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ệ ả  
ậ ử ấ ận đăng ngày 

ứ ỏ ứ ử ị ắ ủ ầ ố
ủ ử ụ ốt đai là lướ ợ ệ

ồ ị
ỹ ậ ựng, Trường Đạ ọ ậ ả

Ừ Ắ
ầ ố

Ứ ử ị ắ
ốt lướ ệ

ỏ ố

Bài báo trình bày nghiên cứu mô phỏng ứng xử chịu cắt của dầm bê tông cốt thanh polymer thủy tinh (GFRP) 
sử dụng cốt đai là lưới sợi dệt bằng phần mềm ATENA. Mô hình được xây dựng cho kết quả tương đồng về 
đường cong tải trọng chuyển vị, khả năng chịu lực, dạng phá hoại, và sự phân bố các vết nứt so với kết 
quả thí nghiệm. Từ mô hình được xây dựng, ảnh hưởng của loại lưới sợi đến khả năng chịu lực của dầm bê 
tông GFRP đã được khảo sát với hai loại lưới sợi các bon và thủy tinh. Kết quả cho thấy, khả năng chịu lực 
của các mẫu dầm có cốt đai là lưới sợi các bon tăng lên tương ứng là 7,08 % và 17,03 % so với dầm sử 
dụng sợi thủy tinh.

1. Đặ ấn đề

Đố ớ ốt thép đượ ự ở ự
ể ặ ễ ặ ện tượng ăn mòn cố ộ

ữ ự ả ả năng chị ực và độ ề
cũng như tính nguyên vẹ ủ ế ấ ầ ự ế đặ

ầ ả ể ữ ệ ự ớ ậ ệ
ợp để ả ế ảnh hưở ủa môi trường đố ớ ế ấ

trình trong giai đoạ ững năm gần đây, vậ ệ
ộ ữ ự ọ

lý tưởng đượ ử ụng để ế ố ố
ộ ạ ậ ệ ứ ợi như thủ

aramid,…vv đượ ắ ế ở ấ ề ựa polymer như epoxy, 
vinylester…vv. Ưu điể ổ ậ ủ ậ ệu FRP là có cường độ ị

ớ ọng lượ ẹ ễ ừ ị ăn mòn trong 
điề ệ ắ ệ

ững năm qua, mộ ố ứ ề ả năng chị ắ
ủ ế ấ ầ ố ọ ố ốt đai bằ

đã đượ ự ệ ả này đề ỉ ằ ỷ ố ề
ị ị ắ ề ầ ệ ố ảnh hưở

ớn hơn đế ứ ử ắ ủ ầ ớ ả
ữ ốt đai. Phá hoạ ố ặ ắ ể ả
ẫ ầ ệ ộ ả ữ ắt lướ

ỷ ố ặ ều ưu điểm hơn so vớ ố ệ

ử ụ ậ ệ ốt đai chị ắ ế ấ ầ
ự ế ẫ ạ ế. Nguyên nhân chính là do khó khăn trong 

ệ ạ ố ạ ớ
ị ố ốt đai polymer đòi hỏ ạ ứ ạp hơn và phụ ộ

ẫ ẵ ừ ả ất. Điề ở ạ
ệ ử ụ ốt đai cắ ế ấ

ặ ậ ệ ấp độ ền cao hơn nhiề ớ
ốt lướ ệ

ộ ạ ậ ệ ới đang thu hút sự ủ ề
ứ ế ớ ạ ị ố ạng lưới đượ

ệ ừ ợ ợ ỷ ề ệ ủ ế
đượ ử ụng như mộ ớp áo gia cườ ế ấ ố
trong đó có ứ ụng tăng cườ ả năng chị ắ ầ

