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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày nghiên cứu thực nghiệm về ảnh hưởng của 
tuổi thọ dầm đến hiệu quả gia cường kháng uốn của tấm sợi 
FRP trên các dầm bê tông ứng suất trước căng sau cáp không 
bám dính (UPC). Quá trình thí nghiệm được thực hiện trên tám 
dầm UPC chữ T kích thước lớn, chia thành hai nhóm và tiến 
hành trong hai giai đoạn, mỗi nhóm được gia cường bằng các 
tấm sợi CFRP tại các khoảng thời gian khác nhau, cách nhau 
khoảng 2400 ngày. Kết quả thí nghiệm nhóm dầm trong giai 
đoạn đầu đã được các tác giả trình bày trong nghiên cứu 
trước. Trong giai đoạn này, các kết quả thí nghiệm được so 
sánh với kết quả giai đoạn đầu và cho thấy thời điểm áp dụng 
gia cường CFRP trên dầm UPC lâu hơn dẫn đến giảm hiệu quả 
gia cố của các tấm sợi CFRP, giảm khả năng kiểm soát vết nứt, 
kiểm soát độ võng và khả năng hấp thụ năng lượng.  
Từ khoá: Khả năng chịu uốn; dầm bê tông ứng suất trước căng sau 
cáp không bám dính (UPC); tuổi thọ dầm; các công trình cũ, tấm 
sợi CFRP; hiệu quả gia cường. 
 

ABSTRACT 
This paper presents an experimental study on influence of lifespan of 
beams on flexurally-strengthening effectiveness of CFRP laminates on 
unbonded prestressed concrete (UPC) beams. The testing program was 
carried out on eight (08) large-scale UPC T-beams devided in to two 
groups and conducted in two stages, each group was strengthened with 
CFRP laminates at different intervals of about 2400 days. The 
experimental results of the beam group in the first stage were presented 
in the authors' published article. In this stage, the experimental results 
are compared to first stage results and showed that the increase of long-
term use led to a decrease in strengthening effectiveness of CFRP 
laminates, controlling cracking, controlling deflection, and the energy 
absorption capacity. A new procedure for predicting the flexural 
resistance of aged UPC beams strengthened with CFRP laminates is 
proposed with high reliability.  
Keywords: Flexural resistance; unbonded prestressed concrete 
(UPC) beams; lifespan of beams; old structures, CFRP laminates; 
strengthening effectiveness. 

1. GIỚI THIỆU 
Cấu kiện bê tông căng sau dùng cáp không bám dính (UPC) với 

những ưu điểm như tính kinh tế cao (do không phải tốn chi phí và 
thời gian cho công tác bơm vữa), có tổn hao ứng suất căng do ma 
sát thấp, khả năng thay thế và quan trắc ứng suất cáp trong suốt 
thời gian sử dụng, đã cho thấy một giải pháp kết cấu hiệu quả bên 
cạnh cấu kiện bê tông ứng suất trước dùng cáp bám dính (BPC) và 
đã được sử dụng từ những năm 1960 (Abdullah và cộng sự 2017, 
Mieszczak, M. 2018). Để kéo dài tuổi thọ của các cấu kiện UPC sau 
thời gian sử dụng kéo dài, việc gia cường là cần thiết để chống lại 
sự xuống cấp của vật liệu, suy giảm ứng suất trước, hoặc nâng cao 
chất lượng kỹ thuật. Tận dụng các thuộc tính kỹ thuật vượt trội của 
vật liệu CFRP, bao gồm độ bền cao, trọng lượng nhẹ, không dẫn 

điện, không từ tính, chống ăn mòn và dễ lắp đặt, việc sử dụng vật 
liệu CFRP để nâng cấp hoặc gia cố các cấu trúc BPC và UPC đã 
chứng minh hiệu quả cao so với các phương pháp truyền thống 
như mở rộng diện tích mặt cắt với các lớp bê tông cốt thép bổ 
sung (RC), gắn các tấm thép vào mặt chịu kéo, hoặc tích hợp các 
sợi cáp bên ngoài (Nanni 1995, Hassan 2002, Nguyen-Minh và 
cộng sự 2018). 

Nghiên cứu về tăng cường độ bền uốn của các cấu kiện BPC sử 
dụng tấm sợi CFRP liên kết ngoài dưới tải trọng đơn điệu hoặc tải 
trọng lặp đã bắt đầu cách đây gần được 20 năm (Reed và Peterman 
2004, Rosenboom và cộng sự 2007, Rosenboom và cộng sự 2009, 
Kim và cộng sự 2008, Ludovico và cộng sự 2010, Cerullo và cộng sự 
2013, Kasan và cộng sự 2014, Nguyen và cộng sự 2014, Afefy và 

nNgày nhận bài: 19/10/2024 nNgày sửa bài: 28/11/2024 nNgày chấp nhận đăng: 27/12/2024



