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Abstract. The keramzit lightweight gravel used of coarse aggregate in concrete has been 

applied instead in construction works in Vietnam and around the world, significantly reducing 

the weight of the superstructure and saving costs related to the mounting crane as well as the 

substructure. Besides, the calculating in development length of the reinforcement bar based on 

bond behavior to the concrete matrix is a requiement for the design and installation of Glass 

Fiber Reinforced Polymer (GFRP) rebars in concrete structure. The standards also 

recommend a certain diminution of bond behavior for the cases of lightweight concrete, 

conducing to a diminution of bearing capacity of the members. Therefore, many pull-out tests 

for GFRP rebars were carried out on cube-shaped lightweight concrete specimens having the 

same mix proportion with three different diameters and with anchor lengths corresponding 

five times the rebar diameter. The American, Canadian and Japanese standards referenced 

showing that theoretical calculations are more priori than experimental results obtained in 

term of safety. The research results are to make recommendations for design work, especially 

in the case of structures using lightweight concrete and GFRP reinforcement bar. 

Keywords: development length, bond behavior, lightweight concrete, keramzit gravel, GFRP 

rebar.  
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Tóm tắt. Việc sử dụng sỏi nhẹ keramzit thay thế cốt liệu thô trong bê tông đã từng bước được 

áp dụng trong các công trình xây dựng tại Việt Nam và trên thế giới, giúp giảm đáng kể trọng 

lượng phần trên của kết cấu, tiết kiệm được chi phí liên quan đến cẩu lắp cũng như kết cấu 

phần dưới. Bên cạnh đó, tính toán chiều dài triển khai của cốt thanh gia cường dựa trên cơ sở 

ứng xử dính bám với bê tông nền là việc làm bắt buộc đối với công tác thiết kế bố trí cốt 

thanh polimer sợi thủy tinh (GFRP) trong kết cấu bê tông. Các tiêu chuẩn cũng khuyến cáo có 

sự suy giảm nhất định của ứng xử dính bám đối với trường hợp của bê tông nhẹ, kéo theo sự 

suy giảm khả năng chịu tải của các cấu kiện. Do vậy, các thí nghiệm kéo tụt thanh GFRP ra 

khỏi mẫu (pull out test) đã được tiến hành trên các mẫu bê tông nhẹ hình lập phương có cùng 

thành phần cấp phối với ba loại đường kính thanh khác nhau và với chiều dài neo gấp năm lần 

đường kính thanh. Các tiêu chuẩn của Mỹ, Canada và Nhật bản đã được sử dụng để tham 

chiếu cho thấy các tính toán lý thuyết thiên về an toàn hơn so với kết quả thí nghiệm thu 

được. Kết quả nghiên cứu là cơ sở cho phép đưa ra các khuyến cáo cho công tác thiết kế, cụ 

thể là trong trường hợp của kết cấu có sử dụng bê tông sỏi nhẹ và cốt thanh gia cường GFRP. 

Từ khóa: chiều dài triển khai, ứng xử dính bám, bê tông nhẹ, sỏi keramzit, cốt thanh gia 

cường GFRP. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong thời gian qua, vấn đề nghiên cứu và sử dụng bê tông nhẹ ở Việt Nam đã phát triển 

mạnh mẽ. Năm 2001, Nguyễn Tiến Đích và các cộng sự đã thực hiện một chương trình 

nghiên cứu khá đầy đủ về vật liệu nhẹ dùng cho nhà và công trình, trong đó có phần nghiên 

cứu về bê tông sỏi nhẹ keramzit chịu lực [1]. Đề tài đã khảo sát các tính chất cơ lý của bê tông 

keramzit chịu lực, cho thấy khả năng ứng dụng tốt của bê tông sỏi nhẹ keramzit với cường độ 

chịu nén từ 15MPa đến 30MPa, khối lượng thể tích từ 1600kg/m3 đến 1800kg/m3 trong các 

kết cấu chịu lực.  

Ngoài ra, khi thay thế cốt thép bằng cốt thanh GFRP không những giúp giảm trọng lượng 

bản thân của cấu kiện mà còn cải thiện đáng kể tuổi thọ và độ bền nhờ khả năng bền hóa, 

không dẫn điện, ít dẫn nhiệt của cốt thanh GFRP. Các nghiên cứu áp dụng cốt thanh GFRP 

cho công trình cầu, có thể kể đến “Nghiên cứu ứng xử uốn của dầm bê tông cường độ cao cốt 

polyme gia cường sợi (FRP) để xây dựng cầu ở Campuchia” của Cheng Por Eng (2017) [2]. 