ớ ấ ạ ỏ ẹ ậ ệu lướ ợ ệ ấ ợ ốt đai chị
ắ ấ ện đúc sẵn có kích thướ ỏ ến trúc đẹp như 
ầ ữ ữ ầ ữ ỏ ạ ậ ệ ừ

hưở ất độ ề ủ ậ ệ ể ố ễ
ợp để ạ ấ ỳ ạ ứ ạp. Do đó, lướ ợ

ệt được đề ất là phương án thay thế ố ốt đai 
ị ắ ế ấ ầ ố ạ ề

ứ ộ ự đã tiế ứ ề
ệ ả ử ụ ủa lướ ợ ệ ốt đai chị ắ

ầ ữ ế ả ỉ ằng cường độ ị ắ ủ ầ ụ ộ
ề ủ ụ ủ ẫ ầ ệ
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ộ ự ể ứ ử ủ ầ ữ ố ọ ằ
ốt đai bằng lướ ợ ệ ế ả ấy lướ ợ ệt làm tăng sứ

ắ ủ ầ ớ ỷ ố ề ị ị ắ ề ầ
ệ ợ ộ ự đã tiế

ệ ốn ba điể ớ ầ ặ ắ ữ ậ ỷ ố
ần lượt là 2.3 và 2.8 để ả ả năng chị ắ ủ ầ
ố ớ ốt đai là cốt lướ ệ ủ ứ ủ

ộ ự cũng khả ớ ẫ
ầ ắ ố ớ ốt đai là lướ ệ ủ ỷ ố ằ

ế ả ệ ề ứ ắ ủ ầm đượ
ớ ế ả ỉ ẫ ẩ

ể ấ ằ ề ả đã chứng minh lướ ợ ệ ậ
ệ ềm năng để ốt đai trong các dầ ố

ứ ầ ế ứ ự ệm. Cơ 
ế ắ ủ ạ ậ ệ ầ ẫn chưa đượ

làm rõ. Do đó, cầ ả ế ứ ỏ ằ
xác đị ứ ử ị ắ ủ ầ ố ử ụ
ốt đai là lướ ợ ệ ừ mô hình đã đượ ể ứ ằ

ệ ứ ố đượ ự ện để ảnh hưở ủ
ại lướ ợ đế ả năng chị ự ủ ế ấ ầ ử
ụ ốt đai là lướ ợ ệ

ự ỏ ứ ử ị ắ ủ ầ
ố ử ụ ốt đai là lướ ợ ệ

ẫ ầ ệ

ẫ ầ ố ủ
ốt đai là lướ ợ ệ ứ ự ệ

ủ ả ộ ự đượ ử ụ
ẫu đố ứ ỏ ẫ ầ

thướ đượ ế ệ ố
điể ặ ắ ầ ệ đườ

đượ ố ở ớ dướ đườ
đượ ố ở ớ ẫ ệm đượ ầ

ốt thép đai ầ ử ụ ớp lướ ợ ệ
ốt đai trên toàn bộ ề ề ị ắ
ủ ầ ứ ự ệ ằ , tương ứ ớ
ỷ ệ ữ ề ị ắ ề ệ ấ ỉ

ệ ả ử ụ ộ ả ến điệ ở ộ ả ến đo 
ể ị ắ đặ ạ ị ữ ớ ố ọc phía dướ để

đo biế ạ ủ ố ọ ủ độ ủ ầ ự
ệ ể ệ ế ấ ạo và kích thướ ủ ẫ ầ

ệ
ẫ ệm đượ ế ạ ằ ạ ịn có cườ

độ ịu nén là 64,9 MPa. Các đặc trưng cơ họ ủ ố
ủy tinh đường kính 20 mm và 16 mm được trình bày như trong Bả

ốt đai củ ầm là lướ ợ ệ ủ ề
đượ ả ấ ới công ty V. FRAAS (Đức). Lướ ợi có kích thướ ắ
lưới là là 17,5 x 17,5 mm đượ ệ ớ ợi theo phương vuông 

ọng lượ ủ ợ ệ

ỗ ợ ả ể ệ ấ
ọc và cơ học đặc trưng củ ủa lướ ợ ủ
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ể ọ ủ ầ ồ
ố ể tích đạ ệ ầ ậ ệ ạ ị ầ ử

