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Bài báo trình bày nghiên cứu mô phỏng số bằng phương pháp phần tử hữu hạn nhằm xác định ứng xử chịu 
cắt của dầm bê tông cốt composite polyme sợi thủy tinh (GFRP) được gia cường bằng bê tông cốt lưới dệt 
(TRC). Hình dạng vết nứt, đường cong lực chuyển vị, đường cong lực biến dạng trong cốt dọc GFRP thu 
được từ kết quả mô phỏng số được so sánh với kết quả thí nghiệm. Kết quả cho thấy rằng, bê tông cốt lưới 
dệt mang lại hiệu quả cao trong việc gia cường khả năng chịu cắt của dầm bê tông cốt composite polym
Ngoài ra, hiệu quả của các hình thức gia cường (ba mặt, bốn mặt) đến ứng xử chịu cắt của dầm bê tông cốt 
composite polyme cũng được tiến hành khảo sát.

– –

1. Đặ ấn đề

ững năm gần đây, các kỹ sư xây dự ế
ậ ệ ới để ế ố ế ấ ố

ậ ệ ưu điể ả năng chị ự ớ
ẻ ễ ậ ệ có nhược điể ớ ấ

ố ị ăn mòn sau mộ ờ ử ụ Do đó, việ ử ụ
ậ ệ ế ấu trong môi trườ ắ ệt đang đượ
ể ứ ừ ờ ần đây, nhiề ạ ậ ệ
ới đượ ụ ế ấu như bê tông cường độ

cường độ ố ốt lướ
ệ Trong đó, bê tông có cố ạ ậ
ệ ềm năng lớn để ế ậ ệ ề ố
ộ ố ưu điểm như trọng lượ ỏ, cường độ ẫn điệ

ễ ừ ạ ử ụng, và đặ ệ
ị ỉ

ộ ời gian đưa vào sử ụ ầ
ố cũng ống như các dầ ẽ ấ ệ ế ứ ở
ị ộc vào đặ điể ị ự ủ ầ . Đặ ệ

ế ứ ắ ấ ệ ở ị ố ế ứ
ầ ị ả ả năng chị ự ậ ị ạ
ộ ố trườ ợ ầu thay đổi công năng sử ụ ả ọ

ụ ầ ể thay đổi… Nhữ ầ ệ
cườ ử ữ ằ ụ ồ ả năng chị ả ọ
ầ ố ầ ế ế ới, để gia cườ
ấ ện, phương pháp gia cố ằ ấ

đã đượ ử ụ ệ ộ ố nhược điểm như 
ấ ế ế ấ ằ ấ ế ấ ề

có độ ề ới môi trườ ấ ễ ị suy thoái dướ
ụ ủ ệt độ ất lượ ủa phương pháp gia 

cườ ụ ộ ề ụ
ế ấu trong môi trườ ẩm ướ ẩ ấ

ậ ệ ốt lướ ệ –
ải pháp đượ ứ ần đây để ả ện nhược điể ủ ế

ấ đượ gia cườ ằ ấ ấ ế
ều nhược điể ườ ế ấ ế ằ

ạ ị TRC đượ ấ ạ ừ ạ ậ ệu là lướ ợ
ệ ạ ịn. Lướ ợ ệt đượ ừ ợ ỏ ồ
ố ừ ặ ủy tinh, đượ ệ ấm lưới và đặ

ạ ị ế ố ậ ệ ạ ị
kích thước thườ ỏ hơn 1 mm để đả ả ố ớ
lướ ợ

ế ớ ề ố như Pháp, Đứ ụy Điển… đã 
ứ ụng TRC để tăng cườ ử ữ ế ấu cũ.
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ế ớ ề ố như Pháp, Đứ ụy Điển… đã 
ứ ụng TRC để tăng cườ ử ữ ế ấu cũ.