Nghiên cứu đã đưa ra phương pháp thiết kế kết cấu bê tông cường độ cao sử dụng cốt GFRP 

theo các tiêu chuẩn của một số nước và các kết quả nghiên cứu của một số tác giả đã được 

tiến hành trên thế giới. Bên cạnh đó, các nghiên cứu gần đây của Trần Thế Truyền và các 

cộng sự (2021) [3,4] đã chỉ ra rằng việc sử dụng kết hợp cốt thanh GFRP với bê tông sỏi nhẹ 

keramzit C30 thay thế cho bê tông thường làm giảm từ 25% đến 35% trọng lượng bản thân 

của cấu kiện đúc sẵn. So với các loại cốt thanh phi kim khác, giá thành GFRP khá rẻ, rất phù 

hợp với các dạng công trình chịu xâm thực và ăn mòn cao như ven biển hay hải đảo. 

  

Hình 1. Hình ảnh minh họa: a) Bê tông sỏi nhẹ keramzit; b) Cốt thanh GFRP (Nguồn Internet). 

Một vấn đề đặt ra khi tính toán bố trí cốt thanh GFRP trong các cấu kiện chịu tải là phải 

xác định được ứng xử dính bám giữa cốt thanh gia cường và bê tông nền. Đối với trường hợp 

của bê tông nhẹ, tiêu chuẩn ACI 408R-03[5] cho rằng có sự suy giảm cường độ dính bám so 

với bê tông thường. Tùy thành phần bê tông mà ứng suất dính bám cực đại của bê tông nhẹ 

chỉ bẳng 65% đến 88% so với bê tông thường.Vì vậy, mục tiêu của nghiên cứu này là nhằm 

hiểu rõ hơn về ứng xử dính bám và cơ chế làm việc kết hợp của bê tông sỏi nhẹ và cốt thanh 

GFRP, cũng như đánh giá tác động của nó lên chiều dài triển khai của cốt thanh GFRP trong 

tính toán thiết kế, tạo tiền đề cho các ứng dụng rộng rãi hơn của cốt thanh GFRP trong kết cấu 

bê tông sỏi nhẹ nói riêng và kết cấu bê tông nói chung. 

a) b) 
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2. TỔNG QUAN ỨNG XỬ DÍNH BÁM CỦA BÊ TÔNG VỚI CỐT THANH GFRP 

Ứng xử dính bám của cốt thanh GFRP với bê tông được kế thừa từ các nghiên cứu đối với 

bê tông cốt thép. Theo Alavi-Fard, M. và các cộng sự (1999) [6], trong một cấu kiện bê tông 

cốt thép, bê tông chủ yếu chịu lực nén, trong khi cốt thép chủ yếu chịu lực kéo. Điều này chỉ 

ra rằng phải có là một lực chuyển hoặc liên kết dính bám giữa hai loại vật liệu. Nếu không có 

sự truyền lực, cốt thép sẽ bị kéo tụt khỏi bê tông và kết cấu sẽ bị phá hoại do tải trọng 

kéo.Theo ACI 408R-03, trong kết cấu bê tông cốt thép, việc truyền lực giữa một thanh cốt 

thép và bê tông xảy ra theo ba cơ chế: (1) Bám dính hóa học giữa thanh gia cường và bê tông; 

(2) Lực ma sát phát sinh từ độ nhám của bề mặt tiếp xúc, lực ngang với bề mặt thanh, trượt 

tương đối giữa thanh và bê tông xung quanh, và (3) Sự tương tác neo cơ học và khả năng chịu 

lực của tiết diện cốt thanh. 

Ngoài ra, ứng xử dính bám còn phụ thuộc vào đường kính danh định của cốt thanh, trạng 

thái bề mặt gia cường, bề dày lớp bê tông bảo vệ, vị trí đặt cốt và cường độ bê tông, theo các 

nghiên cứu của Kotynia và các cộng sự (2017) [7].Trong thiết kế, cường độ dính bám và 

chiều dài triển khai của cốt thép được quy định bới các tiêu chuẩn như ACI 318-14 [8] hay 

TCVN 11823:2017 [9]. Đối với trường hợp cốt thanh FRP, các tiêu chuẩn như CSA S806-02, 

CSA S6-06, ACI 440.1R-15 hay JSCE [10-13] đều đưa ra công thức xác định chiều dài triển 

khai cũng như cường độ dính bám của cốt thanh gia cường. Hai phương pháp thực nghiệm 

phổ biến nhất để xác định cường độ dính bám là thí nghiệm kéo tụt (pull-out tests) và thí 

nghiệm xác định dính bám uốn (flexural bond tests), được thể hiện trên Hình 2. 