01.2025 ISSN 2734-9888186

N G H I Ê N  C Ứ U  K H O A  H Ọ C

cộng sự 2016, Pino và cộng sự 2017, Larson và cộng sự 2005, 
Rosenboom và Rizkalla 2006, Miller và cộng sự 2006, Rasheed và 
cộng sự 2006, ElSafty và cộng sự 2014). Trong khi đó, các nghiên 
cứu tập trung vào đánh giá hiệu quả gia cường kháng uốn của các 
cấu kiện UPC bắt đầu muộn hơn và còn khá ít (Nguyen-Minh và 
cộng sự 2018, Chakrabari 2005, Meski và Harajli 2013, 2015, 
Ghasemi và cộng sự 2016, Tran và cộng sự 2020, Phan-Vu và cộng 
sự 2021, Tung và cộng sự 2022). Các nghiên cứu này phần lớn được 
thực hiện trên các dầm mới, ngay sau khi đúc mẫu. Đối với cấu kiện 
PC nói chung và UPC nói riêng, quá trình sử dụng lâu dài thường 
dẫn đến sự suy giảm lực căng của cáp do sự gia tăng của tổn hao 
ứng suất như chùng cáp, trượt neo hay cáp bị ăn mòn (Naaman 
(2004). Sự thay đổi ứng suất trước trong các sợi cáp của các cấu 
kiện BPC đóng vai trò quan trọng trong việc ảnh hưởng đến kiểm 
soát vết nứt, khả năng chịu uốn, độ cứng, ứng xử nứt và độ dẻo 
của các dầm (Abdelrahman và cộng sự 2011, Zhao và cộng sự 
2020). Mức độ ứng suất trước được dự đoán sẽ giảm dần theo tuổi 
thọ của kết cấu do những tổn thất phụ thuộc vào thời gian do 
chùng cáp và những thay đổi của bê tông do từ biến và co ngót 
(Abdel-Jaber và Glisic 2019). Trong các cấu kiện UPC, sự thay đổi 
trong ứng suất trước cũng ảnh hưởng đến ứng xử nứt (số lượng, 
chiều rộng và khoảng cách của các vết nứt) cũng như cơ chế phá 
hoại (Kim và Lee 2020, Tang và cộng sự 2021, Tung và cộng sự 
2022). Các thay đổi được mô tả trong ứng xử nứt, hình thái vết nứt 
và cơ chế phá huỷ của các dầm UPC do sự thay đổi trong ứng suất 
trước có thể có ảnh hưởng đáng kể đến sự biến dạng và sự bong 
tách của tấm CFRP khi các lớp này được dán chặt vào thớ chịu kéo 
của cấu kiện. Điều này có thể ảnh hưởng đến hiệu suất tổng thể và 
hiệu quả gia cường của tấm CFRP (Tung và cộng sự 2022). Các 
nghiên cứu trước đây về hiệu quả kháng uốn của các cấu kiện UPC 
được gia cường bằng các tấm CFRP đã đề cập đến những điểm này 
trước đây, trong đó Meski và Harajli (2013) là bài báo duy nhất tập 
trung vào yếu tố hàm lượng cáp (lực ứng suất trước), và Tung và 
cộng sự (2022) là bài báo duy nhất tập trung vào việc suy giảm lực 
ứng suất trước. Tuy nhiên, các bài báo này không đánh giá ảnh 

hưởng của các tổn hao ứng suất trước theo thời gian cũng như 
hiệu quả gia cường của tấm CFRP, mới đây nhất là nghiên cứu của 
nhóm tác giả Wu, J., Zhu, Y., & Li, C. (2023). Việc làm rõ ảnh hưởng 
của yếu tố này có ý nghĩa quan trọng, có thể giúp xây dựng được 
các điều khoản tính toán an toàn và hợp lý cho công tác thiết kế 
gia cường cấu kiện UPC dùng vật liệu CFRP dán ngoài trong thực 
tế trong bối cảnh thiếu vắng các điều khoản thiết kế gia cường cho 
cấu kiện UPC dùng tấm CFRP trong các tiêu chuẩn hiện hành như 
ACI 440.2R-17 (2017), CNR DT200R1/2013 (2013), và TR 55 (2012). 

Bài báo trình bày nghiên cứu thực nghiệm về ảnh hưởng của 
tuổi thọ dầm đến hiệu quả gia cường kháng uốn bằng tấm CFRP 
dán ngoài lên các dầm bê tông ứng suất trước căng sau dùng cáp 
không bám dính. Chương trình thí nghiệm được thực hiện trên 
tám dầm lớn UPC chữ T, chia thành hai nhóm và tiến hành trong 
hai giai đoạn, mỗi nhóm được gia cường bằng các tấm sợi CFRP tại 
các khoảng thời gian khác nhau, cách nhau khoảng 2400 ngày. Kết 
quả giai đoạn đầu tiên đã được trình bày trong nghiên cứu của 
Nguyen-Minh và cộng sự (2018). Mục tiêu chính của bài báo là làm 
rõ tác động dài hạn lên ứng xử uốn của các dầm UPC được gia 
cường bằng tấm sợi CFRP. 

 
2. CHƯƠNG TRÌNH THỰC NGHIỆM 
2.1. Vật liệu 
Các dầm thí nghiệm sử dụng bê tông với cấp phối được trình 

bày ở Bảng 1. Các thông số cơ học của bê tông, cáp, tấm sợi CFRP, 
keo epoxy, và cốt thép được tổng hợp ở Bảng 2. 

Bảng 1. Cấp phối bê tông cho dầm thí nghiệm 
Thành phần Đơn vị Số lượng 
Xi măng PC40 kg/m3 410 
Đá 1x2 (22 mm) kg/m3 1028 
Cát sông (0÷4 mm) kg/m3 550 
Cát nghiền (0÷2 mm) kg/m3 247 
Phụ gia dẻo l/m3 5.5 

 
Bảng 2. Tính chất cơ học của của bê tông, cáp, tấm sợi CFRP, keo epoxy và cốt thép 

 Bê tông Cáp a CFRP a 
Keo epoxy 
resin (A-B) 

Cốt thép dọc Cốt thép đai 

 
fc 

(MPa) 
fsp 

(MPa) 
fpu 

(MPa) 
fpy 

(GPa) 
Ep 

(%) 
fffu 

(MPa) 
Ef 

(GPa) 
εffu 
(%) 

fe 
(MPa) 

