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trong điều kiện nhiệt độ thường, phù hợp với yêu cầu kỹ thuật của 
các công trình xây dựng dân dụng thông thường. 
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Hiệu quả gia cường BFRP và ảnh hưởng của tải trọng lặp đến 
khả năng chịu tải của nút bê tông cốt thép 
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 Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu về hiệu quả gia cường basalt fiber reinforced polymer (BFRP) và 
ảnh hưởng của tải trọng lặp đến khả năng chịu tải của nút dầm-cột bê tông cốt thép (BTCT) có hệ dầm 
trực giao. Thí nghiệm được thực hiện trên tám nút dầm-cột. Tám nút dầm-cột này được chia thành bốn 
nhóm, mỗi nhóm gồm hai nút. Một nhóm không gia cường và ba nhóm còn lại được gia cường bằng sợi 
BFRP với các cấu hình khác nhau. Trong mỗi nhóm, một nút chịu tác dụng tải trọng đơn và nút còn lại 
chịu tác dụng của tải trọng lặp. Kết quả cho thấy các nút bị phá hoại ở dạng bê tông vùng nén bị nén vỡ; 
trong khi đó, bê tông vùng kéo bị nứt. Sự phá hoại tập trung ở vị trí dầm mà không xuất hiện trên cột. 
Dưới tác dụng của tải đơn, gia cường BFRP đã làm tăng trung bình khoảng 8,5% tải trọng tới hạn của nút. 
Khi nút chịu tải trọng lặp, gia cường BFRP làm tăng 3,3–7,0% so với nút đối chứng. Tải lặp có ảnh hưởng 
lớn đến khả năng chịu tải tới hạn của nút. So với nút đối chứng chịu tải đơn, tải lặp đã làm giảm 14,3% 
tải trọng tới hạn của nút không gia cường và 8,3–17,2% khả năng chịu tải tới hạn của nút gia cường. 
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 This paper investigates the effects of Basalt fiber reinforced polymer (BFRP) retrofitting and cyclic loading 
on bearing capacity of reinforced concrete beam-column joints with orthogonal beams. Experiments were 
conducted on eight beam-column joints. These joints were classified into four groups; each group had two 
joints. One group was not retrofitted (control group). Three remaining joints were retrofitted with various 
configurations. For each group, one joint was monotonically loaded and one joint was cyclically loaded. 
The results showed that damage mode was in the form of concrete crushing in the compression zone and 
concrete cracking in the tension zone. The damage was concentrated on the beams, while the damage did 
not appear on the columns. Under monotonic loading, BFRP retrofitting increased the ultimate load of the 
joints by about 8.5%. Under cyclic loading, BFRP retrofitting increased the ultimate load by 3.3–7.0% 
compared with that of the control joint. Cyclic loading had a great influence on the ultimate load capacity 
of the joints. Compared to the control joint subjected to monotonic load, cyclic loading reduced the 
ultimate load of the unretrofitted joint by 14.3% and the ultimate load capacity of BFRP retrofitted joints 
by 8.3–17.2%. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Các nút dầm–cột của khung bê tông cốt thép (BTCT) có vai trò 
quan trọng vì chúng tiếp nhận tải trọng từ sàn, dầm và cột. Về mặt cơ 
học, nút là bộ phận chịu lực phức tạp hơn so với các phần tử như 
dầm hay cột, do phải chịu đồng thời nhiều loại ứng suất khác nhau. 
Do đó dưới tác dụng của tải trọng, nút dầm-cột là bộ phận dễ bị hư 
hỏng so với cấu kiện khác như dầm hay cột. Trong nhiều năm qua, 
các nghiên cứu đã được thực hiện để hiểu về ứng xử cơ học của nút 
dầm–cột khi công trình chịu tải trọng động đất. Năm 1973, Paulay và 

