nh vi ct thép thng. 
5. So sánh v5. So sánh v5. So sánh v5. So sánh vi kt qi kt qi kt qi kt quuuu tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga tính theo tiêu chun ca M và Nga    
Vi các s liu thí nghim các mu dm BT ct GFRP ti thi 
im phá hoi mu, tính toán theo tiêu chun ca M ACI 
440.1R-15 [1] và tiêu chun ca Nga SNIP 52-01-2003 [3,4], kt 
qu và so sánh vi thc nghim th hin  bng 4. 

B rng vt nt gii hn agh là 0,7 mm và  võng gii hn 
fgh là 8,75 mm (L/240) [1]. 

-  cùng 1 cp ti trng: Khi hàm lng ct GFRP gim thì 
b rng vt nt nghiêng tng lên, tng t nh vi CT thng [5] 
và vi dm có cùng ct φ 14,  cp ti trng phá hoi, thì b rng 
vt nt nghiêng khi s dng ct GFRP ln hn khong 5 ln. 

* V  võng  gia dm: - Khi cp ti nh hn 1350 KG 
thì  võng  các dm là nh nhau, trên giá tr này thì có s 
khác bit. 

-  cùng 1 cp ti trng: Khi hàm lng ct GFRP gim thì 
 võng tng lên. Vi dm có cùng ct φ 14 thì dm s dng ct 
GFRP có  võng ln hn khong hn 3 ln so vi dm s dng 
CT thng. Dm ct GFRP s dng φ 12 có  võng ln hn 
dm s dng φ 14, φ 16 khong t 1,2 ÷ 1,6 ln. 

- Tc  tng  võng ca dm s dng ct GFRP φ 12 ln 
hn dm s dng ct GFRP φ 14, φ 16 khong t 1,5 ÷ 1,8 ln. 

* V kh nng chu lc: Ti cùng  võng là 6 mm, dm BTCT 
thng có kh nng chu lc cao hn dm BT ct GFRP trung bình 
khong 2 ln và dm ct GFRP s dngφ 16 có kh nng chu lc 

cao hn dm s dngφ 14, φ 12 khong 1,15 ÷ 1,3 ln. 
Các kt qu v lc phá hoi mu P, hình chiu ca vt nt 

nghiêng c0 trên trc dm gây phá hoi,  võng f gia dm ti 
thi im phá hoi mu c th hin  bng 3. 

Bng 4 cho thy: - Ti giá tr lc phá hoi các mu dm thí 
nghim, tính toán theo 2 tiêu chun u vt quá giá tr gii 
hn.  

- Tính toán b rng vt nt theo tiêu chun M (ACI) cho 
kt qu khá gn vi kt qu thc nghim (sai s di 10%); tính 
theo tiêu chun Nga cho kt qu ln hn (sai s t 12 ÷ 16%). 

- Tính toán  võng theo tiêu chun M (ACI) cho kt qu 
khá gn vi kt qu thc nghim (sai s di 10%); tính theo 
tiêu chun Nga cho kt qu ln hn (sai s t 14 ÷ 19%). 



 02.2021108

TẠP CHÍ VẬT LIỆU & XÂY DỰNG 

 

KKKKt lut lut lut lunnnn    và kivà kivà kivà kin nghn nghn nghn ngh    
Ct si thy tinh GFRP có nhiu u im, nht là kh nng ng 
dng trong môi trng b xâm thc nh bin, o,...Mc dù s 
lng các mu dm thí nghim còn khiêm tn nhng qua các 
kt qu và phân tích thc nghim cho thy:  

S dng dm BT ct GFRP có b rng vt nt nghiêng ln 
hn so vi dm BTCT thng. S hình thành vt nt u tiên 
ging vi dm BTCT thng, sau ó vt nt nghiêng phát trin 
nhanh trên vùng chu ct.  võng ca dm BT ct GFRP khá 
ln. Sau khi nt thì  võng tng nhanh hn so vi dm BTCT 
thng. Do ó, trong quá trình thit k dm BT ct GFRP, cn 
quan tâm ti vn  võng và nt nghiêng  có th có nhng 
gii pháp phù hp, m bo kh nng chu lc và s làm vic 
ca dm. 

Tính  võng và vt nt nghiêng theo tiêu chun ca M 
ACI cho kt qu gn hn vi kt qu thc nghim so vi tính 
theo tiêu chun ca Nga SNIP và cn c lu ý trong thit k 
dm BT ct GFRP khi tính theo 2 tiêu chun này  m bo an 
toàn. 