Ee 
(GPa) 

fu 
(MPa) 

fy 
(MPa) 

Es 
(GPa) 

fuw 
(MPa) 

fyw 
(MPa) 

Mean 47.2 5.8 1860 1675 195 4900 240 2.1 60 3-3.5 600 430 200 463 342 
COV 0.02 0.05         0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 

Ghi chú: a Giá trị được cung cấp bởi nhà sản xuất.  
Trong Bảng 2, fc và fsp tương ứng là cường độ chịu nén và kéo 

chẻ của bê tông, MPa; fpy (MPa), fpu (MPa) và Ep (GPa) lần lượt là giới 
hạn chảy quy ước, giới hạn bền và mô đun đàn hồi của cáp; fffu 
(MPa), Ef (GPa) và εffu lần lượt là cường độ kéo dứt, mô đun đàn hồi 
và biến dạng kéo đứt của tấm CFRP; fe (MPa) và Ee (GPa) lần lượt là 
cường độ chịu kéo và mô đun đàn hồi của keo epoxy; fy và fu tương 
ứng là giới hạn chảy và giới hạn bền của cốt thép dọc; fyw và fuw 
tương ứng là giới hạn chảy và giới hạn bền của cốt thép đai (MPa). 

2.2. Mẫu thí nghiệm 
Chương trình thực nghiệm được tiến hành trên tám mẫu dầm UPC 

chữ T kích thước lớn lớn, điển hình trong các công trình dân dụng, b × 
h × bf × hf × L0 = 110 × 360 × 200 × 90 × 6000 mm, theo tỷ lệ mô hình 
1:2 so với dầm thực (theo nhịp dầm), được phân loại thành hai nhóm: 
Nhóm M và Nhóm L (xem Bảng 3). Việc phân loại này nhằm mục đích 
nghiên cứu tác động dài hạn lên ứng xử uốn của các dầm UPC chữ T 
được gia cố bằng tấm sợi CFRP, thời gian nghiên cứu khoảng 2400 

ngày (mỗi nhóm được gia cố bằng tấm sợi CFRP vào các khoảng thời 
gian cách nhau khoảng 2400 ngày). Trong mỗi nhóm, có bốn dầm: 
một dầm không được gia cố bằng tấm sợi CFRP (dầm đối chứng), ba 
dầm còn lại được gia cố bằng tấm sợi CFRP dọc theo đáy dầm. Số lớp 
tấm sợi CFRP được áp dụng cho các dầm gồm có: 4 lớp có hệ neo 
CFRP dạng U, 4 và 6 lớp không có hệ neo. Sau 28 ngày, các dầm được 
căng sau bằng hai cáp loại 7 sợi, đường kính 12,7 mm, không bám 
dính, theo quỹ đạo cong (Hình 1). Mỗi sợi cáp được căng bằng lực 
căng (Fpi) là 128,5 kN. Các dầm được thiết kế dựa trên ACI 318 (2019) 
theo kiểu U, không nứt. Vì vậy, lực căng ban đầu trong cáp được thiết 
kế sao cho thỏa điều kiện ft < 0,62(fc’)0,5, với ft là ứng suất kéo lớn nhất 
trong tiết diện bê tông và fc’ là cường độ chịu nén của bê tông xác 
định trên mẫu lăng trụ. Kích thước hình học, thông số kỹ thuật về cáp, 
cốt thép và tấm CFRP được tổng hợp trong Bảng 2 và Bảng 3. Hình 
dạng tiết diện, sự phân bố cáp, cốt thép và sơ đồ dán tấm CFRP trong 
dầm được thể hiện qua Hình 1 và 2. 
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Bảng 3. Các thông số kỹ thuật của mẫu dầm thí nghiệm 

 
Ghi chú: Ts là thời điểm áp dụng gia cường bằng tấm sợi CFRP (sau 

khi căng cáp) (ngày); fc là cường độ chịu nén bê tông mẫu lập phương 
(MPa); nFRP là số lớp CFRP; wf là bề rộng của neo CFRP dạng U (mm); sf 
là khoảng cách giữa các neo CFRP dạng U (mm); tf là độ dày của một 
lớp sợi CFRP (mm); af là bề rộng của các tấm sợi CFRP gia cường 
kháng uốn (mm); ρs là hàm lượng cốt thép dọc (%); ρsw là hàm lượng 
cốt thép đai (%); ρp là hàm lượng cáp ứng suất trước (%). 

Việc áp dụng gia cường kháng uốn bằng tấm sợi CFRP được 
thực hiện vào thời điểm một ngày và hai ngàn bốn trăm ngày sau 
khi căng cáp, tương ứng với dầm nhóm M và nhóm L. Quá trình gia 
cường được thực hiện theo ACI 440.2R-17 (2017). Quá trình chuẩn 
bị mẫu thí nghiệm được thực hiện trong phòng thí nghiệm ở nhiệt 
độ trung bình là 28°C và độ ẩm tương đối khoảng 75%. Thời gian 
để đảm bảo cho tấm gia cường đạt đến cường độ cần thiết là 7 
ngày. 

 
Hình 1. Cấu tạo của dầm thí nghiệm: (a) Cấu tạo dầm và chi tiết bố trí cảm biến đo 

biến dạng của cáp và cốt dọc chịu kéo; (b) Mặt cắt giữa nhịp dầm 
2.3. Quy trình thí nghiệm và bố trí thiết bị đo 
Dầm đối chứng L0 được thí nghiệm chịu tải trọng lặp trong 3 

chu kỳ (với cấp tải từ 0 đến 80 kN) trước khi tiến hành thí nghiệm 
phá hủy, nhằm xác định tải trọng mở rộng lại vết nứt của dầm thí 
nghiệm Pro, sau đó xác định lực căng cáp hữu hiệu, Pe, theo 
Rosenboom và Rizkalla (2006). 