Scarpa [1] nghiên cứu ứng xử của 3 nút dầm–cột chịu tải trọng động 
đất. Hai trong 3 nút có cốt thép chịu cắt bằng 50 % so với tiêu chuẩn. 
Kết quả cho thấy các nút chịu lực rất tốt. Nguyên nhân được cho là có 
thêm cốt thép cột xuyên qua nút liên kết và có sự tham gia chịu cắt 
của cốt đai trong cột. Ehsani và Wight [2] nghiên cứu sáu nút dầm cột 
biên BTCT chịu tải trọng lặp với các chu kỳ biến dạng tương ứng với 
các động đất vừa đến mạnh. Tác giả kết luận rằng các chỉ tiêu trong 
một số tiêu chuẩn quá an toàn. Raffaelle Wight [3] thí nghiệm 4 nút 
dầm-cột chịu tải trọng lặp có tải trọng lệch tâm tại nút. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy sự tồn tại của độ lệch tâm tại nút ảnh hưởng lớn 
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đến khả năng chịu tải của nút. Pampanin và cộng sự [4] nghiên cứu 
thực nghiệm ứng xử của nút khung được thiết kế chỉ chịu tải trọng 
đứng, một dạng thiết kế điển hình của công trình ở Ý trong những 
thập niên 50-70. Các nút này được thí nghiệm để xác định khả năng 
chịu tải trọng động đất thông qua tải trọng lặp. Kết quả cho thấy các 
nút này rất dễ bị hư hại khi chịu tải trọng lặp. Pantelides và cộng sự 
[5] thí nghiệm trên 4 nút dầm-cột khung biên với tỷ lệ 1:2 được thiết 
kế và xây dựng trước khi có tiêu chuẩn về động đất được ban hành. 
Các nút này được thí nghiệm chịu tải trọng động đất thông qua quy 
trình lặp có kể đến tải trọng dọc trục trong cột. Kết quả cho thấy rằng 
ứng suất kéo trong nút tăng 50 % khi tăng tải trọng nén trong cột. 
Ngoài ra tải trọng dọc trục thấp dẫn đến sự tiêu tán trong nút nhiều 
hơn và độ dẻo cũng cao hơn. Tsonos [6] nghiên cứu thực nghiệm ứng 
xử của nút khung được thiết kế kháng chấn theo quy định hiện hành 
chịu tải trọng lặp với nhiều chu kỳ gia tải không đàn hồi. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy các nút vẫn có thể bị hư hại sớm hơn tải trọng 
dự kiến. Elshafiey và cộng sự [7] nghiên cứu thực nghiệm ứng xử của 
8 nút dầm-cột khung biên chịu tải trọng kết hợp cắt và xoắn. Kết quả 
cho thấy phá hoại do cắt là cơ chế phá hoại chính của nút. Cấu tạo và 
chiều dài neo của cốt thép dọc và cốt thép chịu nén ảnh hưởng lớn 
đến khả năng chịu lực và vị trí phá hoại. Gần đây, Gao và Lin [8] dự 
đoán mô hình phá hoại của nút dầm cột BTCT dựa trên 580 nút dầm-
cột đã được thực nghiệm bằng phương pháp học máy với việc phân 
tích 9 đặc trưng thiết kế và 12 thuật toán học máy. Sau khi so sánh 
kết quả dự đoán và đối chiếu với bốn tiêu chuẩn thiết kế, mô hình dự 
đoán sử dụng thuật toán XGBoost được khuyến nghị nhờ khả năng 
phân loại chính xác cao. Sabbahfar và cộng sự [9] nghiên cứu ứng xử 
của 4 nút dầm cột nút có cấu tạo không tuân theo tiêu chuẩn chống 
động đất. Trong đó, hai mẫu sử dụng cốt thép trơn và hai mẫu sử 
dụng cốt thép gờ. Mẫu có gờ đạt lực cực đại sớm hơn và tiêu tán năng 
lượng tốt hơn nhờ hạn chế trượt cốt thép. Mô phỏng số bằng DIANA 
cho kết quả phù hợp với kết quả thí nghiệm, đặc biệt ở độ cứng ban 
đầu và mức suy giảm cường độ. Vùng giao nhau giữa dầm và cột là 
nơi hư hỏng nặng nhất. Kết quả này là cơ sở để đưa ra giải pháp gia 
cường cho công trình cũ không đạt chuẩn động đất.  
 Gia cường kết cấu là biện pháp cải thiện khả năng chịu tải cho 
các kết cấu công trình đã suy giảm do thời gian sử dụng hoặc bị hư 
hại bởi động đất, hỏa hoạn. Trong quá khứ và hiện tại, nhiều phương 
pháp gia cường đã được áp dụng để cải thiện hay tăng khả năng chịu 
tải của kết cấu. Pampanin [10] đề xuất giải pháp gia cường nút khung 
BTCT bằng cách bổ sung thanh chống xiên nối giữa dầm và cột nhằm 
nâng cao khả năng kháng chấn. Kết quả cho thấy biện pháp này giúp 
đẩy vị trí khớp dẻo ra xa vùng nút, so với mẫu không gia cường, qua 
đó hạn chế nứt do ứng suất cắt và bảo vệ vùng nút. Shafaei [11] 
nghiên cứu áp dụng biện pháp mở rộng nút bằng thanh thép dự ứng 
lực và bản thép góc cho các nút dầm–cột không có thiết kế kháng 
chấn, giúp đẩy vùng khớp dẻo ra khỏi điểm giao nhau, tăng hiệu quả 
bảo vệ kết cấu. Campione và cộng sự [12] đánh giá hiệu quả của 
phương pháp gia cường cho nút dầm–cột bằng cách sử dụng thép để 
bao quanh vị trí giáp giữa dầm và cột trong khu vực của nút. Tải 