 

 

 

 

 

Hình 2. Các mô hình thí nghiệm xác định cường độ dính bám đề xuất bởi ACI 440R-07[12]: a) 

Pull-out tets; b) Flexural bond tests. 

Theo Achillides và các cộng sự (2004) [15], mặc dù phân bố ứng suất trong bê tông ở thí 

nghiệm pull-out hiếm khi xảy ra trên thực tế nhưng nhờ cách thức thí nghiệm đơn giản nên 

thường được áp dụng rộng rãi để xác định cường độ dính bám của cốt thanh gia cường trong 

bê tông. Để thuận tiện cho các công tác thiết kế, ACI 440.1R-15 giả định rằng lực dính bám là 

đồng nhất trên chiều dài neo, chiều dài triển khai hoặc nối buộc của cốt thanh gia cường. 

b) a) 
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Giả sử ứng suất phân bố đồng đều, lực tác dụng lên cốt thanh được cân bằng bởi ứng suất 

dính bám trung bình tác dụng lên bề mặt cốt thanh. Do đó, ta có thể được thiết lập được biểu 

thức của cường độ dính bám cho cốt thanh neo trong bê tông với chiều dài bất kỳ: 

                                            
, arf b f

e b

A f
u

l d
=                                                 (1)       

Cũng theo ACI 440.1R-15 chiều dài triển khai được tính ở thời điểm cốt thanh bị kéo đứt 

đồng thời cường độ dính bám đạt giá trị cực đại, được thể thiện trên Hình 3.  

 

Hình 3. Cân bằng tới hạn cho phép xác định chiều dài triển khai theo ACI 440.1R-15. 

Khi đó, chiều dài triển khai được tính toán dựa trên cơ sở cân bằng lực bởi công thức: 

                                        
, arf b fu

d

b

A f
l

ud
=                                                    (2) 

Trong đó: u - Ứng suất dính bám trung bình (MPa); el - Chiều dài neo của cốt thanh (mm); 

bd - Đường kính của cốt thanh (mm); , arf bA - Diện tích tiết diện cốt thanh (mm2); ff - Ứng 

suất kéo trong cốt thanh (MPa); dl - Chiều dài triển khai của cốt thanh (mm); fuf - Ứng suất 

kéo tới hạn của cốt thanh (MPa). 

3. CÔNG TÁC NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 

3.1. Vật liệu thí nghiệm 

Vật liệu chế tạo mẫu bao gồm bê tông cốt liệu nhẹ và cốt thanh polime sợi thủy tinh 

GFRP. Các tính chất của cốt thanh GFRP được cung cấp bởi nhà sản xuất và phân phối sản 

phẩm, công ty FRP Việt Nam.Các thông số kỹ thuật cuả cốt GFRP được tóm lược trong bảng 

sau: 

Bảng 1. Cách tính chất của cốt gia cường được cung cấp bởi nhà sản xuất. 

Chủng loại  
Đường kính danh 

định (mm) 

Diện tích tiết 

diện (mm2) 

Mô đun đàn hồi 

(MPa) 

Cường độ chịu 

kéo (MPa) 

Cốt GFRP 20 240 45.000 800 

Cốt GFRP 18 189 45.000 800 

Cốt GFRP 16 165 45.000 800 
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Thành phần cấp phối bê tông C30 được thiết kế dựa trên chỉ dẫn của tiêu chuẩn ACI 

211.4R-08 [16], trong đó xi măng PC40 Bút Sơn đã được sử dụng trong nghiên cứu, các tính 

chất cơ bản của xi măng thỏa mãn TCVN 2682:2009[17]. 

Bảng 2.Thành phần hỗn hợp vật liệu cho 1 m3 bê tông nhẹ cấp 30 MPa có  xét tới ảnh hưởng 

của độ ẩm và độ hút nước cốt liệu. 

