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Abstract. The Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) shape and systems have been using
commercially since 1970 and is increasingly applying in construction. The design standard for
GFRP materials is gradually being developed and improved to meet the increasing demand
from manufacturers and designers. The preparation of a design standard would require
sufficient numbers of experimental data, both on material properties and structural behavior
under difference boundary and loading conditions to propose design equations and factors.
Longitudinal elastic modulus and major possion’s ratio are those important values that being
used frequently in design. This paper presents experimental work to determine those values. It
is found that the elastic modulus of flanges and the web can be significantly different when
comparing together. It is also found that they are 27-43% higher than that provided by the
manufacturer in the design manual. For Major Poisson’s ratio, the measured value is very
close to that of design manual.
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Tom tit. Vat lidu polyme gla cuong soi thuy tinh (GFRP) la vat ligu méi dugc su dung
thuong mai tr 1970 va ngay cang xuat hién nhiéu trong cong trinh xay dung. Tiéu chuan thiét
ké cho GFRP dang duoc hoan thién de dap ang nhu cau str dung ngay cang cao. Viéc hoan
thién tiéu chuan thiét ké can nhiéu sé liéu thuc nghiém vé tinh chét vat liéu, ang xt két cau
dudi cac diéu kién tai trong dé dé xuat cac cong thirc va hé s6 thiét ké phi hgp va an toan.
Modun dan héi va hé sé né ngang la cac gié tri quan trong, str dung thuong xuyén trong thlet
ké. Bai bao nay trinh bay thi nghiém xac dinh modun dan hi theo phuong doc va hé s6 no
ngang bang phuong phap thuc nghiém. Két qua cho thay modun dan hoi trén ban canh va ban
bung la khdng giéng nhau va cé khac biét twong dbi 16n. Ngoai ra, cac gla tri thuc nghiém deén
I6n hon tir 27-43% so v6i modun dan hoi theo dé xuat caa nha san xuat. Vi hé sé ng ngang,
gia tri thuc nghiém tim duoc tiém can véi gia tri caa nha san xuit cung cap.

Tir khoa: thi nghiém kéo, modun dan hoi, hé sé né ngang.

© 2023 Truong Pai hoc Giao théng van tdi

1. GIOI THIEU

Vit liéu polyme gia cuong soi thuy tinh - Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) la vat
liéu composite co hai thanh phén chinh la soi thuy tinh va keo (thuong la keo polyester, vinyl
ester hoic epoxy...). Céc tiét diéen GFRP thuong dwoc san xuat bing phuong phap duc kéo
(pultrusion). Dy la quy trinh san Xuat composite lién tuc, trong d6 cac két cau soi (bao gom

cac tim soi don hudng hoic cac tham soi ¢ cac soi thay tinh dan vuong goc) duoc kéo qua
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khuon duc theo mét kién tric soi (bd tri céc 16p sgi) nhat dinh, ddng thoi keo duoc gia nhiét
va d6 vao khudn tao nén cac hinh dang tiét dién mong muédn [1]. Vi nhiéu tinh chat va ang
XU vuot troi so véi cac vat lidu truyén thdng nhu thép, bé tong, vat liéu GFRP ngay cang duoc
sir dung nhiéu trong cong trinh giao thdng nho nhitng wu diém nhu: kha ning chong an mon
t6t; chi phi nhan cong thap (do trong lwong nhe =1/4 thép); toc do thi cong nhanh; chi phi duy
tu bao dudng dai han va bao tri thip. Ngoai ra vat liéu GFRP con c6 kha ning cach tir, cach
nhiét, cach dién, 1a nhitng vu diém gidp vat liéu GFRP duoc sir dung trong céc loai ¢ong tinh
dic biét can cac tinh chat nay [1]. Nhitng thap nién gan day, véi cong nghé san xuat hién dai,
cac nha may c6 thé ché tao nhiéu loai tiét dién GFRP str dung vao cac muc dich khac nhau.
Hién nay, GFRP c6 thé duoc sir dung dé ché tao cac cau kién chiu luc chinh trong két cau cau
(két cau dam) nhu trén Hinh 1 hoic st dung vao két cau truyén tai trong nhu ban mit cau trén
Hinh 2.