trọng tác dụng là tải đơn và tải lặp. Kết quả cho thấy giải pháp gia 
cường này giúp tăng cường độ, độ dẻo và chuyển cơ chế phá hoại từ 
cột yếu–dầm khỏe sang cột khỏe–dầm yếu, phù hợp với thiết kế kháng 
chấn. Bansal và cộng sự [13] nghiên cứu gia cường nút dầm-cột BTCT 
bằng lưới thép và vữa cường độ cao cho thấy khả năng chịu tải được 
cải thiện rõ rệt, nhưng độ dẻo và khả năng hấp thụ năng lượng không 
vượt trội so với mẫu đối chứng. Truong và cộng sự [14] nghiên cứu 
thực nghiệm các giải pháp gia cường ngoài nút dầm–cột BTCT gồm: 
đinh tán kết hợp CFRP, thép hình gia cường cánh dưới, cùng với thép 
góc tại nút. Kết quả chỉ ra rằng, các giải pháp (ngoại trừ phương pháp 
tán đinh–CFRP) cải thiện đáng kể sức chịu tải, độ cứng và khả năng 
hấp thụ năng lượng của nút.  
 Nhìn chung, các giải pháp gia cường nêu trên có hiệu quả trong 
việc cải thiện khả năng chịu tải, độ dẻo, khả năng hấp thu năng lượng 
của nút khung. Tuy nhiên, nhược điểm chung của những giải pháp 
trên là làm tăng tĩnh tải kết cấu, một số giải pháp làm ảnh hưởng 
không gian kiến trúc. Những nhược điểm đó có thể được khắc phục 
bằng giải pháp gia cường sử dụng vật liệu sợi fiber reinforced 
polymer (FRP). Đây là loại vật liệu có cường độ chịu kéo cao trọng 
lượng nhẹ. Kỹ thuật gia cường nút bằng tấm sợi carbon FRP (CFRP) 
đã được Ghobarah và Said [15] tiến hành nghiên cứu thực nghiệm 
nút khung biên BTCT không có thiết kế động đất để đánh giá khả năng 
chịu tải. Kết quả cho thấy các phương pháp gia cường bằng CFRP 
mang lại hiệu quả đáng kể trong việc tăng khả năng chịu lực cắt tại 
nút khung, đồng thời góp phần ngăn chặn hoặc làm chậm quá trình 
phá hoại do cắt xảy ra tại khu vực này. Mahini và Ronagh [16-17] gia 
cường CFRP cho nút dầm–cột BTCT không có thiết kế kháng chấn và 
kết luận rằng gia cường làm tăng đáng kể khả năng chịu lực của nút. 
Ngoài ra, kết quả còn chỉ ra rằng, các khớp dẻo có xu hướng hình 
thành ở vị trí cách xa mặt cột hơn, góp phần cải thiện cơ chế phân bố 
biến dạng và hiệu quả làm việc của kết cấu. Vecchio và cộng sự [18] 
cho thấy rằng, gia cường nút làm giảm biến dạng cắt một cách đáng 
kể; trong khi đó, cấu hình chữ U quanh chu vi dầm hạn chế hiện 
tượng bong tách giữa tấm CFRP và bê tông. Attarivà cộng sự [19] 
nghiên cứu ứng xử của nút dầm–cột gia cường bằng glass FRP 
(GFRP), CFRP và sự kết hợp GFRP–CFRP. Kết quả cho thấy rằng 
phương pháp gia cường kết hợp GFRP–CFRP giúp nâng cao đáng kể 
độ dẻo và mức độ tiêu tán năng lượng của nút khi chịu tải trọng lặp. 
Hakuto và cộng sự [20] nghiên cứu thực nghiệm nút khung phẳng ở 
biên và giữa chịu tác dụng của tải trọng lặp. Trong nghiên cứu này, 
cốt thép trong nút được bố trí không có chức năng kháng chấn, dạng 
thiết kế khá phổ biến ở thập niên 70. Một số nút được gia cường bằng 
bọc cốt thép và bê tông nhằm xem xét khả năng chịu tải động đất của 
chúng sau gia cường. Kết quả cho thấy việc gia cường giúp cải thiện 
rõ rệt độ dẻo và khả năng chịu lực của nút. Hùng và cộng sự [21] đề 
xuất mô hình thực nghiệm gia cường sức kháng uốn cho dầm BTCT 
sử dụng tấm CFRP ứng suất trước. Kết quả thực nghiệm cho thấy sức 
kháng uốn của dầm gia cường theo phương pháp này tăng hơn 2 lần 
so với dầm không gia cường và tăng gần 1,2 lần so với dầm gia cường 
không tạo ứng suất trước trong tấm CFRP. Đẹt và cộng sự [22] nghiên 
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đến khả năng chịu tải của nút. Pampanin và cộng sự [4] nghiên cứu 
thực nghiệm ứng xử của nút khung được thiết kế chỉ chịu tải trọng 
đứng, một dạng thiết kế điển hình của công trình ở Ý trong những 
thập niên 50-70. Các nút này được thí nghiệm để xác định khả năng 
chịu tải trọng động đất thông qua tải trọng lặp. Kết quả cho thấy các 
nút này rất dễ bị hư hại khi chịu tải trọng lặp. Pantelides và cộng sự 
[5] thí nghiệm trên 4 nút dầm-cột khung biên với tỷ lệ 1:2 được thiết 
kế và xây dựng trước khi có tiêu chuẩn về động đất được ban hành. 
Các nút này được thí nghiệm chịu tải trọng động đất thông qua quy 
trình lặp có kể đến tải trọng dọc trục trong cột. Kết quả cho thấy rằng 
ứng suất kéo trong nút tăng 50 % khi tăng tải trọng nén trong cột. 
Ngoài ra tải trọng dọc trục thấp dẫn đến sự tiêu tán trong nút nhiều 
hơn và độ dẻo cũng cao hơn. Tsonos [6] nghiên cứu thực nghiệm ứng 
xử của nút khung được thiết kế kháng chấn theo quy định hiện hành 
chịu tải trọng lặp với nhiều chu kỳ gia tải không đàn hồi. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy các nút vẫn có thể bị hư hại sớm hơn tải trọng 
dự kiến. Elshafiey và cộng sự [7] nghiên cứu thực nghiệm ứng xử của 
8 nút dầm-cột khung biên chịu tải trọng kết hợp cắt và xoắn. Kết quả 
cho thấy phá hoại do cắt là cơ chế phá hoại chính của nút. Cấu tạo và 
chiều dài neo của cốt thép dọc và cốt thép chịu nén ảnh hưởng lớn 
đến khả năng chịu lực và vị trí phá hoại. Gần đây, Gao và Lin [8] dự 
đoán mô hình phá hoại của nút dầm cột BTCT dựa trên 580 nút dầm-
cột đã được thực nghiệm bằng phương pháp học máy với việc phân 
tích 9 đặc trưng thiết kế và 12 thuật toán học máy. Sau khi so sánh 
kết quả dự đoán và đối chiếu với bốn tiêu chuẩn thiết kế, mô hình dự 
đoán sử dụng thuật toán XGBoost được khuyến nghị nhờ khả năng 
phân loại chính xác cao. Sabbahfar và cộng sự [9] nghiên cứu ứng xử 
của 4 nút dầm cột nút có cấu tạo không tuân theo tiêu chuẩn chống 
động đất. Trong đó, hai mẫu sử dụng cốt thép trơn và hai mẫu sử 
dụng cốt thép gờ. Mẫu có gờ đạt lực cực đại sớm hơn và tiêu tán năng 
lượng tốt hơn nhờ hạn chế trượt cốt thép. Mô phỏng số bằng DIANA 
cho kết quả phù hợp với kết quả thí nghiệm, đặc biệt ở độ cứng ban 
đầu và mức suy giảm cường độ. Vùng giao nhau giữa dầm và cột là 
nơi hư hỏng nặng nhất. Kết quả này là cơ sở để đưa ra giải pháp gia 
cường cho công trình cũ không đạt chuẩn động đất.  
 Gia cường kết cấu là biện pháp cải thiện khả năng chịu tải cho 
các kết cấu công trình đã suy giảm do thời gian sử dụng hoặc bị hư 
hại bởi động đất, hỏa hoạn. Trong quá khứ và hiện tại, nhiều phương 
pháp gia cường đã được áp dụng để cải thiện hay tăng khả năng chịu 
tải của kết cấu. Pampanin [10] đề xuất giải pháp gia cường nút khung 
BTCT bằng cách bổ sung thanh chống xiên nối giữa dầm và cột nhằm 
nâng cao khả năng kháng chấn. Kết quả cho thấy biện pháp này giúp 
đẩy vị trí khớp dẻo ra xa vùng nút, so với mẫu không gia cường, qua 
đó hạn chế nứt do ứng suất cắt và bảo vệ vùng nút. Shafaei [11] 
nghiên cứu áp dụng biện pháp mở rộng nút bằng thanh thép dự ứng 
lực và bản thép góc cho các nút dầm–cột không có thiết kế kháng 
chấn, giúp đẩy vùng khớp dẻo ra khỏi điểm giao nhau, tăng hiệu quả 
bảo vệ kết cấu. Campione và cộng sự [12] đánh giá hiệu quả của 
phương pháp gia cường cho nút dầm–cột bằng cách sử dụng thép để 
bao quanh vị trí giáp giữa dầm và cột trong khu vực của nút. Tải 