 
 Hình 2. Sơ đồ thí nghiệm và chi tiết bố trí thiết bị đo đạc cho dầm 
Dầm được thí nghiệm theo sơ đồ dầm đơn giản chịu uốn bốn 

điểm thể hiện ở Hình 2 và 3. Vị trí điểm đặt lực cách gối tựa gần 
nhất một khoảng 1870mm. Biến dạng của tấm CFRP kháng uốn 
dọc theo nhịp dầm được xác định dựa trên bốn cảm biến điện trở 
(SG) dán trên bề mặt của tấm tại các vị trí giữa nhịp (hai cảm biến) 
và tại vị trí hai điểm đặt lực. Biến dạng của cáp UST được xác định 
thông qua ba cảm biến trong vùng mô men không đổi. Biến dạng 
của cốt dọc trong thớ kéo được xác định qua một cảm biến dán tại 
vị trí giữa nhịp. Biến dạng của bê tông được đo trên năm cảm biến 
dán ở thớ chịu nén và thớ chịu kéo của dầm ở vị trí giữa nhịp dọc 
theo chiều cao dầm. Chuyển vị dầm được xác định dựa trên năm 
chuyển vị kế điện tử (LVDTs) bố trí tại giữa nhịp, điểm đặt tải, và tại 
hai gối tựa. Các dầm được gia tải dự kiến với cấp tải 5 kN trong giai 
đoạn trước khi vết nứt uốn xuất hiện, sau đó giá trị mỗi cấp tải 
được tăng lên 10 kN. Sau mỗi cấp tải, tải trọng được giữ trong thời 

gian khoảng ba phút để tiến hành đo chuyển vị, biến dạng của bê 
tông, thép dọc, thép đai, tấm CFRP và bề rộng khe nứt.  

Tất cả các giá trị lực, chuyển vị và biến dạng đều được đo tự 
động thông qua thiết bị thu nhận số liệu. Sơ đồ và vị trí lắp đặt 
thiết bị đo đạc được thể hiện trên Hình 1 và 2. 

 
Hình 3. Sơ đồ thí nghiệm của dầm trong phòng thí nghiệm 
 
3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Hình thái vết nứt và kiểu phá hoại của dầm thí nghiệm 
Kết quả của tất cả các dầm thí nghiệm được tổng hợp trong 

Bảng 4. Trong Nhóm M, dầm đối chứng bị phá hoại do uốn với 
biến dạng của cáp vượt qua giá trị biến dạng chảy danh nghĩa và 
sau đó bê tông vùng nén của dầm bị vỡ tại giữa nhịp dầm. Trong 
khi đó, dầm đối chứng trong Nhóm L bị phá hoại do uốn, với bê 
tông vùng nén của dầm bị vỡ tại giữa nhịp dầm (Hình 4a). Kiểu phá 
hoại của các dầm đối chứng có xu hướng giòn hơn so với các dầm 
gia cường CFRP, thể hiện qua tốc độ phát triển của vết nứt nhanh 
hơn, số lượng vết nứt ít hơn, nhưng có bề rộng lớn hơn so với dầm 
gia cường. Ở cấp tải khoảng 32% và 30% so với tải phá hoại của 
chính nó (tương ứng với nhóm M và L), dầm bắt đầu xuất hiện vết 
nứt uốn đầu tiên ở gần giữa nhịp dầm. Bề rộng vết nứt ở cấp tải 
lớn nhất đạt khoảng 1,4 và 1,6mm (tương ứng với nhóm M và L). 

Các dầm gia cường CFRP trong Nhóm M bị phá hoại do uốn, 
với cáp bị chảy dẻo và sau đó là bong tách hoặc đứt gãy của tấm 
sợi CFRP. Ngược lại, các dầm gia cường CFRP trong Nhóm L bị phá 
hoại do uốn, với sự bong tách hoặc đứt gãy của tấm sợi CFRP (Hình 
4b-d). Vết nứt uốn đầu tiên trong các dầm gia cường CFRP xuất 
hiện ở mức tải trung bình từ 29% đến 32% tải phá hoại của chính 
nó. Bề rộng vết nứt lớn nhất quan sát được trong các dầm gia 
cường của Nhóm M dao động từ 0,74mm đến 0,9mm, tương ứng 
với 53% đến 64% bề rộng vết nứt lớn nhất quan sát được trong 
dầm đối chứng. Tương tự, bề rộng vết nứt lớn nhất trong các dầm 
gia cường của Nhóm L dao động từ 0,8mm đến 1,1mm, tương ứng 
với 50% đến 69% bề rộng vết nứt lớn nhất quan sát được trong 
dầm đối chứng. 

Tỷ số của bề rộng vết nứt lớn nhất giữa các dầm trong Nhóm L 
và Nhóm M dao động từ 1,08 đến 1,22. Tương tự, tỷ số của tải 
trọng gây nứt giữa các dầm trong Nhóm L và Nhóm M dao động từ 
0,91 đến 0,95. Có thể thấy rằng tác động dài hạn có ảnh hưởng 
đáng kể đến kiểu phá hoại, và ảnh hưởng mạnh mẽ đến ứng xử 
nứt của các dầm thí nghiệm. 