Hinh 2. Ban mat ciu bang vat liéu GFRP [3].
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La vat liéu twong d6i mai, xuat hién thuong mai tir nim 1970, cho dén thoi diém hién
nay, chua c6 quy trinh thiét ké chinh thirc cho vat liéu GFRP san xuat bang phuong phap duc
kéo. Nam 2010, ASCE [4] cho ra mit quy trinh thiét ké theo hé sb tai trong va sirc khang &
dang quy trinh thr nghiém (pre-standard). Nam 2018, Mottram va Henderson [5] xuat ban
huéng dan thiét ké cu FRP trong do trinh bay mot s6 cong thic thiét ké cau FRP theo
Eurocode. Hién nay quy trinh thiét ké chinh thicc cia FRP theo Eurocode van dang trong qua
trinh chuan bi du thao. Ngoai céc tiéu chuan thiét ké chinh thuc, cac nha san Xuat 1én nhu
Fiberline (Pan Mach) hay Strongwell (My) cung cap sb tay thiét ké do dong san pham riéng
cta ho. Nhu vay c6 thé thiy hién nay chua cé cac ti€u chuan thiét ké cho GFRP duoc chinh
thire ban hanh. Ly do chinh 1a su thiéu hut s6 lwong cac thi nghiém vat liéu, thi nghiém két
CcAu can thiét & dam bao do tin cay cho cac cong thirc ciing nhu hé sé thiét ké ban thuc
nghiém.

Trong cac gia tri vé tinh chat vat liéu thi modun uén E va modun cat G 1a rat quan trong,
duoc st dung nhiéu trong thiét ké. Véi dac thu 1a vat liéu composite, GFRP ¢4 tinh chét co ly
theo cac phuong khac nhau 1a khac nhau. V& co ban, GFRP duoc coi la vat liu tryc husng
[1]. Trong md phong vat liéu GFRP bing phuong phap phan ti httu han can 9 tham SO vat
liéu cho 3 hudng vuong goc. Mdi huéng can gia tri cua modun udn, modun cit va hé $6 NG
ngang (major poisson’s ratio). Trong d6 4 tham sé quan trong nhét [6] 12 modun uén theo
phuong doc EL, modun ubn theo phuong ngang Ei, Modun cit GLt va hé sé né ngang vir.
Trong do L 1a “Longitudinal” — phuong doc; T 1a “Transverse” — phuong ngang.

Bai bao nay trinh bay phuong phap, quy trinh thi nghiém Va phan tich két qua xac dinh
modun uén theo phuwong doc EL va hé s6 nd ngang vt trén 54 mau thi nghiém.

2. PHUONG PHAP THi NGHIEM

Pé xéc dinh EL, tac gia chuan bi mau thi nghiém theo tiéu chuan BS EN 1SO 527-1 [7] va
BS EN ISO 527-4 [8] dung dé xac dinh dic tinh kéo cua vat liéu polyme. Phuong phap nay
cling gitp xac dinh cuong do chiu kéo ti da. Tiéu chuan tuong tu ap dung tai My la ASTM
D638 [9], st dung mAu thi nghiém hinh xwong ché (dog bone). Theo quan diém cua tac gia,
cac mau kiéu nay khong phu hop véi vat liéu GFRP vi soi thity tinh mat di tinh lién tuc (do bi
cit thanh hinh xwong ché c6 tiét dién 2 ¢au ngam I6n hon phan than), dan dén hinh thanh ung
Sut tap trung ¢ phan soi dat doan, loai mau thi nghiém nay c6 thé bi pha hiy som khi chua
dat cudng d6. Mot quy trinh khac ciing pho bién tai My dé xac dinh tinh chat kéo cua vat liéu
GFRP 1a ASTM D3039/D3039M-17 [10]. Trong nghién ctu nay tac gia chuan bi mau thi
nghiém theo quy trinh cua tiéu chuan BS EN 1SO. Viéc xac dinh EL va vit s& str dung ca hai
tiéu chuan BS EN ISO 527 va ASTM D3039 dé so sanh sy khéac biét. Cac mau thi nghiém
hinh chit nhat dwgc cét tir ban canh va ban bung & céc vi tri nhu trén hinh 3 & phan gach chéo
cua tiét dién chix 1 va chit C véi cé4c tén goi ctia mau duoc ghi trén céc tiét dién. Vi tiét dién
chir I, chiing ta ¢c6 4 mau & ban canh (dat tén 1a 1-1; 1-2; 1-3 va 1-4) va 2 mau ¢ ban bung (dat
tén 1-5 va 1-6). Véi cac tiét dién chix C, ban canh ¢ 2 mau va ban bung c6 2 mau. Cac mau
trén chir C dwgc dat véi chir dau 12 tén tiét dién (vi du: C1), sau d6 1a vi tri ldy mau (vi du vi
tri 1 1 ban canh trén, ta c6 mau C1-1). Vé kién tric soi, thong thuong cac ban canh s& o kién
tric gidng nhau, trong khi d6 ban bung thuong dugc b tri nhidu tham soi nhiéu hon dé tiang
sic khang cat.