trọng tác dụng là tải đơn và tải lặp. Kết quả cho thấy giải pháp gia 
cường này giúp tăng cường độ, độ dẻo và chuyển cơ chế phá hoại từ 
cột yếu–dầm khỏe sang cột khỏe–dầm yếu, phù hợp với thiết kế kháng 
chấn. Bansal và cộng sự [13] nghiên cứu gia cường nút dầm-cột BTCT 
bằng lưới thép và vữa cường độ cao cho thấy khả năng chịu tải được 
cải thiện rõ rệt, nhưng độ dẻo và khả năng hấp thụ năng lượng không 
vượt trội so với mẫu đối chứng. Truong và cộng sự [14] nghiên cứu 
thực nghiệm các giải pháp gia cường ngoài nút dầm–cột BTCT gồm: 
đinh tán kết hợp CFRP, thép hình gia cường cánh dưới, cùng với thép 
góc tại nút. Kết quả chỉ ra rằng, các giải pháp (ngoại trừ phương pháp 
tán đinh–CFRP) cải thiện đáng kể sức chịu tải, độ cứng và khả năng 
hấp thụ năng lượng của nút.  
 Nhìn chung, các giải pháp gia cường nêu trên có hiệu quả trong 
việc cải thiện khả năng chịu tải, độ dẻo, khả năng hấp thu năng lượng 
của nút khung. Tuy nhiên, nhược điểm chung của những giải pháp 
trên là làm tăng tĩnh tải kết cấu, một số giải pháp làm ảnh hưởng 
không gian kiến trúc. Những nhược điểm đó có thể được khắc phục 
bằng giải pháp gia cường sử dụng vật liệu sợi fiber reinforced 
polymer (FRP). Đây là loại vật liệu có cường độ chịu kéo cao trọng 
lượng nhẹ. Kỹ thuật gia cường nút bằng tấm sợi carbon FRP (CFRP) 
đã được Ghobarah và Said [15] tiến hành nghiên cứu thực nghiệm 
nút khung biên BTCT không có thiết kế động đất để đánh giá khả năng 
chịu tải. Kết quả cho thấy các phương pháp gia cường bằng CFRP 
mang lại hiệu quả đáng kể trong việc tăng khả năng chịu lực cắt tại 
nút khung, đồng thời góp phần ngăn chặn hoặc làm chậm quá trình 
phá hoại do cắt xảy ra tại khu vực này. Mahini và Ronagh [16-17] gia 
cường CFRP cho nút dầm–cột BTCT không có thiết kế kháng chấn và 
kết luận rằng gia cường làm tăng đáng kể khả năng chịu lực của nút. 
Ngoài ra, kết quả còn chỉ ra rằng, các khớp dẻo có xu hướng hình 
thành ở vị trí cách xa mặt cột hơn, góp phần cải thiện cơ chế phân bố 
biến dạng và hiệu quả làm việc của kết cấu. Vecchio và cộng sự [18] 
cho thấy rằng, gia cường nút làm giảm biến dạng cắt một cách đáng 
kể; trong khi đó, cấu hình chữ U quanh chu vi dầm hạn chế hiện 
tượng bong tách giữa tấm CFRP và bê tông. Attarivà cộng sự [19] 
nghiên cứu ứng xử của nút dầm–cột gia cường bằng glass FRP 
(GFRP), CFRP và sự kết hợp GFRP–CFRP. Kết quả cho thấy rằng 
phương pháp gia cường kết hợp GFRP–CFRP giúp nâng cao đáng kể 
độ dẻo và mức độ tiêu tán năng lượng của nút khi chịu tải trọng lặp. 
Hakuto và cộng sự [20] nghiên cứu thực nghiệm nút khung phẳng ở 
biên và giữa chịu tác dụng của tải trọng lặp. Trong nghiên cứu này, 
cốt thép trong nút được bố trí không có chức năng kháng chấn, dạng 
thiết kế khá phổ biến ở thập niên 70. Một số nút được gia cường bằng 
bọc cốt thép và bê tông nhằm xem xét khả năng chịu tải động đất của 
chúng sau gia cường. Kết quả cho thấy việc gia cường giúp cải thiện 
rõ rệt độ dẻo và khả năng chịu lực của nút. Hùng và cộng sự [21] đề 
xuất mô hình thực nghiệm gia cường sức kháng uốn cho dầm BTCT 
sử dụng tấm CFRP ứng suất trước. Kết quả thực nghiệm cho thấy sức 
kháng uốn của dầm gia cường theo phương pháp này tăng hơn 2 lần 
so với dầm không gia cường và tăng gần 1,2 lần so với dầm gia cường 
không tạo ứng suất trước trong tấm CFRP. Đẹt và cộng sự [22] nghiên 

 

 

cứu thực nghiệm 09 mẫu nút dầm-cột bê tông cốt thép bị cháy với các 
thời gian cháy khác nhau. Sau thí nghiệm cháy, hai mẫu trong mỗi 
nhóm được gia cường bằng tấm sợi CFRP. Kết quả thí nghiệm cho 
thấy nút sau cháy có gia cường có sức chịu tải lớn hơn 12,9 – 17,1 % 
so với mẫu đối chứng. 
 Kết cấu khung BTCT thực tế là hệ không gian ba chiều. Ngược 
lại, phần nhiều các nghiên cứu được đề cập nêu trên vẫn tập trung 
vào mô hình khung phẳng, nhằm thiên về an toàn và đơn giản hóa 
trong việc đánh giá ứng xử của nút dầm-cột BTCT. Việc nghiên cứu 
nút khung không gian là cần thiết để đánh giá ứng xử của nút dầm-cột 
BTCT chịu tải trọng lặp với mức độ chính xác tốt hơn. Bên cạnh đó, 
gia cường bằng BFRP ít được nghiên cứu hơn so với gia cường bằng 
CFRP hay GFRP. Bài báo này nghiên cứu ảnh hưởng của tải trọng lặp 
đến khả năng chịu lực của nút khung BTCT có hệ dầm trực giao, có và 
không gia cường bằng BFRP. Tổng cộng 8 nút được thí nghiệm, gồm 2 
mẫu đối chứng và 6 mẫu gia cường theo các cấu hình khác nhau. Ảnh 
hưởng của tải trọng lặp đến khả năng chịu lực của nút ứng với các 
cấu hình gia cường khác nhau được so sánh và phân tích trong bài 
báo này. 

  
2. Thiết kế thí nghiệm 
2.1. Vật liệu 
 
 Bê tông để đúc các nút dầm-cột có thành phần cấp phối như 
Bảng 1. Cường độ chịu nén của bê tông lúc 28 ngày là 26 MPa. Cốt 
thép dọc có đường kính 14 với ứng suất chảy là 329 MPa và ứng 
suất bền là 492 MPa. Thép đai là 6 với ứng suất chảy là 341 MPa. 
Chất kết dính TCK 510 R được sử dụng. Theo kết quả của nhà sản 
suất, cường độ chịu kéo và chịu nén lần lượt là 40,08 MPa và 128 
MPa, và mô đun đàn hồi là 2,76 GPa. BFRP là loại Basalt fiber roving 
2400tex. Sáu mẫu BFRP được lấy để thí nghiệm. Cường độ chịu kéo 
đứt trung bình là 2668,3 MPa. 