đườ ẳ ờ ạc đượ ử ụng để ỏ ố
ủy tinh và lướ ợ ệ ố ể ằ
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thép cũng đượ ựng để ỏ ấ ả ở ữ
ụ ả ọ ầ ố ở hai đầ ầ ệ

ầ ử ữ ạ ố ủ ầ đượ ố
ế ể ị theo phương đứng và phương ngang (Ux = Uz = 0) 

trong khi đó gố ả ủ ầ đượ ể ị theo phương 
đứ ằ

ầ ử ữ ạ ủ ầ

ệ ả ọ ập trung đượ ụ
ạ ị ữ ủ ầ ầ ử ữ ạ ầ

ỏng đượ ả ằ ố ế ể ị ại điể ữ
ủ ấ ả ớ ố ể ị ứ

ỏ ử ụng phương pháp "Newton ộ
ững phương pháp số ằ ải các bài toán phân tích tĩnh phi tuyế

ủ ầ ề ỏng, các “điểm đo” đượ
đặ ở ữ ớ ị ủ ả ế như trong thí nghiệm để
đo tả ọ ể ị ầ

ứ ạ ịn đượ ỏ ằ
ậ ệ ẵ ầ ề

“CC3DnonLinCementitious2”. Mô hình này có khả năng mô tả ộ
các giai đoạ ủ ừ ự ấ ệ ể ủ ế ứ

ứ ỡ ủa bê tông, cho đến giai đoạ ạ ẻ ố
đầ ủ ậ ệ ạ ịn đượ ấ ừ ế ả ệ

ị ặc định tương ứ ầ ềm ATENA. Trong khi đó, 
ố ủy tinh và lướ ợ ệt đượ ỏ ằ

ến tính “3D Bilinear Steel Von Mises”, với cường độ ả
và mô đun đàn hồi đượ ấ ở ả ể ệ

ậ ệ ủ ốt thanh GFRP và lướ ợ ệ ầ ề
ệ ữ ạ ị ố

và lướ ợ ệt đượ ả ế ệt đố ầ ỏ

ậ ệ ủ ố FRP và lướ ợ ệ ủ

ứ ỏ ứ ử ị ắ ủ ầ ố
ử ụ ốt đai là lướ ợ ệ

ế ả ỏ

Để ể ứng độ ủ ầ ử ữ ạ
đườ ả ọ – ể ị ạ ữ ị ầ
ứ ỏ đượ ớ ế ả ệ

So sánh đườ ả ọ – ể ị ủ ầ
ỏ ớ ế ả ệ

ế ấ ằ ểu đồ thu đượ ừ ầ ử ữ ạ
ự tương đồ ớ ế ả ệ ủ ẫ ầ

ốt đai và có cốt đai là mộ ớ ớp lướ ợ ệ
ạ ạ ủ ầ bê tông GFRP thu đượ

ỏ ứ ự ệm cũng tương tự ế ứ
ấ ệ ả ữ ố ồ ả ế ứ ẳ ố

ở ữ ầ ế ứ ừ điểm đặ ả ọng đế ố
ắ ế ả ỏ ấ ế ứ ẫ ầ
ốt đai C_1 ảng cách xa và độ ộ ớn. Trong khi đó, các vế ứ

ẫ ầ ấ ệ ề ớ ả
ần nhau hơn so vớ ầ ốt đai . Như vậ ự
ấ ệ ủ ốt lướ ệt đã phân bố ạ ế ứ ẫ ầ
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ị ủ ẫ ầ ỏ ệm đề ả
ự ở ộ ủ ế ứ ể ằ

ầ ử ữ ạn đã mô phỏng chính xác đượ ự ố ế ứt cũng 
như dạ ạ ẫ ầ ệ

ẫ

ẫ

ẫ
ạ ạ ủ ầ ỏ ệ

ả ị ả ọ ớ ấ ụ ầ
tông GFRP tính toán đượ ừ ầ ử ữ ạ

ệ ể ấ ằng, tương tự như trong kế ả ự ệ
ả năng chị ự ủ ẫ ầm GFRP tăng lên khi sử ụ ốt lướ