ế ả ứ ấ ể ử ụng để tăng cườ ệ
ả ế ấ ị ố ắ ắ

ốt lướ ệ ấ ợ ệ ử ữa, tăng cườ ế ấ
BTCT, đặ ệt là các công trình trong môi trườ ắ ệ ặ
ầ ề ống ăn mòn ([4 ả năng chị ử

ẻ ễ dàng thi công theo phương pháp “trát”, tương thích vớ
ậ ệ ền như bề ặ ể ứ ụ ở ữ ề ặ

ẩm ướ ặ ự ệt độ ấ Ở ệt Nam, đã có nhiề
ứ ứ ụ ệ ự Năm 

ốt thép trong công trình nhà xưở ệ ạ
Vĩnh Phúc lần đầu tiên được gia cườ ử ữ ằ ệ

ệ ớ ự ỗ ợ ủ ự ể ủ
ế ầ ử ữ ạ ệ phân tích đượ ự ệ ủ
ế ấ đã đượ ự ệ ộ

ầ ềm PTHH Cast3M [10] đượ ử ụng để ứ ứ
ử ị ắ ủ ầ ố ử ụ ốt đai đượ

cườ ằ ốt lướ ệ ầ ề ồ
ở, đượ ứ ể ở ệ ứu năng lượ

ử ủ ộ ế ả ỏng đượ ể
ứ ớ ế ả ệm đượ ự ệ ở ộ

ự ừ mô hình đã đượ ể ứ ằ ệ ứ
ố đượ ự ện để ảnh hưở ủ ả

cườ đế ứ ử ủ ế ấ ầ ốt FRP được tăng cườ
ằ ốt lướ ệ

ấ ồ ầ ầ đặ ấn đề ầ
ớ ệ ắ ế ả ệ ếp đó, mô hình mô phỏ

cũng như ế ả ữ ế ả thu đượ ừ ỏ ố ế
ả ệ đượ ầ ầ ố ủ

đượ ế ậ ế ị

ệm xác đị ứ ử ị ắ ủ ầ ố
ợ ủy tinh đượ gia cườ ằ ố

lướ ệ

ần dưới đây trình bày tóm tắ ệ ề ầ ố
ợ ủy tinh đượ gia cườ ằ ốt lướ

ệt đượ ự ệ ở ộ ự

ố ệ

ứ ự ệm đượ ự ệ ầ
ố có kích thước 200x300x1200 mm, đượ ế ệ
ốn 3 điể Ở ớ dướ ầm, 3 thanh GFRP đườ

ố ở ớ ủ ầ ố 2 thanh GFRP đườ
ả ẫ ầm đều không đượ ố ốt thép đai. Để ố ế

ầ ị ạ ắ ề ị ắ ủ ầm đượ ự ọ ằ
450 mm để ỷ ệ ề ị ắ ề ệ ấ ỉ ẫ
ầ không được gia cườ 0) đượ ẫu đố ứng để

ệ ả gia cườ ầ ằ ệc tăng cườ ớ
ộ ề ủ ầ ả ến điệ ở

gauge_SG) được đặ ạ ị ữ ủ ở ữ ủ ớ
dưới để đo biế ạ ọ ụ ả ến đo chuyể ị (LVDT) cũng 
được đặ ạ ị ữ ầm để đo chuyể ị ủ ầ ệ

ầm đố ứ

ầm tăng cườ
ấ ạ ế ầ ệ

Cườ độ ịu nén đặc trưng ủ ạ ị
ứ ’ = 30,8 MPa. Đặ trưng cơ họ ủ ầ

ệ đượ ả ả ắ
đặc trưng củ ậ ệ ốt GFRP. Lướ ợ ủ

đượ ệ Đây ạ ợ ủ ề
đượ ả ấ ại Đứ thướ ắt lướ ọ
lượ ệ ỗ ợ Lướ
đượ ệ ớ ợi theo phương 0 như ả