 
Bảng 1. Thành phần bê tông. 

Vật liệu sử dụng Đơn vị tính Lượng vật liệu 
Xi măng kg 340 
Đá 1x2 kg 1130 

Cát kg 847 
Nước lít 131 

Phụ gia HSRD 888 lít 2,72 
 
2.2. Thiết kế nút dầm-cột BTCT 
 
 Nút dầm-cột được thiết kế bao gồm: cột, dầm dọc và dầm 
ngang, được thể hiện như Hình 1. Cột có chiều cao 1,18 m, tiết diện 
0,18 m × 0,18 m, cốt thép dọc dùng 4 thanh thép đường kính 14 mm 
(14) và đai thép đường kính 6 mm (6) bố trí với khoảng cách 140 
mm. Dầm dọc dài 0,8 m, tiết diện 0,18 m × 0,18 m (rộng × cao), 
dầm ngang dài 0,64 m, tiết diện 0,18 m × 0,18 m (rộng × cao). Cả 

dầm dọc và dầm ngang sử dụng bốn thanh thép chủ đường kính 14 
mm (14) và thép đai đường kính 6 mm (6) bố trí với khoảng cách 
150 mm. 

 

 
Hình 1. Nút dầm cột. 

 
2.3. Thiết kế gia cường kháng uốn cho nút dầm-cột BTCT 
 
 Tổng cộng có tám mẫu nút dầm–cột được thí nghiệm trong 
chương trình thực nghiệm này. Các mẫu này được chia thành bốn 
nhóm dựa trên cấu hình gia cường. Mỗi nhóm gồm 2 nút, trong đó 
một nút thí nghiệm tải trọng đơn, nút còn lại chịu tải trọng lặp. Nhóm 
JB0 là nhóm đối chứng không gia cường. Các nhóm JB1, JB2 và JB3 
được gia cường bằng BFRP theo các cấu hình tương ứng lần lượt là 
cấu hình 1, cấu hình 2, và cấu hình 3. Việc phân nhóm nút theo cấu 
hình và tải trọng thí nghiệm được trình bày trong Bảng 2. Trong bảng 
này, cột 2 thể hiện tên nhóm, cột 3 liệt kê tên nút, cột 4 mô tả các cấu 
hình gia cường bằng BFRP, và cột 5 cho biết loại tải trọng tác dụng 
lên từng nút. 
 Hình 2 thể hiện các chi tiết gia cường BFRP theo cấu hình 1 cho 
các nút JB1-M và JB1-C thuộc nhóm JB1. Trong cấu hình này, bốn sợi 
BFRP dài 800 mm (sợi số 1) liên kết từ dầm dọc sang cột và bốn sợi 
BFRP dài 980 mm (sợi số 2) được gia cường ở mặt sau của cột. Ngoài 
ra, các sợi BFRP (sợi số 3) được sử dụng quấn quanh cột và dầm, giúp 
tăng cường liên kết giữa BFRP và bê tông. 
 Hình 3 thể hiện chi tiết gia cường BFRP cấu hình 2 cho các nút 
JB2-M và JB2-C thuộc nhóm JB2. Ở cấu hình này, bốn sợi BFRP dài 
540 mm (sợi số 4) và bốn sợi BFRP dài 680 mm (sợi số 5) được bố trí 
nhằm gia cường liên kết từ dầm dọc sang hai dầm ngang 2 bên. Bốn 
sợi BFRP dài 600 mm (sợi số 6), được gia cường mặt sau cột theo 
phương ngang. Tương tự như cấu hình trước, sử dụng BFRP (sợi số 
3) quấn vòng quanh cột và dầm ngang để cải thiện liên kết giữa BFRP 
và bê tông. 
 Hình 4 trình bày phương án gia cường BFRP cấu hình 3 cho các 
nút JB3-M và JB3-C trong nhóm JB3. Cấu hình này là sự kết hợp của cả 
cấu hình 1 và 2. Các sợi BFRP sử dụng để gia cường bao gồm: BFRP liên 
kết dầm dọc và cột (sợi số 1), liên kết dầm dọc và dầm ngang (sợi số 4 
và số 5); BFRP gia cường mặt sau cột (sợi số 2 và số 6). 
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Bảng 2. Phân nhóm mẫu thí nghiệm theo cấu hình gia cường và tải trọng tác dụng. 

TT Nhóm Tên nút Cấu hình gia cường BFRP Tải tác dụng 
1 JB0 JB0-M Không gia cường Tải đơn 
2 JB0-C Tải lặp 
3 JB1 JB1-M Cấu hình gia cường 1 Tải đơn 
4 JB1-C Tải lặp 
5 JB2 JB2-M Cấu hình gia cường 2 Tải đơn 
6 JB2-C Tải lặp 
7 JB3 JB3-M Cấu hình gia cường 3 Tải đơn 
8 JB3-C Tải lặp 

 

 
a) Mặt trước b) Mặt bên 

 
c) Mặt trên d) Mặt dưới 

Hình 2. Cấu hình 1 - gia cường BFRP cho nhóm JB1. 
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Bảng 2. Phân nhóm mẫu thí nghiệm theo cấu hình gia cường và tải trọng tác dụng. 

TT Nhóm Tên nút Cấu hình gia cường BFRP Tải tác dụng 
1 JB0 JB0-M Không gia cường Tải đơn 
2 JB0-C Tải lặp 
3 JB1 JB1-M Cấu hình gia cường 1 Tải đơn 
4 JB1-C Tải lặp 
5 JB2 JB2-M Cấu hình gia cường 2 Tải đơn 
6 JB2-C Tải lặp 
7 JB3 JB3-M Cấu hình gia cường 3 Tải đơn 
8 JB3-C Tải lặp 

 

 
a) Mặt trước b) Mặt bên 

 
c) Mặt trên d) Mặt dưới 

Hình 2. Cấu hình 1 - gia cường BFRP cho nhóm JB1. 
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a) Mặt trước b) Mặt bên 

 
c) Mặt trên d) Mặt dưới 

Hình 3. Cấu hình 2 - gia cường BFRP cho nhóm JB2. 
 

 
a) Mặt trước b) Mặt bên 

 
c) Mặt trên d) Mặt dưới 

Hình 4. Cấu hình 3 - gia cường BFRP cho các nút nhóm JB3. 
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3. Tải trọng thí nghiệm 
 