151



Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 2 (02/2023), 147-159

I-1 -2 Cl-1
LIZZ: Y/z41 7222724l
<) D C2-1 C3-1
— 2 ; p 7777741 7711
7 -l U 30 |15 |
A 1-5 I Y13 % g
7 % =l Y c2-3 ol P
% /] o g - 7 Y C3-3
7 7 : =
7k 1 Cl1-4 ’ %
=l HI1-6 Y 7’
I 7 % [ C3-4
7 7 ] C2-4 7
2 2 g Z
| T7z7n | vzn
I-3 1-4 C1-2 C2-2 C3-2
Tiét dién 1 Tiét dién C1 Tiét dién C2 Tiét dién C3
(120x60x6 mm) (120x50%6 mm) (100x50x6 mm)  (100x30x6 mm)

Hinh 3. Vi tri 1dy mau va bé rong mau thi nghiém (gach chéo): mm.
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Hinh 4. Kich thuéc mau thi nghiém (mm).

Khi nghién cau dam chit | kich thuéc 101,6x50,8%6,35 mm cua Strongwell (M3),
Stoddard [4] nhan thdy modun dan hdi trén cac ban canh (ban canh trén va ban canh dudi)
cung phia so vai truc ban bung c6 gia tri khac nhau tir 5-10%, trong khi khac biét nay la 20%
khi so s&nh gia tri caa cac ban canh khéc phia so vai truc ban bung. Dya theo nghién cau cua
Stoddard, tac gia quyét dinh, véi ban canh cac mau vat liéu & cing phia véi truc ban bung
dugc xem 14 cung loai. Nhu vay tiét dién | ¢cd 3 nhom vat ligu va tiét dién C ¢ 2 nhom vat
licu. BS EN ISO 527-4 [8] quy dinh s6 lugng mau téi thiéu caa méi nhdm 1a 5 mau. Nghién
ctru ndy str dung 6 mau cho mdi nhém. Vi tiét dién |, tac gia chuan bj 18 miu cho 3 nhém
vat liéu (I-1 va 1-3 1a nhém 1; 1-2 va I-4 13 nhém 2; 1-5 va 1-6 1a nhdm 3). Vi mdi tiét dién C,
ching ta c6 12 mau vat liéu (cho 2 nhém vat liéu ban canh va ban bung). Nhu vay tong cong
¢6 54 mau thi nghiém cho 4 tiét dién.
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Chiéu dai ciia mau 12 290 mm véi 2 dau duoc dan keo cing véi ban tap bang nhdm (ban
nhém dai 70 mm, day 2 mm) dé tranh phé& hoai cuc bo xay ra trong qué trinh kéo. B& rong
mau thi nghiém duoc thé hién trén Hinh 3 va 4. Trén Hinh 4 con thé hién vi tri cam bién do
bién dang hai huong (hodc mot huong). Trén mbi mau thi nghiém, mot cap cam bién duoc dat
d6i xuang qua mt con lai de triét tiu anh huong cua bién dang ubn co thé xay ra trong qua
trinh kéo mau. Trong 54 mau thi nghiém, c6 36 mau sir dung cam bién mot huéng va 18 mau
sir dung cam bién hai huéng. Cam bién hai huéng do dugc bién dang theo phuong doc va
phuong ngang, duoc sir dung dé xac dinh hé sé nod ngang vit =- e/ er. Trong d6 e 1 bién
dang theo phuong doc va et 12 bién dang theo phuong ngang.

