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thực nghiệm theo Tiêu chuẩn ASTM D4541-02. Kết quả thực nghiệm 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Ngày nay, kết cấu thép được sử dụng rộng rãi và phổ biến 

trong nhiều ngành khác nhau như: Xây dựng, giao thông, thủy 
lợi, kiến trúc… Theo thời gian làm việc, kết cấu thép chịu nhiều tải 
trọng khác nhau (tải trọng tĩnh, tải trọng động, tác động của môi 
trường nhiệt độ, độ ẩm…). Các tác động này gây ra các hư hỏng dẫn 
đến làm suy giảm khả năng chịu lực cho kết cấu. Do đó, để kết cấu 
vẫn làm việc đảm bảo yêu cầu kỹ thuật cần có sự tính toán, thi công 
sửa chữa kịp thời và hợp lý. Hiện nay, có nhiều phương pháp sửa 
chữa gia cường kết cấu thép. Mỗi phương pháp có ưu điểm riêng. 
Bằng sự phát triển của khoa học công nghệ, nhiều loại vật liệu mới 
ra đời, trong đó phải kể đến là vật liệu composite cốt sợi cường độ 
cao (Fiber Reinford Polymer - FRP). Vật liệu này có nhiều ưu điểm về 
mặt kỹ thuật: Cường độ chịu kéo, mô-đun đàn hồi cao, dễ dàng thi 
công, trọng lượng nhẹ.

Hình 1. Thi công dán sợi trong đường ống áp lực ở nhà máy thủy điện

Hiện nhiều dự án đã áp dụng vật liệu composite cốt sợi cường 
độ cao FRP vào trong sửa chữa gia cường kết cấu thép: Sửa chữa 
gia cường đường ống thép áp lực tại một số thủy điện A Lưới (Huế), 
thủy điện Xê ka man (Lào).

Việc ứng dụng vật liệu FRP vào sửa chữa các kết cấu thường 
áp dụng khi: Kết cấu bị lỗi từ khâu thiết kế; kết cấu bị lỗi trong quá 
trình thi công; thay đổi công năng của kết cấu và đặc biệt các kết 
cấu bị xuống cấp trong quá trình khai thác theo thời gian hoặc do 
quá tải…

Hiệu quả của giải pháp áp dụng vật liệu FRP trong sửa chữa 
tăng cường phụ thuộc vào nhiều yếu tố như: Độ tin cậy của các 
phương pháp tính toán thiết kế, chất lượng của vật liệu FRP đầu 
vào, chất lượng của vật liệu kết cấu hiện hữu, chất lượng của quá 
trình thi công… Như vậy, nếu các yếu tố khác đã đảm bảo thì chất 
lượng của kết cấu sau sửa chữa phụ thuộc lớn vào chất lượng trong 
quá trình thi công. Chất lượng của quá trình thi công lại phụ thuộc 
vào nhiều yếu tố cũng như điều kiện thực tế như: Quá trình kiểm 
soát các bước thi công, điều kiện khí hậu khi thi công, điều kiện của 
bề mặt khi thi công như độ ẩm, độ sạch, độ nhám… 

Chất lượng của quá trình thi công được phản ánh qua chất 
lượng liên kết (độ bám dính) của kết cấu hiện hữu với vật liệu sửa 
chữa FRP. Nếu không xét đến đặc tính của vật liệu đầu vào thì độ 
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bám dính của vật tấm vật liệu gia cường FRP với bề mặt kết cấu hiện 
hữu phụ thuộc vào các yếu tố trong quá trình thi công, một trong 
các yếu tố đó là độ sạch bề mặt của kết cấu trước khi thi công dán 
tấm sợi FRP. Với đặc điểm các kết cấu sửa chữa thường là các công 
trình đã đưa vào sử dụng thì bề mặt kết cấu sau thời gian sử dụng 
đã bị bụi bẩn, phong hóa hoặc han gỉ (với bề mặt kết cấu thép). Việc 
thi công làm sạch chuẩn bị bề mặt trước khi thi công dán vật liệu 
FRP ảnh hưởng trực tiếp tới độ bám dính của hai vật liệu với nhau. 
Với các độ sạch khác nhau có thể dẫn đến chất lượng liên kết dính 
bám khác nhau.