Thành phần  Khối lượng Đơn vị 

Muội silic 72 kg 

Xi măng PC40 Bút Sơn 530 kg 

Cát Sông Đà 800 kg 

Nước 145 kg 

Phụ gia siêu dẻo 6 lít 

Sỏi nhẹ keramzit 250 kg 

Các tính chất của cốt liệu thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 

7570:2006[18].Nước sinh hoạt được sử dụng để trộn bê tông và thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật 

của nước trộn trong bê tông theo TCVN 4506:2012[19]. 

   

 

 

Hình 4. Hình ảnh các thí nghiệm xác định tính chất cơ lý của bê tông sỏi nhẹ keramzit. 

Các mẫu bê tông hình trụ tiêu chuẩn có đường kính 15cm và chiều cao 30cm đã được đúc, 

dưỡng hộ trong nước ở nhiệt độ phòng trong 28 ngày, sau đó được sấy khô ở nhiệt độ 70⁰C 

đến khối lượng không đổi trước khi tiến hành các thí nghiệm. Việc sấy các mẫu bê tông nhẹ là 

bắt buộc và tuân theo khuyến cáo của tiêu chuẩn TCVN 9030:2017[20] đối với trường hợp bê 

tông nhẹ. Trên thực tế, các mẫu được xử lý bề mặt, đo kích thước hình học và cân khối lượng 

trước khi thực hiện thí nghiệm xác định mô đun đàn hồi, cường độ chịu nén. Bên cạnh đó, các 

thí nghiệm xác định cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông sỏi nhẹ keramzit cũng đã được 

thực hiện. Kết quả thí nghiệm được tổng hợp trong bảng sau: 

 

Bảng 3. Kết quả thí nghiệm xác định các tính chất cơ lý của bê tông sỏi nhẹ keramzit. 

Đại lượng 
Tiêu chuẩn thí 

nghiệm 

Số lượng 

mẫu thử 

Giá trị 

trung bình 
Đơn vị 

Cường độ chịu nén ASTM C39-01 30 36,61 MPa 

Mô đun đàn hồi ASTM C469-02 30 16937 MPa 
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Cường độ chịu kéo 

khi uốn 
ASTM C78-02 6 3,98 MPa 

Khối lượng thể tích ASTM C567-04 30 1753 kg/m3 

 

Như vậy, vật liệu thu được thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật đề ra ban đầu, trong đó cường 

độ chịu nén của bê tông lớn hơn 30MPa và khối lượng thể tích trong khoảng từ 1600kg/m3 

đến 1800kg/m3, nhỏ hơn so với khối lượng thể tích trung bình của bê tông thường là 

2500kg/m3. 

3.2. Chế tạo mẫu thí nghiệm xác định ứng xử dính bám 

Nghiên cứu thực nghiệm của đề tài được thực hiện với bê tông sỏi nhẹ keramzit và cốt 

thanh GFRP đường kính 16mm, 18mm và 20mm, thỏa mãn tiêu chuẩn TCVN 11109:2015 

[21]. Số mẫu thí nghiệm là 18 mẫu với chiều dài đoạn dính bám là 5 lần đường kính cốt thanh 

gia cường (5d). Đây là chiều dài đoạn neo được quy định trong thí nghiệm pull-out bởi các 

tiêu chuẩn TCVN 11109:2015 hay ACI 440.3R-04 [22]. 

Các mẫu bê tông sỏi nhẹ có dạng hình lập phương, kích thước mỗi cạnh 20cm. Trong quá 

trình đúc mẫu dính bám, nhóm nghiên cứu cũng tiến hành thí nghiệm độ sụt và đúc các mẫu 

thí nghiệm để kiểm tra cường độ chịu nén bê tông của các mẻ trộn. Các mẫu phục vụ cho thí 

nghiệm dính bám sau đó được dưỡng hộ bằng cát ẩm trong phòng với nhiệt độ không đổi 

trong 28 ngày. 

   

Hình 5. Hình ảnh cách thức đúc và chế tạo mẫu thí nghiệm. 

3.3. Mô hình thí nghiệm và thiết bị đo đạc 

Căn cứ vào điều kiện thí nghiệm hiện có tại trường Đại học Giao thông Vận tải, nhóm 

nghiên cứu đã thiết lập mô hình thí nghiệm theo nguyên tắc của tiêu chuẩn 

EN10080:2005[23]. Sơ đồ và quá trình thí nghiệm được thể hiện trên Hình 6. 
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Hình 6. Thí nghiệm xác định ứng xử dính bám giữa cốt thanh GFRP và bê tông nhẹ. 