ệ ốt đai. Ở ời điể ạ ị ả ọ ớ ấ ủ ấ
ả ẫ ầ ỏng tương đồ ớ ế ả ệ ớ
ố bé hơn 5 %. Như vậ ầ ừ ữ ạ ế ả ề ả

năng chị ực đúng vớ ế ả ệ

ả ế ả ọ ớ ất thu đượ ủ ầ
ệ ỏ

ẫ
ầ

ả ọ ớ ấ ốệ ỏ

Ảnh hưở ủ ại lướ ợ ệ ớ ứ ử ị ắ ủ ầ
ố ử ụ ốt đai là lướ ợ ệ

ừ ỏ được đề ấ ể ứ ở ế
ả ảnh hưở ủ ại lướ ệ ớ ứ ử ị ắ ủ ầ
ố ủ ại lướ ệ đượ

ả ồ lướ ợ ệ ủ lướ ợ ệ Lướ ợ
ệt các bon đượ ỏ ứu này là lướ ợ

đượ ệ ừ hai phương vuông góc vớ ả
ợ ệ ủ ỗ ợ . Cường độ

ịu kéo và mô đun đàn hồ ủ ợ ần lượ
ệ ự ầ ốt đai là lướ ợ ệ

bon đượ ự ện theo các bước như đượ ở ụ
đườ ả ọ độ ạ ị ữ

ị ủ ầ ử ụ ốt đai là lướ ợ ệ ủ
Ở giai đoạn ban đầ ầm chưa nứ đườ ả ọ
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ị ủ ầ ử ụ ốt đai là lướ ợ ệ ủ
Ở giai đoạn ban đầ ầm chưa nứ đườ ả ọ

ể ị ủ ầ ử ụ ạ ốt đai lướ ợ
ự tương đồng. Tuy nhiên khi gia tăng tả ọng, đườ ủ ầ

ốt đai là lướ ợ ốc hơn, thể ện độ ứ
ớn hơn so với trườ ợ ạ ở ả hai trườ ợ ử
ụ ộ ớp lướ ợ ệ ị ả ọ ớ ất thu đượ ở

ẫ ầ ốt đai là lướ ợ ị ần lượ
ể ấ ả năng chị ự ủ ầ ố

đai sợi các bon tăng lên 7, ớ ầ ốt đai là 
lướ ệ ủ ả năng kháng cắt tăng lên có thể đượ ả
là do cường độ ịu kéo và mô đun đàn hồ ủa lướ ợ ớ
hơn so với lướ ợ ủ

 ầ ốt đai là mộ ớ lướ ợ ệ

 ầ ốt đai là hai lớp lướ ợ ệ
Đườ ả ọ ể ị ủ ầ
ử ụ ốt đai là lướ ợ ệ ủ

ế ậ

ứu này đã xây dựng đượ ộ ầ ử ữ ạ
xác đị ứ ử ị ắ ủ ầ ử ụ ốt đai là lướ
ợ ệ ế ả ừ ỏng được đề ất tương 

đồ ớ ế ả ự ệ ề đườ ả ọ ể ị ả
năng chị ự ự ố ế ứ ạ ạ ủ ầ

ố ủ ừ mô hình đượ ự ả

hưở ủ ại lướ ợi đế ả năng chị ự ủ ầm đã đượ ả
ớ ạ ợ ủ ế ả ấ ầ

ử ụng lướ ợ ốt đai có ả năng chị ực cao hơn dầ
ử ụng lướ ợ ủ ụ ể ị ả ọ ớ ất thu đượ

ở ẫ ầm tăng lên tương ứ ạ
ốt đai từ lướ ợ ủ ợ ỏng đượ

đề ấ là cơ sở để ự
ế ế ế ấ ầ ố ạ ừ đó xây dự
ế ế ợ ớ ệ ố ẩ ệ ệ

ạng trình độ ệ ở ệ

ờ ảm ơn
ứu này đượ ợ ở Trường Đạ ọ ậ ả

(ĐH GTVT) trong đề ố

ệ ả

J. Červenka, V. K. Papanikolaou, Three dimensional combined fracture–
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