Trugc khi lam thi nghiém, cic mAu dugce do 5 1an bang thudc kep k¥ thuat sb. Két qua do
thé hién trén bang 1 cho dam 1 va C1 va ¢ bang 2 cho dam C2 va C3. Cac mau co danh 56«17
& cudi 1a mau sir dung cam bién bién dang hai huéng. Tir bang 1 va 2 c6 thé thay rang bé day
trung binh cta céc ban cia dam I, C1, C2 va C3 lan luot 14 6,04, 6,02, 6,02 va 5,96 mm véi hé
s6 bién thién (CV) dao dong tir 0,6-1,5% la rat nho va khong déng ke.

Bang 1. Kich thuéc mau thi nghiém cua dam | va C1.

Bé rong trung binh  Bé day trung Bé rong trung binh  B& day trung

Tén mau (mm) binh (mm) 1o Mau (mm) binh (mm)
I-1-1 14,98 6,10 C1-1-1 29,93 6,14
1-1-2 15,03 6,04 C1-1-2 30,05 6,02
1-1-3 15,05 5,99 C1-1-3 29,95 6,13
1-2-1 15,01 6,08 C1-2-1 30,05 6,09
1-2-2 14,98 6,15 C1-2-2 29,94 6,10
1-2-3 14,98 6,02 C1-2-3 30,02 6,08
1-3-1 14,99 5,99 C1-3-1 40,04 5,96
1-3-2 15,03 6,11 C1-3-2 39,83 5,89
1-3-3 15,00 6,05 C1-3-3 39,85 6,01
1-4-1 15,07 6,01 C1-4-1 39,95 5,89
1-4-2 15,05 6,03 C1-4-2 40,21 5,98
1-4-3 14,83 5,89 C1-4-3 39,96 5,91
[-5-1 40,02 6.07 Do day trung binh cua ban (mm) 6,02
I-5-2 40,00 6,03 Do léch chuan (SD) (mm) 0,09
I-5-3 39,94 6,09 Hé s bién thién (CV) % 1,5
1-6-1 39,95 6,04
1-6-2 39,93 6,02
1-6-3 39,65 6,05

Bé day trung binh cua ban 6,04

(mm)

Do léch chuan (SD) (mm) 0,55

Hé sé bién thién (CV)% 0,9
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Bang 2. Kich thudc miu thi nghiém cua dam C2 va C3.
Bé rong trung Bé day trung Bé rong trung Bé day trung

Tén mau binh (mm) binh(mm) MY inh (mm) binh (mm)
C2-1-1 29,99 6,00 C3-1-1 15,06 5,95
C2-1-2 29,96 6,07 C3-1-2 15,01 5,93
C2-1-3 29,95 5,96 C3-1-3 14,99 6,01
C2-2-1 29,80 6,03 C3-2-1 15,04 5,99
C2-2-2 29,79 6,03 C3-2-2 15,02 5,89
C2-2-3 29,89 6,01 C3-2-3 14,97 5,95
C2-3-1 35,01 5,97 C3-3-1 35,14 5,96
C2-3-2 34,92 5,97 C3-3-2 34,98 5,97
C2-3-3 35,05 6,04 C3-3-3 35,03 5,92
C2-4-1 34,95 6,04 C3-4-1 35,09 5,96
C2-4-2 34,96 5,92 C3-4-2 34,94 5,94
C2-4-3 35,30 6,16 C3-4-3 35,05 6,01

Bé& day trung binh cua ban Bé& day trung binh cua ban

. y frung 6,02 o) y ting 5,96

Do léch chuan (SD) (mm) 0,06 Do léch chuan (SD) (mm) 0,03

Hé s bién thién (CV)% 1,0 Hé s bién thién (CV)% 0,6

Trong thi nghiém, mau duoc ngam chit hai dau vao ban nhém nhu trén Hinh 5. Toc do
gia tai 1a Imm/phat. Tai trong va bién dang dwoc ghi nhan béi may Orion data logger. Luc
kéo duoc gia ting cho t6i khi mau bat dau phat ra tiéng dong nho do su dat gay tirng phan cua
cac soi thity tinh va kéo theo su pha hity toan phan cua mau thi nghiém (Hinh 5 bén phai).
Thong thudng cac pha hay xay ra khi bién dang vuot qua 1% theo phuong kéo. Trong qua
trinh thi nghiém, tac gia nhan thay maot sé truong hop ban tap nhdm bi tudt trude khi mau bi
pha hoai. Khi hién twong nay xay ra thuong dan dén mau bj phé hoai cuc bo sém hoic khéng
pha hoai, tuy nhién hién twong nay khong anh huéng dén viée xac dinh modun dan hoi EL hay
hé s6 né ngang vy .

