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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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Tóm tắt. Vật liệu polyme gia cường sợi thủy tinh (GFRP) là vật liệu mới được sử dụng 

thương mại từ 1970 và ngày càng xuất hiện nhiều trong công trình xây dựng. Tiêu chuẩn thiết 

kế cho GFRP đang được hoàn thiện để đáp ứng nhu cầu sử dụng ngày càng cao. Việc hoàn 

thiện tiêu chuẩn thiết kế cần nhiều số liệu thực nghiệm về tính chất vật liệu, ứng xử kết cấu 

dưới các điều kiện tải trọng để đề xuất các công thức và hệ số thiết kế phù hợp và an toàn. 

Modun đàn hồi và hệ số nở ngang là các giá trị quan trọng, sử dụng thường xuyên trong thiết 

kế. Bài báo này trình bày thí nghiệm xác định modun đàn hồi theo phương dọc và hệ số nở 

ngang bằng phương pháp thực nghiệm. Kết quả cho thấy modun đàn hồi trên bản cánh và bản 

bụng là không giống nhau và có khác biệt tương đối lớn. Ngoài ra, các giá trị thực nghiệm đền 

lớn hơn từ 27-43% so với modun đàn hồi theo đề xuất của nhà sản xuất. Với hệ số nở ngang, 

giá trị thực nghiệm tìm được tiệm cận với giá trị của nhà sản xuất cung cấp. 

Từ khóa: thí nghiệm kéo, modun đàn hồi, hệ số nở ngang. 

 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. GIỚI THIỆU 

Vật liệu polyme gia cường sợi thủy tinh - Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) là vật 

liệu composite có hai thành phần chính là sợi thủy tinh và keo (thường là keo polyester, vinyl 

ester hoặc epoxy...). Các tiết diện GFRP thường được sản xuất bằng phương pháp đúc kéo 

(pultrusion). Đây là quy trình sản xuất composite liên tục, trong đó các kết cấu sợi (bao gồm 

các tấm sợi đơn hướng hoặc các thảm sợi có các sợi thủy tinh đan vuông góc) được kéo qua 

https://doi.org/10.47869/tcsj.74.2.5


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

150 

 

khuôn đúc theo một kiến trúc sợi (bố trí các lớp sợi) nhất định, đồng thời keo được gia nhiệt 

và đổ vào khuôn tạo nên các hình dạng tiết diện mong muốn [1]. Với nhiều tính chất và ứng 

xử vượt trội so với các vật liệu truyền thống như thép, bê tông, vật liệu GFRP ngày càng được 

sử dụng nhiều trong công trình giao thông nhờ những ưu điểm như: khả năng chống ăn mòn 

tốt; chi phí nhân công thấp (do trọng lượng nhẹ =1/4 thép); tốc độ thi công nhanh; chi phí duy 

tu bảo dưỡng dài hạn và bảo trì thấp. Ngoài ra vật liệu GFRP còn có khả năng cách từ, cách 

nhiệt, cách điện, là những ưu điểm giúp vật liệu GFRP được sử dụng trong các loại công tình 

đặc biệt cần các tính chất này [1]. Những thập niên gần đây, với công nghệ sản xuất hiện đại, 

các nhà máy có thể chế tạo nhiều loại tiết diện GFRP sử dụng vào các mục đích khác nhau. 

Hiện nay, GFRP có thể được sử dụng để chế tạo các cấu kiện chịu lực chính trong kết cấu cầu 

(kết cấu dầm) như trên Hình 1 hoặc sử dụng vào kết cấu truyền tải trọng như bản mặt cầu trên 

Hình 2. 

 

Hình 1. Cầu đường bộ sử dụng dầm GFRP [2]. 