 Mỗi nhóm gồm hai nút, một nút chịu tải đơn và một nút chịu 
tải lặp, như thể hiện ở cột 5 của Bảng 2. Chẳng hạn, nhóm JB0 gồm 
hai nút: JB0-M và JB0-C; trong đó, nút JB0-M chịu tải đơn, còn nút 
JB0-C chịu tải lặp. 
 Tải lặp được xác định theo khuyến nghị bởi FEMA 461 [23] thể 
hiện ở Hình 5. Mỗi chu kỳ gia tải được lặp lại 2 lần. Biên độ tương 
đối của chu kỳ gia tải thứ i là tỷ số ai/an, trong đó ai là biên độ của 
chu kỳ thứ i, an là biên độ tới hạn. Biên độ tới hạn an được xác định 
theo FEMA 356 [24]. Đây là biên độ tương ứng với độ lệch tầng 4 %, 
theo đó an = 4 %  770 = 30.8 mm, trong đó 770 mm là chiều dài 
của dầm từ điểm chịu tải đến mặt cột. Biên độ tương đối ứng với chu 
kỳ gia tải đầu tiên a1= 0,048, các chu kỳ tiếp theo có ai+1 = 1,4  a1. 
Ngoài ra, nếu mẫu chưa bị phá hoại thì cần áp dụng thêm các cặp chu 
kỳ với biên độ tăng dần đều bằng 30 % biên độ tới hạn. 

 

 
Hình 5. Tải trọng chu kỳ theo FEMA 461 [23]. 

 
4. Lắp đặt thí nghiệm 
 

 
1. Dầm BTCT, 2. Kích thủy lực gia tải dọc trục lên cột, 

3. Loadcell hai chiều, 4. Kích thủy lực hai chiều. 
Hình 6. Lắp đặt thí nghiệm. 

 
 Hình 6 thể hiện phương án thí nghiệm gia tải nút. Cột được đặt 
nằm ngang trên hai gối có khoảng cách 980 mm. Tải dọc trục cột sử 
dụng kích thủy lực 300 kN. Tải trọng đơn/tuần hoàn tác dụng lên đầu 
dầm bằng kích thủy lực hai chiều theo phương ngang. Điểm đặt lực trên 

dầm cách mặt cột 770 mm. Các cảm biến dịch chuyển tuyến tính 
(LVDTs) được bố trí để ghi nhận chuyển vị theo Hình 6. Tải trọng và 
chuyển vị đầu dầm được ghi nhận đồng thời trong quá trình thí nghiệm. 
 Trong suốt quá trình thí nghiệm, tải trọng dọc trục cột được tạo 
ra và giữ không đổi. Tải trọng dọc trục này bằng 15 % sức chịu tải 
danh định của cột [1, 9, 11]. Sức chịu tải dọc trục danh định của cột 
trong nút BTCT được xác định theo ACI 318-25 [25]. Do đó, tải trọng 
dọc trục trong cột áp dụng trong thí nghiệm được lấy bằng 113,7 kN. 

 
5. Kết quả thí nghiệm và thảo luận 
5.1. Cơ chế phá hoại 
 
 Hình 7 trình bày các nút bị phá hoại sau khi thí nghiệm. Hàng 
phía trước là các nút bị phá hoại dưới tác dụng của tải đơn. Đi từ trái 
sang phải của hàng này là nút JB0-M, JB1-M, JB2-M, và JB3-M. Hàng 
phía sau là các nút chịu tải trọng lặp. Đi từ trái sang phải của hàng 
phía sau là nút JB0-C, JB1-C, JB2-C, và JB3-C.  
 Các nút không gia cường bị phá hoại ở dạng bê tông vùng nén 
bị nén vỡ; trong khi đó, bê tông vùng kéo bị nứt. Sự phá hoại tập 
trung ở vị trí dầm. Trong khi đó, hư hỏng không xuất hiện trên cột. Vị 
trí hư hỏng tập trung ở khoảng 200 mm dầm tính từ mặt cột. Sự phá 
hoại này được giải thích là do khả năng chịu mô men của cột lớn hơn 
khả năng chịu mô men của dầm. Bên cạnh đó, cột chịu tải trọng dọc 
trục. Điều này làm cho hư hỏng tập trung ở dầm yếu và không hư 
hỏng ở cột khỏe. 
 Với các nút có gia cường BFRP chịu tải đơn, sự phá hoại của bê 
tông cũng tương tự: bê tông vùng nén bị nén vỡ còn bê tông vùng kéo 
bị nứt. Tuy nhiên, phá hoại này có phần bị trì hoãn ở chuyển vị lớn hơn 
do có sự hiện diện của BFRP gia cường. Ở các chuyển vị cực hạn, BFRP 
ở vùng nén bị uốn cong. Trong khi đó, BFRP ở vùng kéo bị kéo đứt. 
 Đối với các nút chịu tải trọng lặp, sự phá hoại của bê tông thay 
đổi liên tục trong quá trình gia tải. Trong một chu kỳ, bê tông bị nén 
rồi chuyển sang bị kéo. Sự thay đổi này diễn ra liên tục trong quá 
trình gia tải, dẫn đến vết nứt đóng mở và bê tông có thể bị nén vỡ khi 
biên độ của vòng lặp gần tiến tới biên độ 4 %. Sự phá hoại này được 
tích lũy qua các vòng lặp. Do đó, so với tải trọng đơn thì tải trọng lặp 
gây ra hư hỏng nhiều hơn. Từ đó, tải lặp làm suy giảm khả năng chịu 
tải của nút. 

 

 
Hình 7. Dạng phá hoại của các nút sau khi thí nghiệm. 
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hai nút: JB0-M và JB0-C; trong đó, nút JB0-M chịu tải đơn, còn nút 
JB0-C chịu tải lặp. 
 Tải lặp được xác định theo khuyến nghị bởi FEMA 461 [23] thể 
hiện ở Hình 5. Mỗi chu kỳ gia tải được lặp lại 2 lần. Biên độ tương 
đối của chu kỳ gia tải thứ i là tỷ số ai/an, trong đó ai là biên độ của 
chu kỳ thứ i, an là biên độ tới hạn. Biên độ tới hạn an được xác định 
theo FEMA 356 [24]. Đây là biên độ tương ứng với độ lệch tầng 4 %, 
theo đó an = 4 %  770 = 30.8 mm, trong đó 770 mm là chiều dài 
của dầm từ điểm chịu tải đến mặt cột. Biên độ tương đối ứng với chu 
kỳ gia tải đầu tiên a1= 0,048, các chu kỳ tiếp theo có ai+1 = 1,4  a1. 
Ngoài ra, nếu mẫu chưa bị phá hoại thì cần áp dụng thêm các cặp chu 
kỳ với biên độ tăng dần đều bằng 30 % biên độ tới hạn. 