Mau thi nghi¢m

Cam bién

Hinh 5. Thi nghiém kéo mau vat liéu toi pha hoai.
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BS EN 527-1 [7] d& xuét sir dung gi4 tri bién dang trong khoang 0,05% dén 0,25% khi
xéac dinh EL cua vat liéu nhua khéng gia cd (unreinforced plastics). Vi s6 liéu trong khoang
nay, tac gia quyét dinh st dung dudng xu hudng binh phuwong nhé nhit, tir d6 xac dinh EL.
Luu y rang khoang dé xuat bién dang tuong d6i thap 0,05% dén 0,25% nhu trong ti€u chuan
la pht hop vei vat liéu nhya khong gia cd, khi ma ang xtr phi tuyén cua loai vay liéu nay xay
ra rat som trong qua trinh thi nghiém. Dol véi vat lieu GFRP ang xtr tuyén tinh theo phuong
doc thuong dugc duy tri cho dén khi mau bi phé hoai [11]. Do d6 nghién ctru nay sé sir dung
hai viing gi4 tri caa bién dang dé kiém tra xem viéc xac dinh modun cit theo hai ving khac
nhau c6 cho két qua khac biét hay khong. Tac gia lva chon ving bién dang tir 0,05% téi
0,25% (theo BS EN ISO 527-1) va 0,1% dén 0,5% (tac gia dé xuat). ASTM D3039 [10] d¢
XUt xac dinh modun dan hoi Ey trong viing bién dang tir 0,1% dén 0,3%. Véi hé s6 né ngang
viT, BS EN 527-1 [7] d& xuét st dung s6 liéu do bién dang tir 0,3% dén ey (bién dang tai diém
chay). Do vat liéu GFRP thuong pha hoai don, nghia 1a bién dang chay chinh 1a bién dang tai
thoi diém pha huy va thudong >1%. Tac gia quyét dinh sir dung ving bién dang tir 0,3% dén
0,5% cho BS EN 527-1. ASTM D3039 [10] d¢ xuat sir dung viing bién dang cach nhau 0,1%,
0,2% hoic 0,5%. Téc gia quyét dinh s dung vang bién dang 0,1% dén 0,3% cho ASTM
D3039 (ving bién dang cach nhau 0,2%).

3. KET QUA THIi NGHIEM

Hinh 6 1a do thi méi quan hé giira (ing suat va bién dang trong thi nghiém kéo mau I-1-1.

C6 thé thiy ring quan hé ung suét — bién dang cia vat liéu GFRP la gan nhu tuyén tinh cho

dén pha hoai cudi cuing ctia mau. Qua quan sat, tac gid nhan thay pha hoai xdy ra dot ngot véi

tiéng nd 16n tir viéc dut gdy soi thay tinh. Vi mau trong Hinh 6, mau phé hoai tai eL = 1,2%,

cudng d6 kéo dat 399 MPa. Luu y rang, mau pha hoai ¢ tng suét 399 Mpa I tuong dbi cao
va 0 thé so sanh véi cudng do chay cua thép sir dung trong két cau.

450

6, =399MPa)
400 | -

350 ¢
300 ¢
250 |
200

Ung suit o; (MPa)

150 |

100 |

50

0 L L L L L L
0 02 04 06 08 1 12
Bién dang doc & (%)

Hinh 6. M&i quan hé ing suat — bién dang.
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Hinh 7 14 @6 thi thé hién quan hé giita bién dang theo phuong doc va hé sé né ngang (vit
=- &1/ &) cho cling mau thi nghiém I-1-1 (cua Hinh 6). Tir d6 thi, ta thay rang hé sb nd ngang
giam khi bién dang theo phwong doc ting. Theo danh gi4 cua tac gia, khi xét bién dang theo
hai phuong doc va ngang, thi & rang phuwong ngang 1a phuong yéu (khong co céc soi thay
tinh don hudng), nén su dong gdp cua keo (matrix) vao do cing téng thé caa phuong ngang 1a
nhiéu hon so v6i phuong doc. Va tir Hinh 6 mdi quan hé gitra tng suat va bién dang, rd rang
bién dang theo phuong doc bao gom bién dang cua sgi thuy tinh va keo, trong dé soi 6 mdi
quan hé ung suit, bién dang Ia tuyén tinh, con cua keo la phi tuyén [9]. Nhu vay khi tai trong
tang lén, bién dang theo phuwong ngang e ting véi tdc do cham hon su thay d6i cua bién dang
theo phuong doc &1, nghia 12 hé s nd ngang vit s& giam. Ngoai ra cac vét vi nat, hinh thanh
trong qué trinh gia tai c6 thé dong gop vao su suy giam caa hé sé né ngang, tuy nhién tac gia
khong cd quan sét vat 1y nao dé xac nhan gia thiét nay.