 

Hình 2. Bản mặt cầu bằng vật liệu GFRP [3]. 
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Là vật liệu tương đối mới, xuất hiện thương mại từ năm 1970, cho đến thời điểm hiện 

nay, chưa có quy trình thiết kế chính thức cho vật liệu GFRP sản xuất bằng phương pháp đúc 

kéo. Năm 2010, ASCE [4] cho ra mắt quy trình thiết kế theo hệ số tải trọng và sức kháng ở 

dạng quy trình thử nghiệm (pre-standard). Năm 2018, Mottram và Henderson [5] xuất bản 

hướng dẫn thiết kế cầu FRP trong đó trình bày một số công thức thiết kế cầu FRP theo 

Eurocode. Hiện nay quy trình thiết kế chính thức của FRP theo Eurocode vẫn đang trong quá 

trình chuẩn bị dự thảo. Ngoài các tiêu chuẩn thiết kế chính thức, các nhà sản xuất lớn như 

Fiberline (Đan Mạch) hay Strongwell (Mỹ) cung cấp sổ tay thiết kế do dòng sản phẩm riêng 

của họ. Như vậy có thể thấy hiện nay chưa có các tiêu chuẩn thiết kế cho GFRP được chính 

thức ban hành. Lý do chính là sự thiếu hụt số lượng các thí nghiệm vật liệu, thí nghiệm kết 

cấu cần thiết để đảm bảo độ tin cậy cho các công thức cũng như hệ số thiết kế bán thực 

nghiệm.  

Trong các giá trị về tính chất vật liệu thì modun uốn E và modun cắt G là rất quan trọng, 

được sử dụng nhiều trong thiết kế. Với đặc thù là vật liệu composite, GFRP có tính chất cơ lý 

theo các phương khác nhau là khác nhau. Về cơ bản, GFRP được coi là vật liệu trực hướng 

[1]. Trong mô phỏng vật liệu GFRP bằng phương pháp phần tử hữu hạn cần 9 tham số vật 

liệu cho 3 hướng vuông góc. Mỗi hướng cần giá trị của modun uốn, modun cắt và hệ số nở 

ngang (major poisson’s ratio). Trong đó 4 tham số quan trọng nhất [6] là modun uốn theo 

phương dọc EL, modun uốn theo phương ngang EL, Modun cắt GLT và hệ số nở ngang vLT. 

Trong đó L là “Longitudinal” – phương dọc; T là “Transverse” – phương ngang.  

Bài báo này trình bày phương pháp, quy trình thí nghiệm và phân tích kết quả xác định 

modun uốn theo phương dọc EL và hệ số nở ngang vLT trên 54 mẫu thí nghiệm. 

2. PHƯƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM  

Để xác định EL, tác giả chuẩn bị mẫu thí nghiệm theo tiêu chuẩn BS EN ISO 527-1 [7] và 

BS EN ISO 527-4 [8] dùng để xác định đặc tính kéo của vật liệu polyme. Phương pháp này 

cũng giúp xác định cường độ chịu kéo tối đa. Tiêu chuẩn tương tự áp dụng tại Mỹ là ASTM 

D638 [9], sử dụng mẫu thí nghiệm hình xương chó (dog bone). Theo quan điểm của tác giả, 

các mẫu kiểu này không phù hợp với vật liệu GFRP vì sợi thủy tinh mất đi tính liên tục (do bị 

cắt thành hình xương chó có tiết diện 2 đầu ngàm lớn hơn phần thân), dẫn đến hình thành ứng 

suất tập trung ở phần sợi đứt đoạn, loại mẫu thí nghiệm này có thể bị phá hủy sớm khi chưa 

đạt cường độ. Một quy trình khác cũng phổ biến tại Mỹ để xác định tính chất kéo của vật liệu 

GFRP là ASTM D3039/D3039M-17 [10]. Trong nghiên cứu này tác giả chuẩn bị mẫu thí 

nghiệm theo quy trình của tiêu chuẩn BS EN ISO. Việc xác định EL và vLT sẽ sử dụng cả hai 

tiêu chuẩn BS EN ISO 527 và ASTM D3039 để so sánh sự khác biệt. Các mẫu thí nghiệm 

hình chữ nhật được cắt từ bản cánh và bản bụng ở các vị trí như trên hình 3 ở phần gạch chéo 

của tiết diện chữ I và chữ C với các tên gọi của mẫu được ghi trên các tiết diện. Với tiết diện 