 
Hình 4. Hình thái vết nứt và kiểu phá hoại của các dầm thí nghiệm Nhóm L 
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Bảng 4. Tổng hợp kết quả thí nghiệm 

Nhóm Mẫu dầm 
Pcr,exp Pu,exp δu,mid εcu ∆εpu εpu εfu wcr,u Eb Kiểu phá 

hoại (kN) (kN) (mm) (‰) (‰) (‰) (‰) (‰) (Nmm x103) 
M (Nguyen-
Minh và 
cộng sự 
(2018)) 

M0 46 145 75 3,5 3,8 8,9 - 1,40 7152 C+YS 
M4 53 165 90 2,2 4,2 9,3 11,4 0,74 10438 FD+YS 
M6 58 190 105 2,7 4,7 9,8 8,1 0,90 13873 FD+YS 
M4-AN2 55 189 115 2,5 5,7 10,8 13,2 0,90 15029 R+YS 

L 

L0 42 139 87 3,9 3,7 7,9 - 1,60 6850 C 
L4 50 155 86 2,7 3,3 7,5 10,9 0,80 8755 FD 
L6 55 176 99 2,8 3,9 8,1 8,7 1,10 11421 FD 
L4-AN2 50 171 102 2,9 4,0 8,2 11,5 1,05 11515 R 

Trong đó: YS - Cáp chảy; C - Bê tông vùng nén bị nén vỡ; R - 
Tấm CFRP bị đứt; và FD - Tấm CFRP bong tách hoàn toàn. 

Ghi chú: Δεpu, εpu và εfu lần lượt là biến dạng tăng thêm lớn nhất 
trong cáp, biến dạng kéo lớn nhất của cáp và tấm gia cường kháng 
uốn CFRP tại vị trí giữa nhịp dầm (‰). wcr,u là bề rộng vết nứt lớn 
nhất khi dầm phá hoại (mm). Eb là khả năng hấp thụ năng lượng 
(Nmm). Pcr,exp và Pu,exp lần lượt là lực gây vết nứt uốn đầu tiên, và lực 
lớn nhất gây phá hoại dầm (kN). δu,mid là chuyển vị giữa nhịp lớn 
nhất của dầm (mm). εcu là biến dạng nén lớn nhất của bê tông (‰). 

Khả năng hấp thụ năng lượng, Eb, được định nghĩa là diện tích 
bên dưới đường cong lực - chuyển vị cho đến cấp tải phá hoại. 

3.2. Quan hệ lực - chuyển vị 

 
Hình 5. Quan hệ lực và chuyển vị tại giữa nhịp dầm của các dầm thí nghiệm 
Ảnh hưởng của tác động dài hạn đến chuyển vị của các dầm 

được thể hiện thông qua Hình 6. Khi xem xét các dầm có cùng cấu 
hình gia cường, trong giai đoạn đầu trước khi chuyển vị của dầm 
vượt quá giới hạn cho phép (L/250 = 22,5mm), các dầm áp dụng 
gia cường tấm sợi CFRP vào các thời điểm khác nhau ứng xử gần 
như giống nhau. Tuy nhiên, ở các cấp tải tiếp theo khi chuyển vị 
của dầm vượt quá giới hạn sử dụng cho phép, chuyển vị của các 
dầm có xu hướng gia tăng theo ảnh hưởng của tác động dài hạn. 
Cụ thể, xét tại cấp tải lớn nhất của các dầm với thời gian áp dụng 
gia cường tấm sợi CFRP lâu hơn (Nhóm L) đã cho thấy chuyển vị 
tăng so với các dầm với thời gian áp dụng gia cường tấm sợi CFRP 
ngắn hơn (Nhóm M), với giá trị lần lượt là 11%, 26%, 20% và 22% 
lần lượt cho các dầm L0, L4, L4-AN2 và L6. Hiện tượng này có thể 
do ảnh hưởng của tác động dài hạn, thời gian sẽ làm thay đổi đặc 
tính của bê tông, làm giảm ứng suất hữu hiệu trong cáp (tổn hao 
ứng suất tăng) và gây ra hiện tượng từ biến trong bê tông, từ đó 
làm giảm độ cứng của dầm. 

 
Hình 6. Sự gia tăng chuyển vị của các dầm do ảnh hưởng của tác động dài hạn 

3.3. Hiệu quả gia cường kháng uốn của tấm CFRP, khả năng 
hấp thụ năng lượng của dầm 

Khả năng kháng uốn của các dầm gia cường được cải thiện 
đáng kể nhờ tấm CFRP, với sự cải thiện được quan sát khi số lớp gia 
cường tăng lên. Sự gia tăng khả năng kháng uốn cũng cho thấy 
một mối tương quan tích cực nhẹ với số lớp CFRP và sự có mặt của 
neo CFRP dạng U (Hình 7). Đặc biệt trong giai đoạn bền (tương 
ứng với các cấp tải gây nên chuyển vị dầm > L/250 = 22,5mm), 
hiệu quả gia cường của tấm CFRP đáng kể hơn, thể hiện qua sự gia 
tăng khả năng kháng uốn của dầm dao động từ 14% đến 30% đối 
với Nhóm M và từ 12% đến 27% đối với Nhóm L (Hình 7). Các kết 
quả này cho thấy hiệu quả gia cường kháng uốn của tấm CFRP có 
xu hướng giảm khi thời gian áp dụng gia cường tấm sợi CFRP tăng 
lên. 

 
Hình 7. Sự cải thiện về khả năng kháng uốn của các dầm được gia cường 
Tác động dài hạn ảnh hưởng tiêu cực đến ứng xử của các dầm 

UPC và ảnh hưởng đến khả năng kháng uốn của chúng (Hình 8). 
Xét các dầm có cùng cấu hình gia cường CFRP, thời gian áp dụng 
gia cường tấm sợi CFRP càng lâu, khả năng kháng uốn của chúng 
càng giảm. Theo đó, các dầm trong nhóm L (áp dụng gia cường 
tấm sợi CFRP vào thời điểm 2400 ngày sau khi căng cáp) giảm khả 
năng kháng uốn từ 4-10% so với các dầm trong nhóm M (áp dụng 
gia cường tấm sợi CFRP vào thời điểm 1 ngày sau khi căng cáp). 