 

 
Hình 5. Tải trọng chu kỳ theo FEMA 461 [23]. 
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Hình 7. Dạng phá hoại của các nút sau khi thí nghiệm. 
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5.2. Kết quả tải trọng tới hạn 
 
 Tải trọng tới hạn của nút được xác định từ các đường cong 
lực–chuyển vị của các nút thí nghiệm. Tải trọng tới hạn của nút chịu 
tải trọng đơn được xác định trực tiếp là tải trọng lớn nhất trên đường 
cong lực–chuyển vị của nút. Trong khi đó, tải trọng tới hạn của nút 
chịu tải lặp được xác định là tải trọng lớn nhất trên các đường bao 
trung bình của 2 đường bao (đường bao âm và dương) của đường 
cong lực–chuyển vị của các nút chịu tải lặp. Các đường bao này là 
đường bao trung bình. Quá trình thu được đường cong trung bình 
này được mô tả như sau: đầu tiên, đường bao cả phía âm và phía 
dương được lấy từ đường cong quan hệ lực–chuyển vị của nút dưới 
tác dụng của tải lặp. Sau đó, đường bao âm được chuyển thành giá trị 
tuyệt đối. Đường bao giá trị tuyệt đối này và đường bao dương được 
sử dụng để tính ra đường bao trung bình. Các đường bao trung bình 
được dùng để xác định tải tới hạn của nút chịu tải lặp. Bảng 3 trình 
bày tải trọng tới hạn của các nút dầm cột BTCT. 
 
Bảng 3. Tải trọng tới hạn. 

TT Nhóm Tên nút Tải trọng tới hạn (kN) 
1 JB0 JB0-M 23,84 
2 JB0-C 20,42 
3 JB1 JB1-M 25,74 
4 JB1-C 21,10 
5 JB2 JB2-M 25,80 
6 JB2-C 21,37 
7 JB3 JB3-M 25,94 
8 JB3-C 21,85 

 
5.3. Hiệu quả tăng sức chịu tải từ gia cường BFRP 
 
 Khi các nút dầm-cột được gia cường bằng sợi BFRP, sức chịu 
tải tới hạn của các nút gia cường đều tăng. Tuy nhiên, vì cấu hình gia 
cường BFRP chỉ là gia cường kháng uốn mà không có gia cường 
kháng nở hông, nên mức độ tăng tải trọng tới hạn cũng có phần hạn 
chế vì sự phá hoại không những phụ thuộc vào vùng kéo (do cốt thép 
và cốt gia cường BFRP chịu) mà còn phụ thuộc vào vùng nén (do bê 
tông chịu).  
 Dưới tác dụng của tải đơn, nút đối chứng JB0-M có tải trọng tới 
hạn là 23,84 kN. Khi được gia cường BFRP theo cấu hình 1, tải trọng 
tới hạn của nút JB1-M là 25,74 kN, tăng 8 % so với tải trọng tới hạn của 
nút đối chứng. Nút JB2-M và JB3-M có tải trọng tới hạn lần lượt là 25,8 
kN và 25,94 kN. So với nút đối chứng, tải trọng tới hạn của nút JB2-M 
và JB3-M tăng lần lượt là 8,2 % và 8,8 %. Như vậy, gia cường BFRP 
theo các cấu hình 1, 2 và 3 đã làm tăng trung bình khoảng 8,5 % tải 
trọng tới hạn của nút. Nhìn chung, các cấu hình gia cường không có sự 
khác biệt lớn về tải trọng tới hạn. Điều này được giải thích là do nút bị 
phá hoại do bê tông bị nén vỡ ở vùng nén. Trong khi đó, sự phá hoại 
của BFRP và cốt thép chịu kéo xảy ra sau khi bê tông bị nén vỡ ở vùng 

nén. Điều này cho thấy rằng phá hoại vỡ bê tông vùng nén đã có ảnh 
hưởng quyết định đối với tải trọng tới hạn. 
 Khi nút chịu tải trọng lặp, nút JB0-C có tải trọng tới hạn là 
20,42 kN. Khi được gia cường theo cấu hình 1, nút JB1-C có tải trọng 
tới hạn là 21,1 kN, tăng 3,3 % so với nút đối chứng. Khi được gia 
cường theo cấu hình 2 và 3, nút JB2-C và JB3-C có tải trọng tới hạn 
lần lượt là 21,37 kN và 21,85 kN. So với nút đối chứng, nút JB2-C và 
JB3-C có tải trọng tới hạn tăng lần lượt là 4,7 % và 7,0 %. Gia cường 
BFRP theo cấu hình 3 làm cho nút có khả năng chịu tải lặp tốt hơn so 
với các cấu hình khác. Nhìn chung, gia cường BFRP đã làm tăng khả 
năng chịu tải tới hạn của các nút nhưng mức độ tăng thấp hơn so với 
trường hợp tải đơn. Sự phá hoại của nút quyết định bởi dạng phá 
hoại nén vỡ bê tông ở vùng nén. Dạng phá hoại này làm giảm hiệu 
quả gia cường BFRP vì các đặc trưng cơ học của BFRP không được 
khai thác hiệu quả. 
 
5.4. Ảnh hưởng của tải lặp đến khả năng chịu tải của nút 
 
 Kết quả tải tới hạn của các nút cho thấy rằng tải lặp đã làm suy 
giảm khả năng chịu lực của nút đáng kể. Tuy nhiên, tải trọng lặp đã 
làm tăng chuyển vị tới hạn. Vị trí đỉnh của đường cong lực–chuyển vị 
của nút chịu tải trọng đơn xảy ra sớm hơn ở chuyển vị nhỏ hơn, 
nhưng tải trọng lớn hơn. Vấn đề này được giải thích là do tải trọng 
lặp đã làm cho hư hỏng tích lũy trong nút trong các vòng lặp trước 
đó. Sự tích lũy hư hỏng này đã làm giảm đáng kể khả năng chịu tải 
tới hạn của nút. 
 
Bảng 4. Ảnh hưởng của tải lặp đến khả năng chịu tải của nút. 