chữ I, chúng ta có 4 mẫu ở bản cánh (đặt tên là I-1; I-2; I-3 và I-4) và 2 mẫu ở bản bụng (đặt 

tên I-5 và I-6). Với các tiết diện chữ C, bản cánh có 2 mẫu và bản bụng có 2 mẫu. Các mẫu 

trên chữ C được đặt với chữ đầu là tên tiết diện (ví dụ: C1), sau đó là vị trí lấy mẫu (ví dụ vị 

trí 1 là bản cánh trên, ta có mẫu C1-1). Về kiến trúc sợi, thông thường các bản cánh sẽ có kiến 

trúc giống nhau, trong khi đó bản bụng thường được bố trí nhiều thảm sợi nhiều hơn để tăng 

sức kháng cắt. 
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Hình 3. Vị trí lấy mẫu và bề rộng mẫu thí nghiệm (gạch chéo): mm. 

 
Hình 4. Kích thước mẫu thí nghiệm (mm). 

Khi nghiên cứu dầm chữ I kích thước 101,6×50,8×6,35 mm của Strongwell (Mỹ), 

Stoddard [4] nhận thấy modun đàn hồi trên các bản cánh (bản cánh trên và bản cánh dưới) 

cùng phía so với trục bản bụng có giá trị khác nhau từ 5-10%, trong khi khác biệt này là 20% 

khi so sánh giá trị của các bản cánh khác phía so với trục bản bụng. Dựa theo nghiên cứu của 

Stoddard, tác giả quyết định, với bản cánh các mẫu vật liệu ở cùng phía với trục bản bụng 

được xem là cùng loại. Như vậy tiết diện I có 3 nhóm vật liệu và tiết diện C có 2 nhóm vật 

liệu. BS EN ISO 527-4 [8] quy định số lượng mẫu tối thiểu của mỗi nhóm là 5 mẫu. Nghiên 

cứu này sử dụng 6 mẫu cho mỗi nhóm. Với tiết diện I, tác giả chuẩn bị 18 mẫu cho 3 nhóm 

vật liệu (I-1 và I-3 là nhóm 1; I-2 và I-4 là nhóm 2; I-5 và I-6 là nhóm 3). Với mỗi tiết diện C, 

chúng ta có 12 mẫu vật liệu (cho 2 nhóm vật liệu bản cánh và bản bụng). Như vậy tổng cộng 

có 54 mẫu thí nghiệm cho 4 tiết diện. 
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 Chiều dài của mẫu là 290 mm với 2 đầu được dán keo cứng với bản táp bằng nhôm (bản 

nhôm dài 70 mm, dày 2 mm) để tránh phá hoại cục bộ xảy ra trong quá trình kéo. Bề rộng 

mẫu thí nghiệm được thể hiện trên Hình 3 và 4. Trên Hình 4 còn thể hiện vị trí cảm biến đo 

biến dạng hai hướng (hoặc một hướng). Trên mỗi mẫu thí nghiệm, một cặp cảm biến được đặt 

đối xứng qua mặt còn lại để triệt tiêu ảnh hưởng của biến dạng uốn có thể xảy ra trong quá 

trình kéo mẫu. Trong 54 mẫu thí nghiệm, có 36 mẫu sử dụng cảm biến một hướng và 18 mẫu 

sử dụng cảm biến hai hướng. Cảm biến hai hướng đo được biến dạng theo phương dọc và 

phương ngang, được sử dụng để xác định hệ số nở ngang vLT =- εL/ εT. Trong đó εL là biến 

dạng theo phương dọc và εT là biến dạng theo phương ngang. 

Trước khi làm thí nghiệm, các mẫu được đo 5 lần bằng thước kẹp kỹ thuật số. Kết quả đo 

thể hiện trên bảng 1 cho dầm I và C1 và ở bảng 2 cho dầm C2 và C3. Các mẫu có đánh số “1” 

ở cuối là mẫu sử dụng cảm biến biến dạng hai hướng. Từ bảng 1 và 2 có thể thấy rằng bề dày 

trung bình của các bản của dầm I, C1, C2 và C3 lần lượt là 6,04, 6,02, 6,02 và 5,96 mm với hệ 

số biến thiên (CV) dao động từ 0,6-1,5% là rất nhỏ và không đáng kể. 