ể ệ ố ọ cường độ ủa lướ ợ

ả Đặc trưng cơ họ ủ ầ ệ
ẫ Cường độ ịu nén đặc trưng 

𝑓𝑓𝑐𝑐′
Mô đun đàn hồ

ả Đặc trưng vậ ệ ủ ệ
ậ
ệ

ạ Mô đun đàn 
ồ

Cường độ ị ệ ế
ệ

ả ố lướ ợ ệ ệ
ại lướ ợ Kích thướ ợ ầ

Kích thướ
ắt lướ

ọ
lượ

ệ

ợ

Cường độ
ị đun 

đàn 
ồ
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ả ốt lướ ệ ử ụ ệ

ế ả ệ

ể ệ ố ệ ự ụ độ ạ ị
ữ ầ ủ ẫ ầ ệ ạ ạ ủ
ẫ ệm đượ ở

ệ ự độ ạ ị ữ ầ ủ ầ
ệ

ầ đố ứ ầm được gia cườ
trong giai đoạn đầ ị ả ọng đề ứ ử đàn hồ ế
Độ ứ ủ ẫ ầm là như nhau trong giai đoạ ả

ọng tăng lên, các vế ứt đầ ấ ệ ấ ằ ạ
ời điể ị ả ọ ằ ế ứt đầ ố ấ
ệ ẫ ầm đố ứng. Trong khi đó, vế ứt đầ ẫ

ầm gia cườ ạ ời điể ị ả ọng là 80 kN. Điề
ấ ệ ả tăng cườ ầm trong giai đoạn đầu trướ

ầ ị ứ

 ầm đố ứ

 ầm gia cườ ớp lướ ợ
ấ ế ứ ầ ệ

ả ọ ế ục tăng lên, các vế ứ ấ ệ
ể ề ị ờ ự ặ ủ ớ

ẫ ầm được gia cườ ị ả ọ ế ứ
nghiêng đầ ấ ện là 147 kN, cao hơn so vớ ẫ
cườ ạ ời điểm này, độ ứ ủ ầ ị ả ố
và đườ ự độ ạng đườ ẳng đến khi đạ ớ

ị ự ớ ấ Ở giai đoạn này, độ ứ ị ự ớ ấ ủ
ầ 0 là cao hơn so vớ ầm không được tăng cườ

0 (hơn 18,8%). Cuố ạ ời điể ầ ị ạ ị ự
ảm độ ộ ứ ớ ời điể ế ứ ở ộ

ạ ời điể ị ạ ẫ ầ
ấ ằ ị ỡ ạ ị trí đặ ự ế ứ

ầ đượ ở ộ , lướ ợ ệ ị kéo đứ ạ ị ố ị ộ ạ
ị ả

ợ ị ộ ị kéo đứ

Lự
c (

[k
N)

Độ võng (mm)

ợ ị
kéo đứ

ợ ị ộ
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c (

[k
N)

Độ võng (mm)

ợ ị
kéo đứ

ợ ị ộ

ế ạ ố ọ ớ ể ế ứt đã đượ
quan sát trước đó có thể ẳng đị ắ ắn hơn các phá hoạ

ắ ẫ ầ ệ ế ạ ủ ố ọ
ả ọ ụ đượ ể ệ

ế ạ ố ọ

ế ạ ầu như rấ ỏ ả ọ
ụ ỏ hơn so vớ ả ọ ứ ế ứ ấ ệ ế
ạ ủ ả ầ ệm tăng nhanh. 

ế ạ ố ọ ủ ầ ệm đề
ỏ hơn giá trị ự ạ ứ ớ ầ

ứ ớ ầ 0).  Điề ầ ứ ỏ ằ
ạ ầ ệm đề ả ạ

ạ ắ ứ ớ ộ
ứ ả ọ ế ạ ủ ẫ ầ không đượ

gia cườ ớn hơn so vớ ẫ ầm được gia cường. Điề ể
ả ụ ủa lướ ợ ở ặt dướ ủ ầ ẽ ị ộ
ầ ự ầ ả năng chố ố ủ ầ ặ ầm đượ

gia cườ ắ

ỏ
ự

ầ ề ầ ử ữ ạ ] đượ ử ụ
để ỏ ầ ệ Để ả ẹ ối lượ ờ

ờ vào tính đố ứ ệ ẫ ầm đượ ự
ệ ầ ử ữ ạ ủ ầm gia cườ

đượ ể ệ

ầ ử ữ ạ

ầ ử ỏ

ầ ử bê tông thườ ạ ị
đượ ả ằ ầ ử ụ ệ ỗ ậ
ự ể ị ẳng theo ba phương Ux, Uy, Uz. Để đả ả