 
Hình 8. Sự suy giảm khả năng kháng uốn của các dầm UPC theo thời gian 
Ngoài ra, tấm sợi CFRP cũng cải thiện đáng kể khả năng hấp 

thụ năng lượng (Eb) của các dầm, như được thể hiện trong Bảng 4. 
Theo đó, tấm sợi CFRP làm tăng Eb của dầm từ 46% đến 110% đối 
với Nhóm M và từ 28% đến 68% đối với Nhóm L. 
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3.4. Ứng xử nứt của dầm thí nghiệm  
Tấm CFRP cho thấy sự hiệu quả của nó trong việc kiểm soát nứt 

và trì hoãn quá trình phát triển; từ đó làm giảm mạnh bề rộng của 
vết nứt trong dầm (Hình 9). Số lớp gia cường càng lớn, bề rộng vết 
nứt càng giảm nhưng với mức độ chiết giảm nhỏ dần. Vết nứt uốn 
trong các dầm gia cường xuất hiện trễ hơn so với trong dầm đối 
chứng. Lực gây nứt uốn đầu tiên, Pcr,CFRP, của dầm gia cường trong 
nhóm Nhóm M và L lớn hơn so với dầm không gia cường lần lượt 
từ 15-26% và 9-20% (Bảng 4). Số lớp CFRP gia cường và sự xuất 
hiện của neo CFRP dạng U ảnh hưởng nhẹ đến lực gây vết nứt uốn 
đầu tiên; ngoài ra, thời gian áp dụng gia cường tấm sợi CFRP càng 
lâu, vết nứt uốn đầu tiên xuất hiện càng sớm. Cụ thể, trong Nhóm 
L (áp dụng gia cường tấm sợi CFRP vào thời điểm 2400 ngày sau 
khi căng cáp), lực gây vết nứt uốn đầu tiên thấp hơn so với các 
dầm trong Nhóm M lần lượt: 9%, 6%, 9% và 5% tương ứng cho các 
dầm L0, L4, L4-AN2 và L6. 

 
Hình 9. Quan hệ lực - bề rộng vết nứt của các dầm thí nghiệm 
Tại cấp tải gây nên vết nứt cho phép, acr,lim =0,4mm của các 

dầm không gia cường (0,75Pu,M0 đối với Nhóm M và 0,72Pu,M0 đối với 
Nhóm L - Hình 9), bề rộng của vết nứt lớn nhất đo được của các 
dầm gia cường lần lượt nhỏ hơn so với của dầm không gia cường 
từ 26-39% đối với Nhóm M và 35-41% đối với Nhóm L. Tại cấp tải 
phá hoại của các dầm đối chứng, Pu,Cont, bề rộng vết nứt của các 
dầm gia cường giảm rất mạnh so với của dầm đối chứng, từ 3,0-4,1 
lần cho Nhóm L và từ 3,3-3,6 lần cho Nhóm M. Hình 10 cho thấy bề 
rộng vết nứt trong các dầm gia cường giảm dần theo sự gia tăng 
số lớp gia cường. Nguyên nhân là do độ cứng dọc trục (EfAf) của 
tấm tăng khi số lớp gia cường tăng (Ef và Af là mô-đun đàn hồi và 
diện tích tiết diện tấm CFRP), làm giảm ứng suất kéo trong tấm và 
từ đó làm giảm bề rộng vết nứt của dầm. Đáng lưu ý rằng, mức độ 
chiết giảm bề rộng vết nứt nhỏ dần khi số lớp CFRP gia cường 
tăng. 

 
Hình 10. Sự chiết giảm bề rộng vết nứt của dầm gia cường tấm CFRP so với của dầm 

đối chứng trong cùng nhóm dầm tại cấp tải phá hoại của dầm đối chứng 
Đối với các dầm có cùng số lớp gia cường, trong giai đoạn đầu 

trước khi các dầm vượt quá bề rộng vết nứt cho phép, các dầm có 
thời điểm áp dụng gia cường tấm sợi CFRP khác nhau có quan hệ 
lực và bề rộng vết nứt gần như giống nhau. Tuy nhiên, ở các cấp tải 

tiếp theo, khi bề rộng vết nứt vượt quá giới hạn cho phép, bề rộng 
vết nứt có xu hướng tăng theo thời gian áp dụng gia cường tấm 
sợi CFRP. Cụ thể, xét tại cấp tải lớn nhất của các dầm nhóm L với 
thời gian áp dụng tấm sợi CFRP lâu hơn (2400 ngày sau khi căng 
cáp), bề rộng vết nứt của các dầm này tăng so với các dầm áp 
dụng gia cường tấm sợi CFRP tại thời điểm chỉ một ngày sau khi 
căng cáp (nhóm M) lần lượt là: 9%, 6%, 9% và 5% tương ứng với 
các dầm L0, L4, L4-AN2 và L6 (Hình 11). 