Bảng 1. Kích thước mẫu thí nghiệm của dầm I và C1. 

Tên mẫu 
Bề rộng trung bình 

(mm) 

Bề dày trung 

bình (mm) 
Tên mẫu 

Bề rộng trung bình 

(mm) 

Bề dày trung 

bình (mm) 

I-1-1 14,98 6,10 C1-1-1 29,93 6,14 

I-1-2 15,03 6,04 C1-1-2 30,05 6,02 

I-1-3 15,05 5,99 C1-1-3 29,95 6,13 

I-2-1 15,01 6,08 C1-2-1 30,05 6,09 

I-2-2 14,98 6,15 C1-2-2 29,94 6,10 

I-2-3 14,98 6,02 C1-2-3 30,02 6,08 

I-3-1 14,99 5,99 C1-3-1 40,04 5,96 

I-3-2 15,03 6,11 C1-3-2 39,83 5,89 

I-3-3 15,00 6,05 C1-3-3 39,85 6,01 

I-4-1 15,07 6,01 C1-4-1 39,95 5,89 

I-4-2 15,05 6,03 C1-4-2 40,21 5,98 

I-4-3 14,83 5,89 C1-4-3 39,96 5,91 

I-5-1 40,02 6,07 Độ dày trung bình của bản (mm) 6,02 

I-5-2 40,00 6,03 Độ lệch chuẩn (SD) (mm) 0,09 

I-5-3 39,94 6,09 Hệ số biến thiên (CV) % 1,5 

I-6-1 39,95 6,04  

I-6-2 39,93 6,02 

I-6-3 39,65 6,05 

Bề dày trung bình của bản 

(mm) 
6,04 

Độ lệch chuẩn (SD) (mm) 0,55 

Hệ số biến thiên (CV)% 0,9 
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Bảng 2. Kích thước mẫu thí nghiệm của dầm C2 và C3. 

Tên mẫu 
Bề rộng trung 

bình (mm) 

Bề dày trung 

bình (mm) 
Tên mẫu 

Bề rộng trung 

bình (mm) 

Bề dày trung 

bình (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 

Bề dày trung bình của bản 

(mm) 
6,02 

Bề dày trung bình của bản 

(mm) 
5,96 

Độ lệch chuẩn (SD) (mm) 0,06 Độ lệch chuẩn (SD) (mm) 0,03 

Hệ số biến thiên (CV)% 1,0 Hệ số biến thiên (CV)% 0,6 

Trong thí nghiệm, mẫu được ngàm chặt hai đầu vào bản nhôm như trên Hình 5. Tốc độ 

gia tải là 1mm/phút. Tải trọng và biến dạng được ghi nhận bởi máy Orion data logger. Lực 

kéo được gia tăng cho tới khi mẫu bắt đầu phát ra tiếng động nhỏ do sự đứt gãy từng phần của 

các sợi thủy tinh và kéo theo sự phá hủy toàn phần của mẫu thí nghiệm (Hình 5 bên phải). 

Thông thường các phá hủy xảy ra khi biến dạng vượt quá 1% theo phương kéo. Trong quá 

trình thí nghiệm, tác giả nhận thấy một số trường hợp bản táp nhôm bị tuột trước khi mẫu bị 

phá hoại. Khi hiện tượng này xẩy ra thường dẫn đến mẫu bị phá hoại cục bộ sớm hoặc không 

phá hoại, tuy nhiên hiện tượng này không ảnh hưởng đến việc xác định modun đàn hồi EL hay 

hệ số nở ngang vLT. 

 
Hình 5. Thí nghiệm kéo mẫu vật liệu tới phá hoại. 
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BS EN 527-1 [7] đề xuất sử dụng giá trị biến dạng trong khoảng 0,05% đến 0,25% khi 

xác định EL của vật liêu nhựa không gia cố (unreinforced plastics). Với số liệu trong khoảng 

này, tác giả quyết định sử dụng đường xu hướng bình phương nhỏ nhất, từ đó xác định EL. 