Hiện nay, trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu khả năng dính 
bám của vật liệu FRP và bề mặt kết cấu (bê tông, thép) với nhiều vật 
liệu FRP của các hãng khác nhau [1-5]. Tại Việt Nam, hiện nay chưa 
có nghiên cứu cụ thể nào về sự dính bám của vật liệu FRP và bề mặt 
kết cấu thép trong sửa chữa gia cường.

Trong bài báo này, nhóm tác giả trình bày kết quả nghiên cứu 
ảnh hưởng của độ sạch bề mặt thép đến khả năng bám dính (pull-
off strength) của vật liệu cốt sợi cường độ cao (FRP) và bề mặt thép 
trong sửa chữa gia cường kết cấu thép. Nghiên cứu thực nghiệm 
được thực hiện tại Phòng thí nghiệm Sức bền vật liệu, Khoa Công 
trình, Trường Đại học GTVT. 

2. MÔ HÌNH THỰC NGHIỆM
2.1. Mẫu thí nghiệm và vật liệu chế tạo
Vật liệu thí nghiệm là thép Q460. Vật liệu gia cường là sợi 

cường độ cao Tyfo SCH51A, keo nền Tyfo WS, keo dán Tyfo S do 
hãng Fyfe sản xuất [6].

Thông số kỹ thuật của vật liệu thí nghiệm được thể hiện ở Hình 2:

Hình 2. Thông số kỹ thuật của thép QC460

Hình 3. Thông số cơ tính của vật liệu sợi thủy tinh SEH51A do hãng Fyfe sản xuất

Hình 4. Thông số cơ tính của keo nền Tyfo WS do hãng Fyfe sản xuất
- Độ sạch bề mặt thép được thực nghiệm theo tiêu của ISO 

8501-1 [7] của Anh. Thí nghiệm kéo nhổ thực nghiệm theo Tiêu 

chuẩn ASTM D4541-02 [8].
- Mẫu thí nghiệm thép Q460: 5 mẫu có kích thước (200x300x10)mm 

có cấp độ gỉ B [7]. 
- Phương pháp làm sạch bề mặt thép: Thủ công (bằng tay) và 

phun bi. Tạo ra các cấp độ sạch: thủ công; SA1; SA2; SA2,5; SA3 [7].

Hình 5. Bề mặt mẫu thép với các cấp độ sạch thí nghiệm
Tiến hành thi công dán sợi Tyfo SEH51A lên bề mặt thép bằng 

keo nền Tyfo WS và keo dán Tyfo S.

Hình 6. Chế tạo mẫu thử nghiệm
2.2. Sơ đồ thí nghiệm
Theo Tiêu chuẩn D4541-02, nhóm nghiên cứu lựa chọn sơ đồ 

thí nghiệm được thể hiện trong Hình 7. Dầu được bơm (bằng tay) 
vào trong kích thủy lực và thông qua lưu lượng dầu có thể đo được 
lực kéo. Tiến hành thí nghiệm kéo đến đĩa nhôm (Dolly) hoặc vật liệu 
FRP tách ra hoàn toàn khỏi mẫu thử.

Hình 7. Sơ đồ thí nghiệm kéo nhổ
Máy thí nghiệm: Máy kéo nhổ chuyên dụng Elcometer.
Lực kéo P được xác định trên đồng hồ đo của máy. Giá trị 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Ngày nay, kết cấu thép được sử dụng rộng rãi và phổ biến 