điề ệ ộ ụ ủa bài toán, kích thướ ủ ầ ử
đượ ự ọ ốt FRP và lướ ợ ệt đượ ằ

ầ ừ ế ỗ ậ ự
ể ị ẳng theo ba phương Ux, Uy, Uz ệ ủ

đượ ấ ả ả
ối bên trái đượ ố ế ể ị theo phương đứ

phương ngang (Ux = Uz = 0), gố ải đượ ố ế ể ị
theo phương đứ ệ quy đổ ề 1/2 mô hình đượ ự

ệ ệ ố ế ể ị ẳng theo phương vuông góc 
ớ ặt đố ứ ằ ầ ỏng đượ ả
ằ ể ị ớ ố ể ị 𝛥𝛥𝛥𝛥 = −0,01𝑚𝑚𝑚𝑚 ể ệ

ầ ử ỏ
Ứ ử ủa bê tông đượ ỏ ằ ử ụ

ạ ủ ả
ứ ử ứ ạ ủ ậ ệu bê tông như ứ ử ị ộ

ục thông qua đại lượng hư hạ ệ . Đại lượ
ả ự ảm độ ứ ủ ẫ Ở ạ ẫ ị ứt, đại lượ

ả ự ể ủ ế ứt đồ ờ
ế ứ ị ậ ạnh đó, mô 

ỏng tương đố ạ ả ọ ả
ọng độ ả ọng tĩnh, tả ọ ặ

ệ ứ ấ – ế ạ ủ ậ ệu FRP và lướ ợ ệ

ể ệ ệ ứ ấ ế ạ ủa FRP và lướ ợ
ệ ạ ậ ệu này đượ ả ằ ứ ử đàn hồ Ứ
ất kéo tăng gần như tuyế khi đạ ị ứ ấ ực đạ

FRP và lướ ợ ệ ị ạ ậ ứ
ự ế đượ ệ ự ạ ủ ẫ

ầ ả ở ề ặ ữ ạ ị

Lự
c (

kN
)

Biến dạng trong cốt dọc FRP (

εfu

Pcr
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thườ ủ ầm được gia cường, do đó, giả ế ự ữ
bê tông thườ ạ ị ệt đố ữ ố
ớ ầ ữ ạ ịn TRC và lướ ợ ệ cũng đượ
ả ế ệt đố ệc đơn giả
ảm độ ứ ạ ủ ậ ứ ử ổ ể ủ
ầ ốt GFRP được gia cườ ằ ốt lướ ệ

nhiên, để ể thu đượ ế ả chính xác hơn và phản ánh đúng đắ
ạ ạ ủ ầ ể đế ệ ứ

ữa lướ ợ ớ ủ ầ ữ ạ ị ớ
ầ ần đượ ứ ể

ế ả ỏ

ấ ểu đồ thu đượ ừ ỏ ủ ả
ẫ ầ ệ ự tương đồ ớ ế ả ệ

Đườ ỏng cũng thể ện đượ ự thay đổi độ ứ ủ
ầ ế ứ ấ ệ ể ấ ằ ở ời điể ạ

ị ự ớ ấ ự ệ ề ớ ế ả
ệ ả ớ ố ỉ

ự – ể ị ủ ầ ỏ ớ ế ả
ệ

ả ế ả ủ ầ ệ ỏ tăng 
cườ ứ ắ

ầ ự ớ ấ
ệ ỏ ố

ể ệ ế ứ ấ ệ ầm thu đượ ừ
ỏ ấ ằ ị ế ứ ừ

ỏng tương ứ ớ ế ả ệ ẫ ế
ứ ẳng đứ ố ế ứ ắ

Đố ớ ầ ự ạ ế ứ ở
ộ ể ừ ị trí đặ ải đế ối đỡ Ở giai đoạn đầ độ ở
ộ ế ứ ỏ ữa lướ ợ ạ ị ể