Lưu ý rằng khoảng đề xuất biến dạng tương đối thấp 0,05% đến 0,25% như trong tiêu chuẩn 

là phù hợp với vật liệu nhựa không gia cố, khi mà ứng xử phi tuyến của loại vậy liệu này xảy 

ra rất sớm trong quá trình thí nghiệm. Đối với vật liệu GFRP ứng xử tuyến tính theo phương 

dọc thường được duy trì cho đến khi mẫu bị phá hoại [11]. Do đó nghiên cứu này sẽ sử dụng 

hai vùng giá trị của biến dạng để kiểm tra xem việc xác định modun cắt theo hai vùng khác 

nhau có cho kết quả khác biệt hay không. Tác giả lựa chọn vùng biến dạng từ 0,05% tới 

0,25% (theo BS EN ISO 527-1) và 0,1% đến 0,5% (tác giả đề xuất). ASTM D3039 [10] đề 

xuất xác định modun đàn hồi EL trong vùng biến dạng từ 0,1% đến 0,3%. Với hệ số nở ngang 

vLT, BS EN 527-1 [7] đề xuất sử dụng số liệu đo biến dạng từ 0,3% đến εy (biến dạng tại điểm 

chảy). Do vật liệu GFRP thường phá hoại dòn, nghĩa là biến dạng chảy chính là biến dạng tại 

thời điểm phá hủy và thường >1%. Tác giả quyết định sử dụng vùng biến dạng từ 0,3% đến 

0,5% cho BS EN 527-1. ASTM D3039 [10] đề xuất sử dụng vùng biến dạng cách nhau 0,1%, 

0,2% hoặc 0,5%. Tác giả quyết định sử dụng vùng biến dạng 0,1% đến 0,3% cho ASTM 

D3039 (vùng biến dạng cách nhau 0,2%).  

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

Hình 6 là đồ thị mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng trong thí nghiệm kéo mẫu I-1-1. 

Có thể thấy rằng quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu GFRP là gần như tuyến tính cho 

đến phá hoại cuối cùng của mẫu. Qua quan sát, tác giả nhận thấy phá hoại xảy ra đột ngột với 

tiếng nổ lớn từ việc đứt gãy sợi thủy tinh. Với mẫu trong Hình 6, mẫu phá hoại tại εL = 1,2%, 

cường độ kéo đạt 399 MPa. Lưu ý rằng, mẫu phá hoại ở ứng suất 399 Mpa là tương đối cao 

và có thể so sánh với cường độ chảy của thép sử dụng trong kết cấu. 

  

Hình 6. Mối quan hệ ứng suất – biến dạng. 
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Hình 7 là đồ thị thể hiện quan hệ giữa biến dạng theo phương dọc và hệ số nở ngang (vLT 

=- εL/ εT) cho cùng mẫu thí nghiệm I-1-1 (của Hình 6). Từ đồ thị, ta thấy rằng hệ số nở ngang 

giảm khi biến dạng theo phương dọc tăng. Theo đánh giá của tác giả, khi xét biến dạng theo 

hai phương dọc và ngang, thì rõ ràng phương ngang là phương yếu (không có các sợi thủy 

tinh đơn hướng), nên sự đóng góp của keo (matrix) vào độ cứng tổng thể của phương ngang là 

nhiều hơn so với phương dọc. Và từ Hình 6 mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng, rõ ràng 

biến dạng theo phương dọc bao gồm biến dạng của sợi thủy tinh và keo, trong đó sợi có mối 

quan hệ ứng suất, biến dạng là tuyến tính, còn của keo là phi tuyến [9]. Như vậy khi tải trọng 

tăng lên, biến dạng theo phương ngang εT tăng với tốc độ chậm hơn sự thay đổi của biến dạng 

theo phương dọc εL, nghĩa là hệ số nở ngang vLT sẽ giảm. Ngoài ra các vết vi nứt, hình thành 

trong quá trình gia tải có thể đóng góp vào sự suy giảm của hệ số nở ngang, tuy nhiên tác giả 

không có quan sát vật lý nào để xác nhận giả thiết này. 