trong nhiều ngành khác nhau như: Xây dựng, giao thông, thủy 
lợi, kiến trúc… Theo thời gian làm việc, kết cấu thép chịu nhiều tải 
trọng khác nhau (tải trọng tĩnh, tải trọng động, tác động của môi 
trường nhiệt độ, độ ẩm…). Các tác động này gây ra các hư hỏng dẫn 
đến làm suy giảm khả năng chịu lực cho kết cấu. Do đó, để kết cấu 
vẫn làm việc đảm bảo yêu cầu kỹ thuật cần có sự tính toán, thi công 
sửa chữa kịp thời và hợp lý. Hiện nay, có nhiều phương pháp sửa 
chữa gia cường kết cấu thép. Mỗi phương pháp có ưu điểm riêng. 
Bằng sự phát triển của khoa học công nghệ, nhiều loại vật liệu mới 
ra đời, trong đó phải kể đến là vật liệu composite cốt sợi cường độ 
cao (Fiber Reinford Polymer - FRP). Vật liệu này có nhiều ưu điểm về 
mặt kỹ thuật: Cường độ chịu kéo, mô-đun đàn hồi cao, dễ dàng thi 
công, trọng lượng nhẹ.

Hình 1. Thi công dán sợi trong đường ống áp lực ở nhà máy thủy điện

Hiện nhiều dự án đã áp dụng vật liệu composite cốt sợi cường 
độ cao FRP vào trong sửa chữa gia cường kết cấu thép: Sửa chữa 
gia cường đường ống thép áp lực tại một số thủy điện A Lưới (Huế), 
thủy điện Xê ka man (Lào).

Việc ứng dụng vật liệu FRP vào sửa chữa các kết cấu thường 
áp dụng khi: Kết cấu bị lỗi từ khâu thiết kế; kết cấu bị lỗi trong quá 
trình thi công; thay đổi công năng của kết cấu và đặc biệt các kết 
cấu bị xuống cấp trong quá trình khai thác theo thời gian hoặc do 
quá tải…

Hiệu quả của giải pháp áp dụng vật liệu FRP trong sửa chữa 
tăng cường phụ thuộc vào nhiều yếu tố như: Độ tin cậy của các 
phương pháp tính toán thiết kế, chất lượng của vật liệu FRP đầu 
vào, chất lượng của vật liệu kết cấu hiện hữu, chất lượng của quá 
trình thi công… Như vậy, nếu các yếu tố khác đã đảm bảo thì chất 
lượng của kết cấu sau sửa chữa phụ thuộc lớn vào chất lượng trong 
quá trình thi công. Chất lượng của quá trình thi công lại phụ thuộc 
vào nhiều yếu tố cũng như điều kiện thực tế như: Quá trình kiểm 
soát các bước thi công, điều kiện khí hậu khi thi công, điều kiện của 
bề mặt khi thi công như độ ẩm, độ sạch, độ nhám… 

Chất lượng của quá trình thi công được phản ánh qua chất 
lượng liên kết (độ bám dính) của kết cấu hiện hữu với vật liệu sửa 
chữa FRP. Nếu không xét đến đặc tính của vật liệu đầu vào thì độ 
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bám dính của vật tấm vật liệu gia cường FRP với bề mặt kết cấu hiện 
hữu phụ thuộc vào các yếu tố trong quá trình thi công, một trong 
các yếu tố đó là độ sạch bề mặt của kết cấu trước khi thi công dán 
tấm sợi FRP. Với đặc điểm các kết cấu sửa chữa thường là các công 
trình đã đưa vào sử dụng thì bề mặt kết cấu sau thời gian sử dụng 
đã bị bụi bẩn, phong hóa hoặc han gỉ (với bề mặt kết cấu thép). Việc 
thi công làm sạch chuẩn bị bề mặt trước khi thi công dán vật liệu 
FRP ảnh hưởng trực tiếp tới độ bám dính của hai vật liệu với nhau. 
Với các độ sạch khác nhau có thể dẫn đến chất lượng liên kết dính 
bám khác nhau.

Hiện nay, trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu khả năng dính 
bám của vật liệu FRP và bề mặt kết cấu (bê tông, thép) với nhiều vật 
liệu FRP của các hãng khác nhau [1-5]. Tại Việt Nam, hiện nay chưa 
có nghiên cứu cụ thể nào về sự dính bám của vật liệu FRP và bề mặt 
kết cấu thép trong sửa chữa gia cường.