ệt đối, do đó kế ả ỏng thu đượ ợ ớ ế ả
ệ ế ứ ở ộ ộ ố lướ ợ ở ị

ấ ả ủ ầm không đủ ề ẽ ị ộ ạ ố ủ
ầ ế ứt là tương đố ớ ộ ố lướ ợ ị đứ ự ả

cường độ ủ ợ ị ố ỏ
ự ọ ữ ợ ạ ị ệ

đố ở giai đoạn sau khi đạt đỉ ủ ự ế ứ ở ộ ớ
thì mô hình đã không phả ảnh đượ ện tượ ộ ủ ợ
do đó kế ả ỏ ự ệ ở giai đoạ ự
ệ ớ

Đườ ệ ự – ế ạ ở ữ ủ ớ
dướ ế ạ ớ ấ ỏng đượ ể ệ ở
Hình 12. Các đườ ự – ế ạng thu đượ ừ ệ
làm hai giai đoạn: giai đoạn đầu trướ ứ ế ạ

ỏ ế ạng trong FRP tăng nhanh đế ị ớ ấ ở
đoạ ứt. Còn các đườ ự – ế ạng thu đượ
ừ ỏ ạ ấ ế ạ ố ại tăng tuyế

đế ị ớ ất. Điề ể ả ả ế
ệt đố ữ ố ỏ

ế ạ ực đạ ẫ ấ ự ợ ữ ế
ả ệ ỏ

Lự
c (

[k
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Chuyển vị (mm)
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thườ ủ ầm được gia cường, do đó, giả ế ự ữ
bê tông thườ ạ ị ệt đố ữ ố
ớ ầ ữ ạ ịn TRC và lướ ợ ệ cũng đượ
ả ế ệt đố ệc đơn giả
ảm độ ứ ạ ủ ậ ứ ử ổ ể ủ
ầ ốt GFRP được gia cườ ằ ốt lướ ệ

nhiên, để ể thu đượ ế ả chính xác hơn và phản ánh đúng đắ
ạ ạ ủ ầ ể đế ệ ứ

ữa lướ ợ ớ ủ ầ ữ ạ ị ớ
ầ ần đượ ứ ể

ế ả ỏ

ấ ểu đồ thu đượ ừ ỏ ủ ả
ẫ ầ ệ ự tương đồ ớ ế ả ệ

Đườ ỏng cũng thể ện đượ ự thay đổi độ ứ ủ
ầ ế ứ ấ ệ ể ấ ằ ở ời điể ạ

ị ự ớ ấ ự ệ ề ớ ế ả
ệ ả ớ ố ỉ

ự – ể ị ủ ầ ỏ ớ ế ả
ệ

ả ế ả ủ ầ ệ ỏ tăng 
cườ ứ ắ

ầ ự ớ ấ
ệ ỏ ố

ể ệ ế ứ ấ ệ ầm thu đượ ừ
ỏ ấ ằ ị ế ứ ừ

ỏng tương ứ ớ ế ả ệ ẫ ế
ứ ẳng đứ ố ế ứ ắ

Đố ớ ầ ự ạ ế ứ ở
ộ ể ừ ị trí đặ ải đế ối đỡ Ở giai đoạn đầ độ ở
ộ ế ứ ỏ ữa lướ ợ ạ ị ể

ệt đối, do đó kế ả ỏng thu đượ ợ ớ ế ả
ệ ế ứ ở ộ ộ ố lướ ợ ở ị

ấ ả ủ ầm không đủ ề ẽ ị ộ ạ ố ủ
ầ ế ứt là tương đố ớ ộ ố lướ ợ ị đứ ự ả

cường độ ủ ợ ị ố ỏ
ự ọ ữ ợ ạ ị ệ

đố ở giai đoạn sau khi đạt đỉ ủ ự ế ứ ở ộ ớ
thì mô hình đã không phả ảnh đượ ện tượ ộ ủ ợ
do đó kế ả ỏ ự ệ ở giai đoạ ự
ệ ớ