0,5 ; : : .

>
.
1

=
L8]
1

HE s6 nd ngang vy 1
&
[§S]

e
=

0 0,2 0,4 0,6 0,8 I 12
Bién dang doc g (%)
Hinh 7. Méi quan hé giita bién dang doc véi hé sé né ngang.

Bang 3-4 la két qua ctia 54 thi nghiém voi cac mau thi nghiém duoc danh ma sd nhu trén
bang 1 va 2. Bang 3-4 thé hién gia tri trung binh, do léch chuan (SD), hé s bién thién (CV)
ctia modun dan hoi doc Ei va hé s6 nd ngang vyt tinh toan theo hai tiéu chuan BS EN 1SO va
ASTM. EL duoc xac dinh sir dung hai ving bién dang 1a 0,05% - 0,25% va 0,1% - 0,5%. Két
qua khi sir dung vang bién dang thap (0,05-0,25%) cho gia tri EL cao hon tir 1 - 4%, va la
khong dang ké. Ngoai ra EL xac dinh bang ASTM ciing cao hon tir 1 - 3% so véi xac dinh
bang BS EN ISO. Vi vi, thi gié tri nay 12 0,21 va 0,25 khi xac dinh bang BS EN va 13 0,21 -
0,26 v&i ASTM. Tur két qua thi nghiém, c6 thé thy ring sir dung phuong phap cua hai tiéu
chuan BS EN ISO va ASTM cho két qua tuong d6i gan nhau véi chénh léch khong dang ké.
Ngoai ra str dung cac viing gié tri bién dang khac nhau dé xac dinh modun dan hdi cho céc két
qua vai khéc biét rat nho va cé thé bo qua.
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Bang 3. Két qua thi nghiém xac dinh modun dan hoi E. cua cac mau trén dam | va C1.

Dam | Dam C1
T6 hop mau I-1, 1-2; 1-5; C1-1; C1-3;
I-3 I-4 I-6 C-1-2 Cl-4
E. (GPa) Trung binh (GPa) 35,6 31,3 27,0 31,2 33,9
BS EN 527-1 Do 1éch chuén (GPa) 1,1 1,3 0,3 0,4 1,7
(0,05%-0,25%)  Hé sb bién thién (%) 3,1 4,1 1,2 1,1 5,1
E. (GPa) Trung binh (GPa) 34,5 30,5 26,3 30,1 33,1
BS EN 527-1 D6 lé’Ch c'huén (GPa) 0,7 1,0 0,4 0,6 1,6
(0,1%-0,5%) Heé sb bién thién (%) 1,9 33 1,3 2,2 48
E, (GPa) Trung binh (GPa) 35,2 31,1 26,8 30,9 33,5
ASTM D3039 D6 1éch chuan (GPa) 0,9 1,1 0,4 0,4 1,7
(0,1%-0,3%)  He s6 bién thién (%) 2,4 35 1,4 1,2 49
Bang 4. Két qua thi nghiém xac dinh modun dan hdi E, ciia cdc mau trén dam | va C1.
Dam C2 Dam C3
T6 hop mau C2-1; C2-3; C3-1; C3-3;
C2-2 C2-4 C3-2 C3-4
EL (GPa) Trung binh (GPa) 35,2 32,5 29,3 30,1
BSENS527-1  pg léch chuén (GPa) 0,7 0,7 1,6 0,8
(0,05%-0,25%)  He s6 bién thién (%) 1,9 2,2 55 2,6
Trung binh (GPa 34,2 31,6 28,9 29,4
EL (GPa) rrung binh (GPa)
BS EN 527-1 DO léch chuan (GPa) 0,5 0,7 1,5 0,7
(0,1%-0,5%) Hé s6 bién thién (%) 1,5 2,2 5,0 2,5
EL (GPa) Trung binh (GPa) 34,9 32,2 29,2 29,9
ASTM D3039 g 16ch chuin (GPa) 0,6 0,7 1,5 0,7
(011%'053%) 7 r
He s6 bién thién (%) 1,8 2,1 5,3 2,4