Trong bài báo này, nhóm tác giả trình bày kết quả nghiên cứu 
ảnh hưởng của độ sạch bề mặt thép đến khả năng bám dính (pull-
off strength) của vật liệu cốt sợi cường độ cao (FRP) và bề mặt thép 
trong sửa chữa gia cường kết cấu thép. Nghiên cứu thực nghiệm 
được thực hiện tại Phòng thí nghiệm Sức bền vật liệu, Khoa Công 
trình, Trường Đại học GTVT. 

2. MÔ HÌNH THỰC NGHIỆM
2.1. Mẫu thí nghiệm và vật liệu chế tạo
Vật liệu thí nghiệm là thép Q460. Vật liệu gia cường là sợi 

cường độ cao Tyfo SCH51A, keo nền Tyfo WS, keo dán Tyfo S do 
hãng Fyfe sản xuất [6].

Thông số kỹ thuật của vật liệu thí nghiệm được thể hiện ở Hình 2:

Hình 2. Thông số kỹ thuật của thép QC460

Hình 3. Thông số cơ tính của vật liệu sợi thủy tinh SEH51A do hãng Fyfe sản xuất

Hình 4. Thông số cơ tính của keo nền Tyfo WS do hãng Fyfe sản xuất
- Độ sạch bề mặt thép được thực nghiệm theo tiêu của ISO 

8501-1 [7] của Anh. Thí nghiệm kéo nhổ thực nghiệm theo Tiêu 

chuẩn ASTM D4541-02 [8].
- Mẫu thí nghiệm thép Q460: 5 mẫu có kích thước (200x300x10)mm 

có cấp độ gỉ B [7]. 
- Phương pháp làm sạch bề mặt thép: Thủ công (bằng tay) và 

phun bi. Tạo ra các cấp độ sạch: thủ công; SA1; SA2; SA2,5; SA3 [7].

Hình 5. Bề mặt mẫu thép với các cấp độ sạch thí nghiệm
Tiến hành thi công dán sợi Tyfo SEH51A lên bề mặt thép bằng 

keo nền Tyfo WS và keo dán Tyfo S.

Hình 6. Chế tạo mẫu thử nghiệm
2.2. Sơ đồ thí nghiệm
Theo Tiêu chuẩn D4541-02, nhóm nghiên cứu lựa chọn sơ đồ 

thí nghiệm được thể hiện trong Hình 7. Dầu được bơm (bằng tay) 
vào trong kích thủy lực và thông qua lưu lượng dầu có thể đo được 
lực kéo. Tiến hành thí nghiệm kéo đến đĩa nhôm (Dolly) hoặc vật liệu 
FRP tách ra hoàn toàn khỏi mẫu thử.

Hình 7. Sơ đồ thí nghiệm kéo nhổ
Máy thí nghiệm: Máy kéo nhổ chuyên dụng Elcometer.
Lực kéo P được xác định trên đồng hồ đo của máy. Giá trị 
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cường độ kéo nhổ xác định theo [9]: 
Trong đó:

- σkeonho - Ứng suất kéo nhổ trung bình lớn nhất được áp dụng 
trong quá trình thử nghiệm (MPa);

- P - Lực thực tế tác dụng lên bề mặt thử nghiệm (đo được);
- d - Đường kính bề mặt thử (inch hoặc mm).

3. PHÂN TÍCH, ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ
3.1. Kết quả thực nghiệm 
Bảng kết quả thí nghiệm như sau:
Bảng 1. Giá trị cường độ kéo nhổ của các tổ mẫu ở các cấp độ sạch 

thử nghiệm

Mẫu 
số

Kích thước mẫu Cường độ kéo nhổ (MPa)

Đường 
kính 
(mm)

Diện tích
(mm2) Thủ công SA1 SA2 SA2,5 SA3

1 20 314,16 7,93 12,64 15,64 17,80 18,90

2 20 314,16 5,95 12,65 19,34 16,28 18,77

3 20 314,16 9,73 12,65 15,70 17,37 19,60

4 20 314,16 8,46 11,37 16,36 19,00 17,77

5 20 314,16 7,73 9,79 15,67 18,30 20,16

Trung bình 7,96 11,82 16,54 17,75 19,04

Hình 8. Biến thiên cường độ kéo nhổ ở các ổ mẫu với các cấp độ sạch thử nghiệm
 Dạng phá hủy bề mặt:

Hình 9. Các dạng phá hủy
Qua Hình 9, xuất hiện 3 dạng phá hủy:
- Dạng 1: Lớp sợi FRP bị tách ra khỏi bề mặt thép (Hình 9a).
- Dạng 2: Lớp sợi FRP bị xé (Hình 9b).
- Dạng 3: Lớp sợi FRP vẫn bám dính với bề mặt thép. Dolly bị 

tách ra khỏi tấm sợi FRP (hình 9c).
3.2. Phân tích, đánh giá kết quả
Thông qua kết quả thực nghiệm, nhóm nghiên cứu rút ra một 

số nhận xét sau:

- Dựa vào biểu đồ thể hiện cường độ kéo nhổ ở mỗi cấp độ sạch 
khác nhau (Hình 8). Có thể thấy ở cấp độ sạch càng cao thì cho ra giá 
trị cường độ kéo nhổ càng lớn, tức là khả năng bám dính càng cao. 

- Với bề mặt làm sạch bằng phương pháp thủ công thì cường 
độ kéo nhổ trung bình thấp hơn so với làm sạch bằng phương pháp 
phun bi.

- Cường độ kéo nhổ trung bình ở cấp độ sạch SA1 là 11,82 
MPa cao hơn 67,34% so với làm sạch bằng thủ công là 7,96 MPa. 
Cường độ kéo nhổ trung bình ở cấp độ sạch SA2 là 16,54 MPa cao 
hơn 71,45% so với SA1 là 11,82 MPa và 48,12% so với thủ công là 
7,96 MPa. Cường độ kéo nhổ trung bình ở cấp độ sạch SA2.5 là 17,75 
MPa cao hơn 93,2% so với SA2 là 16,54 MPa, 66,59% so với SA1 là 
11,82 MPa và 44,85% so với thủ công là 7,96 MPa. Cường độ kéo nhổ 
trung bình ở cấp độ sạch SA3 là 19,04 MPa cao hơn 93,22% so với 
SA2.5 là 17,75 MPa, 86,88% so với SA2 là 16,542 MPa, 62% so với SA1 
là 11,82 MPa; 41,81% so với thủ công là 7,96 MPa.

4. KẾT LUẬN
- Qua kết quả nghiên cứu có thể thấy rằng, cấp độ sạch và 

phương pháp làm sạch ảnh trực tiếp tới khả năng bám dính của vật 
liệu FRP với bề mặt kết cấu thép.

- Với phương pháp làm sạch bằng thủ công, mặc dù bề mặt 
được làm sạch cẩn thận tại phòng thí nghiệm với cấp độ sạch lớn 
nhất nhưng giá trị cường độ kéo nhổ lớn nhất của tất cả các mẫu chỉ 
đạt 9,73 MPa < 9,79 MPa là giá trị cường độ kéo nhổ nhỏ nhất ứng 
với cấp độ sạch SA1 (cấp độ sạch thấp nhất của phương pháp làm 
sạch bằng phun bi).

- Trong cùng một phương pháp làm sạch bề mặt thì cấp độ 
sạch càng cao thì khả năng dính bám của tấm vật liệu FRP lên bề 
mặt thép càng tốt. Cụ thể, với phương pháp này thì cường độ kéo 
nhổ trung bình của các mẫu với cấp độ sạch cao nhất SA3 là 19,4 
MPa, cao hơn 64% cường độ kéo nhổ trung bình của các mẫu với 
cấp độ sạch thấp nhất SA1 là 11,82MPa.

- Do điều kiện và phạm vi nghiên các số liệu của kết quả 
nghiên cứu chỉ có giá trị với vật liệu FRP (keo tyfo WS, keo tyfo S, sợi 
SEH 51A…) của hãng Fyfe.

- Vì lớp vật liệu liên kết giữa kết cấu thép sửa chữa và tấm FRP 
là keo EPOXY, do vậy có thể nghiên cứu thêm khả năng bám dính 
của lớp vật liệu FRP với kết cấu thép ở các mức nhiệt độ khác nhau.
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