Thiết bị thí nghiệm gồm có: Kích thông tâm 20 tấn RCH20-155 (Trung Quốc), loadcell 

thông tâm 20 tấn CFBLY (Trung Quốc), 09 bộ neo công cụ trong công nghệ nhổ neo thép 

16mm, 18mm và 20mm của hãng VSL (Thụy Sĩ), LVDT đo chuyển vị  DDP - 50A (Hãng 

TML - Nhật Bản), bộ thu thập xử lý số liệu: DRA 30A (Hãng TML - Nhật Bản) và máy tính 

kết nối loadcell. 

4. CHIỀU DÀI TRIỂN KHAI TRONG TÍNH TOÁN THIẾT KẾ 

Công tác thiết kế bố trí cốt thanh GFRP gia cường đối với kết cấu bê tông đã được nghiên 

cứu và quy định thông qua tiêu chuẩn quốc gia của nhiều nước như Mỹ, Canada, Nhật bản. 

Các tính chất cơ học của cốt thanh GFRP và bê tông sỏi nhẹ keramzit thu được bằng con 

đường thực nghiệm sẽ phục vụ cho các tính toán lý thuyết.Trên cơ sở công thức tính toán của 

các tiêu chuẩn, ta tiến hành so sánh chiều dài triển khai thu được bằng con đường thực 

nghiệm và lý thuyết với các giả thiết tính như sau: 

✓ Bề dày lớp bê tông bảo vệ: 30 (mm). 

✓ Bỏ qua ảnh hưởng của cốt ngang đến ứng xử dính bám của cốt dọc. 

✓ Hiệu quả dính bám của cốt thanh GFRP bằng 80% so với cốt thép có cùng đường kính. 

✓ Cấu kiện cốt GFRP phơi lộ trong điều kiện tiếp xúc trực tiếp với thời tiết ngoài trời (hệ số 

suy giảm cường độ 0,7 theo tiêu chuẩn ACI440.1R-15). 

Các đại lượng trong công thức của các tiêu chuẩn sau đây được giải thích chi tiết trong 

phần Phụ lục đi kèm [24]. 

4.1. Tiêu chuẩn CSA S806-02 

Hiệp hội Tiêu chuẩn Canada (CSA S806-02) khuyến nghị sử dụng phương trình sau để xác 

định chiều dài triển khai của cốt thanh FRP: 

 1 2 3 4 5

'
1,15 F

d b

cs c

k k k k k f
l A

d f
=                                                                                     (3) 
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Hiệp hội tiêu chuẩn Canada cũng sử dụng phương trình sau đây cho cường độ dính bám trung 

bình của thanh FRP với bê tông: 

( )

'

1 2 3 4 51,15.

cs c

b

d f
u

k k k k k d
=                                                                                        (4) 

Do đó, có thể nhận thấy cường độ dính bám được đề xuất trong  biểu thức nêu trên là một 

hàm số phụ thuộc vào lớp bê tông bảo vệ, cường độ chịu nén bê tông, khối lượng riêng bê 

tông, đường kính thanh, điều kiện bề mặt thanh, vị trí thanh và loại sợi. 

4.2. Tiêu chuẩn CSA S6-06 

Để xác định chiều dài triển khai của cốt thanh FRP, tiêu chuẩn thiết kế cầu và đường cao 

tốc Canada (CSA S6-06) đã sửa đổi phương trình xác định chiều dài triển khai đối với cốt 

thép bằng cách nhân chỉ số cốt ngang gia cường, được xác định bởi tỷ lệ mô đun đàn hồi của 

cốt thanh FRP trên mô đun đàn hồi cốt thép. Phương trình chiều dài triển khai cho một thanh 

FRP được đưa ra như sau: 

 

frp

cr

frp

s

frp

trcs

d A
f

f

E

E
kd

kk
l 





















+

= 4145,0

                                                                      (5) 

Cường độ dính bám trung bình được xác định bởi biểu thức sau: 

 
( )

1 4

/

0,45. .

cr cs tr FRP s

b

f d k E E
u

d k k

+
=                                                                                       (6) 

Như vậy, tiêu chuẩn CSA S6-06 xem xét cường độ dính bám của cốt thanh FRP là một 

hàm phụ thuộc vào lớp bê tông bảo vệ, lực giữ cung cấp bởi cốt ngang, mô đun đàn hồi thanh 

FRP, cường độ chịu nén, chịu uốn của bê tông, các đại lượng có liên quan tới khối lượng 

riêng bê tông, vị trí, đường kính thanh và điều kiện bề mặt thanh. 