 
Hình 7. Mối quan hệ giữa biến dạng dọc với hệ số nở ngang. 

Bảng 3-4 là kết quả của 54 thí nghiệm với các mẫu thí nghiệm được đánh mã số như trên 

bảng 1 và 2. Bảng 3-4 thể hiện giá trị trung bình, độ lệch chuẩn (SD), hệ số biến thiên (CV) 

của modun đàn hồi dọc EL và hệ số nở ngang vLT tính toán theo hai tiêu chuẩn BS EN ISO và 

ASTM. EL được xác định sử dụng hai vùng biến dạng là 0,05% - 0,25% và 0,1% - 0,5%. Kết 

quả khi sử dụng vùng biến dạng thấp (0,05-0,25%) cho giá trị EL cao hơn từ 1 - 4%, và là 

không đáng kể. Ngoài ra EL xác định bằng ASTM cũng cao hơn từ 1 - 3% so với xác định 

bằng BS EN ISO. Với vLT, thì giá trị này là 0,21 và 0,25 khi xác định bằng BS EN và là 0,21 - 

0,26 với ASTM. Từ kết quả thí nghiệm, có thể thấy rằng sử dụng phương pháp của hai tiêu 

chuẩn BS EN ISO và ASTM cho kết quả tương đối gần nhau với chênh lệch không đáng kể. 

Ngoài ra sử dụng các vùng giá trị biến dạng khác nhau để xác định modun đàn hồi cho các kết 

quả với khác biệt rất nhỏ và có thể bỏ qua.  
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Bảng 3. Kết quả thí nghiệm xác định modun đàn hồi EL của các mẫu trên dầm I và C1. 

 Dầm I Dầm C1 

Tổ hợp mẫu I-1;  

I-3 

I-2;  

I-4 

I-5;  

I-6 

C1-1;  

C-1-2 

C1-3;  

C1-4 

LE (GPa) 

BS EN 527-1 

(0,05%-0,25%) 

Trung bình (GPa) 35,6 31,3 27,0 31,2 33,9 

Độ lêch chuẩn (GPa) 1,1 1,3 0,3 0,4 1,7 

Hệ số biến thiên (%) 3,1 4,1 1,2 1,1 5,1 

LE (GPa) 

BS EN 527-1 

(0,1%-0,5%) 

Trung bình (GPa) 34,5 30,5 26,3 30,1 33,1 

Độ lêch chuẩn (GPa) 0,7 1,0 0,4 0,6 1,6 

Hệ số biến thiên (%) 1,9 3,3 1,3 2,2 4,8 

LE (GPa) 

ASTM D3039 

(0,1%-0,3%) 

Trung bình (GPa) 35,2 31,1 26,8 30,9 33,5 

Độ lêch chuẩn (GPa) 0,9 1,1 0,4 0,4 1,7 

Hệ số biến thiên (%) 2,4 3,5 1,4 1,2 4,9 

Bảng 4. Kết quả thí nghiệm xác định modun đàn hồi EL của các mẫu trên dầm I và C1. 

 Dầm C2 Dầm C3 

Tổ hợp mẫu C2-1;  

C2-2 

C2-3; 

C2-4 

C3-1; 

C3-2 

C3-3; 

C3-4 

LE (GPa) 

BS EN 527-1 

(0,05%-0,25%) 

Trung bình (GPa) 35,2 32,5 29,3 30,1 

Độ lêch chuẩn (GPa) 0,7 0,7 1,6 0,8 

Hệ số biến thiên (%) 1,9 2,2 5,5 2,6 

LE (GPa) 

BS EN 527-1 

(0,1%-0,5%) 

Trung bình (GPa) 34,2 31,6 28,9 29,4 

Độ lêch chuẩn (GPa) 0,5 0,7 1,5 0,7 

Hệ số biến thiên (%) 1,5 2,2 5,0 2,5 

LE (GPa) 

ASTM D3039 

(0,1%-0,3%) 

Trung bình (GPa) 34,9 32,2 29,2 29,9 

Độ lêch chuẩn (GPa) 0,6 0,7 1,5 0,7 

Hệ số biến thiên (%) 1,8 2,1 5,3 2,4 

 