Đườ ệ ự – ế ạ ở ữ ủ ớ
dướ ế ạ ớ ấ ỏng đượ ể ệ ở
Hình 12. Các đườ ự – ế ạng thu đượ ừ ệ
làm hai giai đoạn: giai đoạn đầu trướ ứ ế ạ

ỏ ế ạng trong FRP tăng nhanh đế ị ớ ấ ở
đoạ ứt. Còn các đườ ự – ế ạng thu đượ
ừ ỏ ạ ấ ế ạ ố ại tăng tuyế

đế ị ớ ất. Điề ể ả ả ế
ệt đố ữ ố ỏ

ế ạ ực đạ ẫ ấ ự ợ ữ ế
ả ệ ỏ

Lự
c (

[k
N)

Chuyển vị (mm)

ả ạ ẫ ầ ừ ỏ

ế ạ

Ảnh hưở ủa phương pháp gia cườ ớ ứ ử ị ắ ủ ầ
ốt GFRP gia cườ ằ ốt lướ ệ

ự ỏng đã thự ệ ở ế
ả ảnh hưở phương pháp gia cườ ớ ứ ử ị ắ ủ

ầ ốt GFRP được gia cườ ằ ớp lướ ợ ệ
ể ệ ọ ủ ầ

ặ ủ ầ ặ ủ ầ

ặ ầ

Lự
c (

kN
)

Biến dạng trong cốt dọc FRP (x10

Lự
c (

kN
)

Biến dạng trong cốt dọc FRP (x10
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ặ ầ
ầm tăng cườ ặ ặ ầ

ểu đồ ệ ự – độ ủ ầm tăng cườ ớ ấ
trúc gia cườ ồ cườ ặ ầm và gia cườ

ặ ầ ự ệ ầ ố ốt đai gia cườ
ớp lướ ợ ), đượ ể ệ ể ấ
ằng, độ ứng ban đầ ủ ầm gia cườ ặ ớn hơn so vớ
ầm được gia cườ ặ ầ ệc tăng cườ ầ
ằ ặ ệ ả ấ ể ệ ở ị ự ự
ạ ủ ầm đượ ặ ặ ỏ hơn so vớ ầm đượ
ặ ệ ả gia cườ ặ ớn hơn ới gia cườ ặ

a cườ ặ ớ hơn 49,6 ới gia cườ ặ ạ
đó, dầ đượ ặ ể ị ứ ớ ị ự ự ạ ớ

ấ ể ệ ẻo trong bê tông được tăng lên.

ểu đồ ự – độ ủ ầm được tăng cườ ớ ấ
trúc tăng cườ

ế ậ

Bài báo đã trình bày nghiên cứ ỏ ố ằng phương pháp 
ầ ử ữ ạn xác đị ứ ử ị ắ ủ ầ ố

composite polyme gia cườ ằ ốt lướ ệ
ỏ ấ ự tương đồ ớ ế ả ệm trên các phương 
ện như dạ ế ứ ố ệ ự độ ữ ầ , đườ

ự ế ạ ố ọ ố ữ ị ị ự ớ
ấ ủ ệ

ạnh đó, dự ỏ ố ệ ứ
ố đượ ến hành để xác đị ảnh hưở ủ ộ ố ố ớ

ứ ử ị ắ ủ ầ ố gia cườ ằ ố
lướ ệ ả ấ ằ ầm được tăng cườ
ằ ặ ầ ả năng chị ắ ớ ất, hơn 

ớ ặ ặ
Hướ ứ ế ứ ỏ

xét đế ệ ứ ữ ạ ịn và lướ ợ ệ
ữ ạ ị ớ ầm được tăng cườ ằ

ốt lướ ệ
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