4.3. Tiêu chuẩn ACI 440.1R-15 

Cường độ dính bám được đề xuất bởi Viện Bê tông Hoa Kỳ (ACI) dựa trên nghiên cứu 

của Wambeke và Sheild (2006) [25]. Mối quan hệ về cường độ dính bám của thanh FRP được 

xây dựng tương tự như cách mà Orangun et al. (1977) [26] đã thiết lập một phương trình cho 

cường độ dính bám của các thanh cốt thép và bê tông. Wambeke và Shelid (2006) đã tạo ra 

một cơ sở dữ liệu gồm 269 thí nghiệm dính bám đối với dầm, chủ yếu bao gồm các mẫu 

GFRP và một vài mẫu AFRP.Một hồi quy tuyến tính của ứng suất dính bám trung bình với 

các tham số như lớp bê tông bảo vệ và chiều dài nhúng, được biểu diễn như sau: 

'0,33 0,025 8,3 b
c

b e

dC
u f

d l

 
= + + 
 

                                                                      (7) 
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Phương trình sau được thiết lập để dự đoán ứng suất trong thanh có thể triển khai cho bề dày 

lớp bê tông bảo vệ và chiều dài nhúng nhất định: 

fu

b

e

bb

ec

fe f
d

l

d

C

d

lf
f 










++= 3406,13

083,0 '


                                                   (8) 

hay  

'
340

0,083

13,6

fe

c

d b

b

f

f
l d

C

d


−

=

+

                                                                                (9) 

Dựa trên các thử nghiệm trong cơ sở dữ liệu của Wambeke và Shild (2006), dính bám của 

các thanh AFRP tương tự như các thanh GFRP. Không có dữ liệu cho các thanh CFRP, tuy 

nhiên, người ta dự đoán rằng độ cứng lớn hơn nhiều của các thanh CFRP có thể sẽ làm giảm 

chiều dài triển khai cần thiết dẫn đến hệ số sửa đổi vật liệu thấp hơn. Hệ số vật liệu được 

khuyến nghị là 1,0 cho các thanh CFRP. Dính bám giữa thanh FRP và bê tông theo ACI 

440.1R-15 phụ thuộc vào bề dày lớp bê tông bảo vệ, đường kính thanh, chiều dài nhúng, 

cường độ chịu nén bê tông và vị trí của thanh.  

4.4. Tiêu chuẩn JSCE 1997 

Tiêu chuẩn thiết kế của Nhật Bản (JSCE, 1997) tương tự như tiêu chuẩn thiết kế CSA S6-

06 của Canada ở chỗ cả hai đều thực hiện sửa đổi các phương trình được sử dụng để xác định 

chiều dài triển khai cần thiết cho cốt thép và áp dụng nó cho cốt FRP. Chiều dài triển khai cơ 

bản của cốt thanh chịu kéo sẽ trải qua phá hoại tách dính bám được tính theo công thức sau: 

bb

bod

d

d dd
f

f
l .20

4
1 =

                                                                               (10) 

Cường độ dính bám trung bình được tính theo công thức: 

   
1

bodf
u


=                                                                                                       (11) 

Khuyến nghị thiết kế của JSCE chỉ rõ rằng khi cốt thanh được đặt ở vị trí có hơn 300mm 

bê tông bên dưới và vị trí đặt thanh ở một góc nhỏ hơn 45° so với phương ngang, thì chiều dài 

triển khai được xác định phải nhân với hệ số 1,3. Theo tiêu chuẩn thiết kế JSCE, có thể thấy 

rằng cường độ dính bám giữa thanh FRP và bê tông phụ thuộc vào vị trí thanh, cường độ chịu 

nén của bê tông, lớp bê tông bảo vệ, đường kính thanh và lực giữ do cốt ngang cung cấp. 
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4.5. Nhận xét kết quả tính toán lý thuyết và thực nghiệm 

Kết quả cho thấy các mẫu thí nghiệm đều bị phá hoại do nứt tách bê tông, một phần gân 

trên thanh GFRP bị phá hoại. Điều này khá tương đồng với quan sát của Cosenza et al.(2002) 

[27] trên các mẫu có cường độ chịu nén của bê tông từ 30MPa đến 55MPa. 