Cn có nhng nghiên cu thc nghim khác  ánh giá 
toàn din hn kh nng chu lc cng nh s làm vic ca dm 
BT ct GFRP nhm hoàn thin hn công tác thit k. Ti Vit 
Nam cha có tiêu chun hng dn thit k kt cu BT s dng 
ct si thy tinh và cn sm ban hành  có th thun li hn 
cho các k s thit k kt cu. 
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Tóm tTóm tTóm tTóm ttttt    
H s phát thi riêng quc gia, h s phát thi riêng cho ngành là mt trong nhng công c n gin, hiu qu và có  chính xác cao 
trong vic c tính phát thi khí nhà kính vào môi trng. Bài báo này trình bày v vic nghiên cu phng pháp lun  xây dng h s 
phát thi cho mt s ngành sn xut vt liu xây dng ti Vit Nam bao gm gch p lát, s v sinh, gch nung và kính. Kt qu h s phát 
thi xây dng c là 0,868kgCO2-e/kg gch ceramic; 0,869kgCO2-e/kg gch granite; 1,106kgCO2-e/kg s v sinh và 0,885kgCO2-e/kg kính.  
TTTT    khóa:khóa:khóa:khóa: H s phát thi (HSPT); Khí nhà kính (KNK), Vt liu xây dng (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. Gii thii thii thii thiuuuu    
H s phát thi là mt công c khá n gin  c tính lng 
phát thi cht ô nhim trong không khí khi có  các thông tin v 
ngun phát thi. Chính vì vy, vic xác nh h s phát thi các 
cht ô nhim có ý ngha quan trng trong công tác qun lý cht 
lng không khí, là c s  c tính lng phát thi, t ó xây 
dng h thng kim kê phát thi khi không  kinh phí hay ngun 
lc. Cho n nay, vic nghiên cu xây dng h s phát thi  các 
nc phát trin và các t chc ln trên th gii ã có phng 
pháp lun và quy trình thc hin t c  trình  khoa hc 
công ngh cao.  in hình có th k n b h s phát thi cho 
hn 200 ngun ô nhim không khí -AP-42 ca M [1]; B h s 
phát thi cho quá trình ánh giá nhanh t nhng nm 1993 ca 
WHO, hin vn ang c áp dng rng rãi  ánh giá các ngun 
ô nhim không khí, nc và t [2]. U ban liên chính ph v bin 
i khí hu cng công b b tài liu v h s phát thi ca các 
ngun, các lnh vc vi hai phiên bn nm 1996 và 2006 [3].  

Trong lnh vc sn xut vt liu xây dng, vic xây dng h 
s phát thi cng ã c thc hin nhiu i vi ngành công 
nghip xi mng. C s d liu Sáng kin xi mng bn vng - 
Cement Sustainability Initiative (CSI) cp nht thng xuyên h s 
phát thi CO2 cho sn phm xi mng ca hu ht các nc trên 
th gii. H s phát thi trung bình toàn cu cho các nm 2016, 
2017 ln lt là 843kg CO2-e/tn clanhke và 838kgCO2-e/tn 
clanhke [4]. n  cng ã xây dng h s phát thi cho công 
nghip xi mng t nhng nm 2005, giá tr là 528,03kgCO2/tn 
clinke [5]. H s phát thi riêng quc gia ca Trung Quc ã c 
s dng cho các t kim kê khí nhà kính quc gia các nm 2012, 
2014 và 2016 là 0,5383tCO2-e/tn clanhke [6]. 

Mt vài quc gia cng a ra mc phát thi trong ngành công 
nghip kính. Ti Châu Âu, h s phát thi này là 0,697tCO2-e/tn kính 
[7]. Trung Quc a ra các h s ca mình da trên loi nhiên liu 
s dng: 0,6250tCO2-e/tn kính khi t bng than, 1,2798tCO2-e/tn 
kính di t bng du và 0,4498tCO2-e/tn kính khi dt bng CNG, h 
s trung bình quc gia là là 0,6836tCO2-e/t kính [8]. 

i vi sn phm gch gm có khá ít công b h s phát 
thi riêng quc gia. Ti Tây Ban Nha, h s phát thi c xác 
nh thông qua các cuc iu tra, kho sát vi 34% sn lng 
ngành, giá tr h s là 338kgCO2/tn sn phm [9]. Châu Âu cng 
a ra h s phát thi riêng s b cho sn phm gch là 
335kgCO2/tn sn phm [10]. 

Trong khi ó, ti Vit Nam cha có nghiên cu nào tp trung 
vào vic xác nh các h s phát thi riêng này. Các hot ng và 
d án kim kê ti Vit Nam nói chung và cho ngành sn xut vt 
liu xây dng nói riêng thng phi s dng các h s phát thi 
ca Hoa K, WHO, EU, IPCC…. c xây dng cho các ngành 
công nghip vi trình  sn xut i trc nhiu nm, iu kin 
khác bit vi Vit Nam. iu này dn n vic xác nh lng 
khí nhà kính phát thi thng cha chính xác. Vic nghiên cu 
phng pháp và xây dng h s phát thi khí nhà kính cho mt 
s ngành sn xut vt liu xây dng s óng góp ý ngha ln vào 
công cuc ánh giá phát thi và ng phó vi bin i khí hu ti 
Vit Nam.  
2. 2. 2. 2. i ti ti ti tng và phng pháp nghiên cng và phng pháp nghiên cng và phng pháp nghiên cng và phng pháp nghiên cuuuu    
2.1. 2.1. 2.1. 2.1. i ti ti ti tng nghiên cng nghiên cng nghiên cng nghiên cuuuu    
i tng nghiên cu c la chn là các ngành sn xut vt 
liu xây dng ca Vit Nam bao gm: (1) Gch p lát; (2) S v 
sinh; (3) Kính xây dng. Ranh gii xác nh phát thi bao gm: 
Phát thi trc tip t hot ng tiêu th các dng nhiên liu; Phát 