 
Hình 11. Sự gia tăng bề rộng vết nứt của các dầm có cùng số lớp gia cường do ảnh 

hưởng của tác động dài hạn 
3.5. Biến dạng của tấm gia cường kháng uốn CFRP 
Quan hệ lực và biến dạng tấm CFRP của các dầm thí nghiệm 

được thể hiện ở Hình 12. Ở giai đoạn đầu (xấp xỉ 29%-40% tải phá 
hoại của dầm M0), biến dạng của tấm CFRP là không đáng kể. Từ 
cấp tải gây nứt trở đi, tấm CFRP làm việc nhiều hơn, dẫn đến sự gia 
tăng đáng kể biến dạng của tấm CFRP, nhưng mức độ tăng giảm 
dần khi số lớp CFRP tăng và có sự xuất hiện của các neo U. Tốc độ 
biến dạng của tấm CFRP trong các dầm với các thời điểm áp dụng 
gia cường tấm sợi CFRP khác nhau gần tương đồng; tuy nhiên, ở 
cùng một mức tải trọng, các dầm áp dụng gia cường tấm sợi CFRP 
lâu hơn cho thấy biến dạng của tấm sợi CFRP cao hơn so với dầm 
đối chứng. Biến dạng cuối cùng của tấm CFRP trong các dầm gia 
cường với 4 lớp CFRP có neo U, 4 và 6 lớp CFRP không có neo U lần 
lượt là 13,2‰, 11,4‰ và 8,1‰ cho Nhóm M, 11,5‰, 10,9‰ và 
8,7‰ cho Nhóm L, đạt từ 39-63% biến dạng kéo đứt của của tấm 
(εffu = 21‰). Như vậy, việc tăng số lớp CFRP gia cường từ bốn lớp 
lên sáu lớp làm giảm đáng kể biến dạng cuối cùng của tấm CFRP 
trung bình 25%. Biến dạng lớn nhất trong tấm CFRP giảm khi số 
lớp gia cường tăng là do sự gia tăng độ cứng dọc trục của tấm 
CFRP thể hiện qua sự giảm độ dốc trong biểu đồ quan hệ lực - biến 
dạng tấm CFRP (Hình 12). 

 
Hình 12. Quan hệ lực - biến dạng tấm CFRP giữa nhịp 
Khi so sánh các dầm có cùng số lớp gia cường trong các nhóm 

M và L, biến dạng trong tấm sợi CFRP là tương đồng trong giai 
đoạn đầu trước khi dầm vượt quá chuyển vị giới hạn cho phép 
(L/250 = 22,5mm). Khi chuyển vị vượt quá giới hạn cho phép, thời 
gian áp dụng gia cường tấm sợi CFRP lâu hơn dẫn đến biến dạng 
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lớn hơn trong tấm sợi CFRP. Cụ thể, xét tại cấp tải lớn nhất của các 
dầm áp dụng gia cường tấm sợi CFRP lâu hơn (Nhóm L), biến dạng 
tấm CFRP của các dầm này tăng so với những dầm áp dụng tấm 
sợi CFRP trong thời gian ngắn (Nhóm M), với các giá trị lần lượt là 
13%, 32% và 18% tương ứng với các dầm L4, L4-AN2, L6 (Hình 13). 
Hiện tượng này có thể được lý giải là do sự suy giảm độ cứng của 
dầm do ảnh hưởng của tác động dài hạn như đã đề cập ở trên, dẫn 
đến gia tăng chuyển vị của dầm, từ đó dẫn đến tăng biến dạng 
trong tấm CFRP. 

 
Hình 13. Sự gia tăng biến dạng của tấm CFRP do ảnh hưởng của tác động dài hạn 
3.6. Biến dạng của cáp và tương tác giữa tấm CFRP và cáp 

 
Hình 14. Quan hệ lực - biến dạng cáp của các dầm thí nghiệm 

 
(a) Các dầm nhóm M 

 
(b) Các dầm nhóm L 
Hình 15. Tương tác giữa biến dạng giữa tấm CFRP và cáp 
Trước khi xuất hiện vết nứt trong dầm, ứng xử của cáp trong 

các dầm tương đồng nhau. Sau khi vết nứt xuất hiện (ở cấp tải 
khoảng (29-40%)Pu,M0), cáp bắt đầu làm việc nhiều hơn. Tốc độ gia 
tăng biến dạng cáp trong các dầm gia cường nhỏ hơn so với dầm 

đối chứng ở cùng một cấp tải và có xu hướng giảm dần theo sự gia 
tăng của số lớp CFRP gia cường (Hình 14). Biến dạng tăng thêm 
của cáp trong dầm không gia cường dầm nhóm M (M0) đạt xấp xỉ 
1,43‰ tại cấp tải mà bề rộng vết nứt trong dầm không gia cường 
đạt tới acr,lim = 0,4mm (75%Pu,M0). Trong khi đó, biến dạng tăng 
thêm của cáp trong các dầm gia cường với 4-6 lớp CFRP trong 
cùng nhóm dao động từ 1,17-1,23‰, giảm tương ứng 14-18% so 
với dầm không gia cường. Tương tự, tại cấp tải mà bề rộng vết nứt 
trong dầm không gia cường nhóm L (L0) đạt acr,lim = 0,4mm 
(72%Pu,M0), biến dạng tăng thêm của cáp trong các dầm gia cường 
(4-6 lớp CFRP) trong nhóm L giảm từ 10-26% so với dầm không gia 
cường. Ở các cấp tải lớn hơn, biến dạng của cáp trong các dầm gia 
cường có xu hướng giảm mạnh hơn. Cụ thể, tại cấp tải phá hoại 
của các dầm không gia cường, Pu,Cont, biến dạng tăng thêm của cáp 
trong các dầm gia cường với 4-6 lớp CFRP giảm từ 41-50% cho 
nhóm M và từ 41-49% cho nhóm L, so với dầm không gia cường. 