Str dung ving bién dang 0,1% - 0,5% va so sénh cac gia tri modun dan hoi trén ban canh
va ban bung, c6 thé két luan rang ban canh va ban bung dam c6 kién tric soi khac nhau. Tur
bang 3, gia tri EL trung binh ctia nhom ban canh I-1 va I-3 la 34,5 GPa trong khi d6 Ey trung
binh cua nhdm ban canh 1-2 va I-4 Ia 30,5 Gpa va caa nhém ban bung I-5 va I-6 la 26,3 GPa.
Nhu vay khéng chi EL cua ban canh va ban bung cé gié tri khac nhau rat 16n, ma trén thuc té
gia tri EL caa ban cénh vé khac phia so véi tryc ban bung ciing khac nhau. Nguyén nhan sy
khéc biét ciia EL trén cac ban canh (vé ly thuyét 1a c6 cung kién trdc soi) theo tac gia 1a do qué
trinh san xuit vat liéu GFRP. Nguyén nhan sai s6 do 15i thi nghiém dugc loai trir do 6 mau thi
nghiém & cing mot nhdm cho két qua rat gan nhau. Di voi cac dam chir C, tac gia nhan thay
khac biét gitra ban canh va ban bung 1a it hon so véi dam |, véi khéc biét 1a 10%, 8% va 2%
tuong tng cho dam C1, C2 va C3. Vé ly thuyét, dé thuan loi cho viéc duc ciu kién thi kién
trdc soi ciia ban canh va ban bung dam C la gidng nhau. S6 tay thiét ké ciia nha san xuat [10]
cung cap gia tri modun dan hoi cua vat lidu nay 1a 23 GPa, thap hon nhiéu so véi gia tri thi
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nghiém (tir 27 - 43%). Hinh 8 tong hop cac gia tri do modun dan hoi theo phuong doc trén cac
ban canh, ban bung cua cac dam 1, C1, C2 va C3.

e
‘ﬁ&

Dam I Dam C1

=
T

Dam C2 Dam C3
Hinh 8. Modun dan héi theo phuong doc cua dam |, C1, C2 va C3.

1

4. KET LUAN

Nghién ciru nay trinh by chi tiét phuong phap va két qua xac dinh modun dan hdi theo
phuong doc EL va h¢ so6 ng ngang vir theo tiéu chuan Anh va Chau Au (BS EN 1SO) va tiéu
chuan My (ASTM). Céac két luan va kién nghi dugc rat ra nhu sau:

Két qua thi nghiém cho gié tri modun dan hdi cao hon nhiéu so véi gi tri dé xuat boi
nha san xuat (tr 27-43%). Viéc nay la de hieu va phu hop, dac biét la dam bao sy an
toan va do tin cay khi st dung modun dan hoi véi gié tri thap hon thyc té vao thiét ke.

Ca tiéu chuan BS EN ISO va ASTM déu cho két qua modun dan hdi va hé sé no
ngang twong ddi gan nhau. Viéc st dung ving gia tri bién dang khac nhau (0,05% -
0,25% va 0,1% - 0,5%) ciing khong mang lai nhiéu khéc biét vé gia tri xac dinh dugc.
Téc gia dé xuat sir dung ving gia tri bién dang thap hon (0,05% - 0,25%) khi xac dinh
modun dan hdi va hé sé ng ngang khi phan tich tng xir mat 6n dinh (tong thé hoic cuc
bo) do tng xir nay thudng xay ra & ving bién dang thap.

Véi dam | gia tri EL ¢ cac ving ban canh d6i xing nhau qua truc ban bung 1a khac
nhau twong ddi 16n, 1én dén 13,3%. Ly do 15i thi nghiém duoc loai trir, do két qua trén
6 mau clng phia chi khac nhau chua dén 3%. Két qua nay c6 thé 1a pho bién dbi voi
vat liéu GFRP do qua trinh san xuat.

Hé sé né ngang xac dinh tir thi nghiém 1a tir 0,225 — 0,237 1 gan bang hé sé né ngang
0,23 theo dé xuat ctia nha san Xuat.
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