Nút Tải tới hạn 
(kN) 

Sự suy giảm so 
với các nút chịu 
tải đơn có cùng 

cấu hình (%) 

Sự suy giảm so 
với nút đối 

chứng JB0-M 
chịu tải đơn (%) 

JB0-M 23,84   
JB1-M 25,74   
JB2-M 25,80   
JB3-M 25,94   
JB0-C 20,42 -14,3 -14,3 
JB1-C 21,10 -18,0 -11,5 
JB2-C 21,37 -17,2 -10,4 
JB3-C 21,85 -15,8 -8,3 

 
 Bảng 4 cho thấy tải lặp có ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu tải 
tới hạn của nút. So với nút JB0-M có tải trọng tới hạn là 23,84 kN, nút 
JB0-C có tải trọng tới hạn là 20,42 kN, giảm 14,3 %. Đối với nhóm gia 
cường theo cấu hình 1, tải trọng lặp đã làm giảm 18 % khả năng chịu 
tải tới hạn. Tương tự, đối với nhóm JB2, tải trọng lặp đã làm giảm khả 
năng chịu tải tới hạn của nút JB2-C so với nút JB2-M là 17,2 %. Trong 
khi đó, mức độ suy giảm do ảnh hưởng của tải trọng lặp đối với tải 
trọng tới hạn của nút JB3-C là 15,8 % so với nút JB3-M. Như vậy, tải 
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lặp đã làm giảm đáng kể, khoảng 15 %, khả năng chịu tải tới hạn của 
nút so với trường hợp chịu tải đơn. Điều này chứng tỏ vai trò quan 
trọng của tải lặp đối với khả năng chịu tải tới hạn của nút. 
 Ở một góc so sánh khác — so sánh tải trọng tới hạn của nút chịu 
tải trọng lặp so với tải trọng tới hạn của nút không gia cường chịu tải 
trọng đơn JB0-M — tải lặp đã làm giảm khả năng chịu tải của nút JB0-C 
là 14,3 %. Sự hiện diện của gia cường BFRP đã làm giảm nhẹ hiệu ứng 
của tải lặp đối với mức độ suy giảm tải tới hạn. Cụ thể, nút JB1-C có sự 
suy giảm là 11,5 % và nút JB2-C có tải trọng tới hạn giảm 10,4 %. Đặc 
biệt, với cấu hình tổ hợp số 3, nút JB3-C có mức độ suy giảm tải trọng 
chỉ còn 8,3 %. Như vậy, cấu hình tổ hợp gia cường cả các mặt bên có 
hiệu quả kháng sự suy giảm của tải lặp một cách tốt hơn. 
 
6. Kết luận 
 
 Các kết luận được rút ra như sau: 

o Các nút bị phá hoại ở dạng bê tông vùng nén bị nén vỡ; 
trong khi đó, bê tông vùng kéo bị nứt. Sự phá hoại tập 
trung ở vị trí dầm. Trong khi đó, hư hỏng không xuất hiện 
trên cột. Khi có sự hiện diện của BFRP gia cường, sự phá 
hoại này có phần bị trì hoãn đến chuyển vị lớn hơn. 

o Dưới tác dụng của tải đơn, gia cường BFRP đã làm tăng 
trung bình khoảng 8,5 % tải trọng tới hạn của nút. Khi nút 
chịu tải trọng lặp, gia cường BFRP làm tăng 3,3-7,0 % so 
với nút đối chứng. Hiệu quả có hạn của gia cường BFRP 
được giải thích là do nút bị phá hoại do bê tông bị nén vỡ 
ở vùng nén và có ảnh hưởng quyết định đối với tải trọng 
tới hạn. Dạng phá hoại này làm giảm hiệu quả gia cường 
BFRP vì các đặc trưng cơ học của BFRP không được khai 
thác hiệu quả. 

o Tải lặp có ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu tải tới hạn 
của nút. So với nút đối chứng chịu tải đơn, tải lặp đã làm 
giảm 14,3 % tải trọng tới hạn của nút không gia cường và 
8,3-17,2 % khả năng chịu tải tới hạn của nút gia cường. 
Như vậy, cấu hình tổ hợp gia cường cả các mặt bên có 
hiệu quả kháng sự suy giảm của tải lặp một cách tốt hơn. 
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lặp đã làm giảm đáng kể, khoảng 15 %, khả năng chịu tải tới hạn của 
nút so với trường hợp chịu tải đơn. Điều này chứng tỏ vai trò quan 
trọng của tải lặp đối với khả năng chịu tải tới hạn của nút. 
 Ở một góc so sánh khác — so sánh tải trọng tới hạn của nút chịu 
tải trọng lặp so với tải trọng tới hạn của nút không gia cường chịu tải 
trọng đơn JB0-M — tải lặp đã làm giảm khả năng chịu tải của nút JB0-C 
là 14,3 %. Sự hiện diện của gia cường BFRP đã làm giảm nhẹ hiệu ứng 
của tải lặp đối với mức độ suy giảm tải tới hạn. Cụ thể, nút JB1-C có sự 
suy giảm là 11,5 % và nút JB2-C có tải trọng tới hạn giảm 10,4 %. Đặc 
biệt, với cấu hình tổ hợp số 3, nút JB3-C có mức độ suy giảm tải trọng 
chỉ còn 8,3 %. Như vậy, cấu hình tổ hợp gia cường cả các mặt bên có 
hiệu quả kháng sự suy giảm của tải lặp một cách tốt hơn. 
 
6. Kết luận 
 
 Các kết luận được rút ra như sau: 

o Các nút bị phá hoại ở dạng bê tông vùng nén bị nén vỡ; 
trong khi đó, bê tông vùng kéo bị nứt. Sự phá hoại tập 
trung ở vị trí dầm. Trong khi đó, hư hỏng không xuất hiện 
trên cột. Khi có sự hiện diện của BFRP gia cường, sự phá 
hoại này có phần bị trì hoãn đến chuyển vị lớn hơn. 

o Dưới tác dụng của tải đơn, gia cường BFRP đã làm tăng 
trung bình khoảng 8,5 % tải trọng tới hạn của nút. Khi nút 
chịu tải trọng lặp, gia cường BFRP làm tăng 3,3-7,0 % so 
với nút đối chứng. Hiệu quả có hạn của gia cường BFRP 
được giải thích là do nút bị phá hoại do bê tông bị nén vỡ 
ở vùng nén và có ảnh hưởng quyết định đối với tải trọng 
tới hạn. Dạng phá hoại này làm giảm hiệu quả gia cường 
BFRP vì các đặc trưng cơ học của BFRP không được khai 
thác hiệu quả. 

o Tải lặp có ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu tải tới hạn 
của nút. So với nút đối chứng chịu tải đơn, tải lặp đã làm 
giảm 14,3 % tải trọng tới hạn của nút không gia cường và 
8,3-17,2 % khả năng chịu tải tới hạn của nút gia cường. 
Như vậy, cấu hình tổ hợp gia cường cả các mặt bên có 
hiệu quả kháng sự suy giảm của tải lặp một cách tốt hơn. 
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