  

Hình 7. Hình ảnh mẫu bị phá hoại sau thí nghiệm pull-out: a) Các khối bê tông bị nứt tách ; b) 

Một phần gân trên cốt thanh GFRP bị bong tuột. 

.      Như vậy, tùy theo đường kính thanh, cần một lực kéo có giá trị từ 7 đến 10 tấn để có thể 

kéo tụt thanh GFRP ra khỏi mẫu thí nghiệm. Sử dụng công thức (1), (2) với các thông số hình 

học và đặc tính cơ học đã biết của cốt thanh, các đại lượng như cường độ dính bám và chiều 

dài triển khai có thể được xác định và thể hiện trên Hình 8. Dựa trên cơ sở các tính toán lý 

thuyết theo tiêu chuẩn và kết quả thí nghiệm thu được, từ đồ thị Hình 8 một vài nhận xét có 

thể được rút ra như sau:        

Kết quả cường độ dính bám thu được trên các tiêu chuẩn khác nhau là khá tương đồng, 

dao động từ 3,05MPa đến 4,32MPa.Cường độ dính bám theo tiêu chuẩn thấp hơn so với con 

số thu được thông qua thực nghiệm (dao động từ 41% đến 56% kết quả thí nghiệm). 

  

Hình 8. So sánh cách tính theo thực nghiệm và tiêu chuẩn của 3 loại đường kính thanh GFRP 

16mm, 18mm và 20mm: a) Cường độ dính bám trung bình; b) Chiều dài triển khai. 

Trong khi đó, chiều dài triển khai thu được bằng con đường thực nghiệm lại thấp hơn 

đáng kể so với tính toán lý thuyết, dao động từ 31cm đến 43cm, chỉ bằng 41% đến 73% kết 

quả tính toán lý thuyết. Điều này được giải thích bởi các công thức theo tiêu chuẩn thường 

a) b) 

a) b) 
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được bổ sung thêm các hệ số an toàn nên có sự chênh lệch so với cách tính thuần túy theo sức 

bền vật liệu. Chiều dài triển khai theo tiêu chuẩn của Mỹ (ACI 440.1R-15) và Nhật Bản 

(JSCE 1997) là khá tương đồng và thiên về an toàn, gấp 1,4 đến 1,6 lần theo cách tính của 

tiêu chuẩn Canada (CSA S806-02, CSA S6-06). Như vậy, chiều dài triển khai tính toán theo 

chỉ dẫn của hai tiêu chuẩn Canada (CSA S806-02, CSA S6-06) là khá giống nhau và sát hơn 

với kết quả tính dựa trên thực nghiệm. 

5. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Trên cơ sở phân tích các tài liệu và tiêu chuẩn liên quan, nhóm nghiên cứu đã thiết kế 

thành phần cấu tạo và thực hiện các thí nghiệm xác định tính chất cơ lý trên 30 mẫu bê tông 

sỏi nhẹ keramzit C30, cụ thể bê tông có cường độ chịu nén trung bình đạt 36,6MPa và khối 

lượng thể tích trung bình 1753kg/m3.Sau đó, các mẫu thí nghiệm hình lập phương với chiều 

dài neo tiêu chuẩn 5d của cốt thanh GFRP đã được đúc với 3 loại đường kính thanh khác 

nhau. Cường độ dính bám trung bình đã được tính toán dựa trên các tiêu chuẩn của Hoa Kỳ, 

Canada và Nhật Bản cho giá trị khá tương đồng và nhỏ hơn giá trị thu được bằng con đường 

thực nghiệm. Đối với chiều dài triển khai, cách tính của tiêu chuẩn ACI 440.1R-15, JSCE 

1997 thiên về an toàn hơn CSA S806-02, CSA S6-06 và đều lớn hơn nhiều so với tính toán 

thực nghiệm. Để kiểm chứng những nhận xét nêu trên, trong tương lai cần thực hiện thêm 

những thí nghiệm phi tiêu chuẩn với chiều dài neo 3d hoặc 7d. Đây cũng là hướng nghiên cứu 

tiếp theo của bài báo. 
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