Các kết quả trên cho thấy, nhờ vào cơ chế kiểm soát hiệu quả 
ứng xử nứt trong dầm như đã được trình bày, tấm CFRP làm chậm 
tốc độ suy giảm độ cứng dầm, từ đó giúp ứng suất kéo trong dầm 
phân bố được đều đặn hơn, giảm thiểu được ứng xử nứt cục bộ 
trong bê tông dầm và biến dạng cục bộ trong cáp. Điều này đã 
giúp làm giảm biến dạng trong cáp và quan trọng hơn là giúp trì 
hoãn thời điểm xuất hiện biến dạng chảy danh nghĩa trong cáp 
như thể hiện trên Hình 15. 

Biến dạng hữu hiệu của cáp sau khi căng của các dầm trong 
nhóm M là 5,16‰; trong khi đó, giá trị này trong nhóm L là 4,21‰ 
(trong đó lực căng cáp hữu hiệu, Pe, được xác định theo 
Rosenboom và Rizkalla (2006)). Như vậy, biến dạng hữu hiệu của 
cáp suy giảm 18,4% sau 2400 ngày (khoảng 6,5 năm) sau khi căng 
cáp trong dầm, kết quả này khá tương đồng với nghiên cứu của 
Páez và Sensale (2018), tổn hao ứng suất trong cáp đo được sau 6,5 
năm là 22%. Có thể thấy rằng, có sự suy giảm biến dạng lớn nhất 
trong cáp khi thời gian áp dụng gia cường tấm CFRP tăng lên. Xét 
các dầm trong nhóm L, biến dạng cáp lớn nhất trong các dầm đều 
nhỏ hơn biến dạng chảy danh định của cáp xấp xỉ từ 4-8% (Hình 
15). 

 
Hình 16. Sự suy giảm biến dạng cáp lớn nhất của các dầm do ảnh hưởng của tác động 

dài hạn. 
Xét các dầm có cùng số lớp gia cường, trong giai đoạn đầu 

trước khi dầm đạt chuyển vị sử dụng cho phép (L/250 = 22,5mm), 
các dầm với các thời điểm áp dụng gia cường tấm sợi CFRP khác 
nhau (dầm nhóm L và M) có ứng xử gần như giống nhau. Tuy 
nhiên, ở các cấp tải tiếp theo khi chuyển vị của dầm vượt quá giới 
hạn cho phép, thời gian áp dụng gia cường tấm sợi CFRP lâu hơn 
đã gây ra sự gia tăng đáng kể biến dạng tăng thêm của cáp. Cụ 
thể, biến dạng tăng thêm của cáp tại cấp tải lớn nhất trong các 
dầm có thời gian áp dụng gia cường tấm sợi CFRP lâu hơn (dầm 
nhóm L) cao hơn đáng kể so với các dầm có thời gian áp dụng tấm 
sợi CFRP ngắn hơn, dao động từ 11-24% (Hình 16). 
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4. KẾT LUẬN 
Bài báo này trình bày một nghiên cứu thực nghiệm về ảnh 

hưởng của tuổi thọ dầm đến hiệu quả gia cường kháng uốn của 
tấm sợi FRP trên các dầm bê tông ứng suất trước căng sau cáp 
không bám dính (UPC). Căn cứ trên kết quả đạt được từ nghiên 
cứu này, một số kết luận có thể được rút ra như sau: 

(1) Tuổi thọ dầm có ảnh hưởng đáng kể đến kiểu phá hoại và 
ảnh hưởng khá rõ ràng đến hình thái vết nứt của dầm thí nghiệm, 
nó cũng làm tăng chuyển vị của dầm (11% đến 22%), bề rộng vết 
nứt (5% đến 9%), biến dạng trong tấm CFRP (13% đến 32%), biến 
dạng tăng thêm trong cáp (11% đến 24%); 

(2) Tuổi thọ dầm ảnh hưởng tiêu cực đến ứng xử của dầm UPC 
và ảnh hưởng đến khả năng kháng uốn của dầm UPC. Các dầm có 
cùng cấu hình gia cường CFRP, thời gian áp dụng gia cường tấm 
CFRP càng lâu thì khả năng kháng uốn của chúng càng giảm. Dầm 
áp dụng gia cường tấm CFRP tại thời điểm 2400 ngày sau khi căng 
cáp, có khả năng kháng uốn giảm 4-10% so với dầm áp dụng gia 
cường tấm CFRP tại thời điểm 01 ngày sau khi căng cáp; Hiệu quả 
gia cường kháng uốn của tấm CFRP là đáng kể, thể hiện qua sự gia 
tăng khả năng uốn từ 14% đến 30% đối với Nhóm M và 12% đến 
27% đối với Nhóm L. Kết quả này cho thấy hiệu quả gia cường 
kháng uốn của tấm CFRP có xu hướng nhỏ hơn khi thời gian áp 
dụng gia cường tấm CFRP tăng lên (từ 2% đến 8%); 

(3) Biến dạng hữu hiệu trong cáp suy giảm 18,4% sau khoảng 
2400 ngày căng cáp trong dầm. Và sau 2400 ngày căng cáp trong 
dầm, kết quả cho thấy có sự suy giảm biến dạng lớn nhất trong 
cáp, với biến dạng cáp lớn nhất của các dầm đều nhỏ hơn biến 
dạng chảy danh định của cáp xấp xỉ từ 4-8%. 

Lời cảm ơn 
Nghiên cứu này được thực hiện bởi sự hỗ trợ từ nguồn kinh phí 

nghiên cứu khoa học cho Đề tài khoa học công nghệ cấp Bộ (Mã 
số: B2023-MBS-02) của Bộ Giáo dục và Đào tạo. 
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