Sử dụng vùng biến dạng 0,1% - 0,5% và so sánh các giá trị modun đàn hồi trên bản cánh 

và bản bụng, có thể kết luận rằng bản cánh và bản bụng dầm có kiến trúc sợi khác nhau. Từ 

bảng 3, giá trị EL trung bình của nhóm bản cánh I-1 và I-3 là 34,5 GPa trong khi đó EL trung 

bình của nhóm bản cánh I-2 và I-4 là 30,5 Gpa và của nhóm bản bụng I-5 và I-6 là 26,3 GPa. 

Như vậy không chỉ EL của bản cánh và bản bụng có giá trị khác nhau rất lớn, mà trên thực tế 

giá trị EL của bản cánh về khác phía so với trục bản bụng cũng khác nhau. Nguyên nhân sự 

khác biệt của EL trên các bản cánh (về lý thuyết là có cùng kiến trúc sợi) theo tác giả là do quá 

trình sản xuất vật liệu GFRP. Nguyên nhân sai số do lỗi thí nghiệm được loại trừ do 6 mẫu thí 

nghiệm ở cùng một nhóm cho kết quả rất gần nhau. Đối với các dầm chữ C, tác giả nhận thấy 

khác biệt giữa bản cánh và bản bụng là ít hơn so với dầm I, với khác biệt là 10%, 8% và 2% 

tương ứng cho dầm C1, C2 và C3. Về lý thuyết, để thuận lợi cho việc đúc cấu kiện thì kiến 

trúc sợi của bản cánh và bản bụng dầm C là giống nhau. Sổ tay thiết kế của nhà sản xuất [10] 

cung cấp giá trị modun đàn hồi của vật liệu này là 23 GPa, thấp hơn nhiều so với giá trị thí 
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nghiệm (từ 27 - 43%). Hình 8 tổng hợp các giá trị đo modun đàn hồi theo phương dọc trên các 

bản cánh, bản bụng của các dầm I, C1, C2 và C3. 

 

Hình 8. Modun đàn hồi theo phương dọc của dầm I, C1, C2 và C3. 

 

4. KẾT LUẬN  

Nghiên cứu này trình bày chi tiết phương pháp và kết quả xác định modun đàn hồi theo 

phương dọc EL và hệ số nở ngang vLT theo tiêu chuẩn Anh và Châu Âu (BS EN ISO) và tiêu 

chuẩn Mỹ (ASTM). Các kết luận và kiến nghị được rút ra như sau: 

• Kết quả thí nghiệm cho giá trị modun đàn hồi cao hơn nhiều so với giá trị đề xuất bởi 

nhà sản xuất (từ 27-43%). Việc này là dễ hiểu và phù hợp, đặc biệt là đảm bảo sự an 

toàn và độ tin cậy khi sử dụng modun đàn hồi với giá trị thấp hơn thực tế vào thiết kế. 

• Cả tiêu chuẩn BS EN ISO và ASTM đều cho kết quả modun đàn hồi và hệ số nở 

ngang tương đối gần nhau. Việc sử dụng vùng giá trị biến dạng khác nhau (0,05% -

0,25% và 0,1% - 0,5%) cũng không mang lại nhiều khác biệt về giá trị xác định được. 

Tác giả đề xuất sử dụng vùng giá trị biến dạng thấp hơn (0,05% - 0,25%) khi xác định 

modun đàn hồi và hệ số nở ngang khi phân tích ứng xử mất ổn định (tổng thể hoặc cục 

bộ) do ứng xử này thường xảy ra ở vùng biến dạng thấp. 

• Với dầm I giá trị EL ở các vùng bản cánh đối xứng nhau qua trục bản bụng là khác 

nhau tương đối lớn, lên đến 13,3%. Lý do lỗi thí nghiệm được loại trừ, do kết quả trên 

6 mẫu cùng phía chỉ khác nhau chưa đến 3%. Kết quả này có thể là phổ biến đối với 

vật liệu GFRP do quá trình sản xuất.  

• Hệ số nở ngang xác định từ thí nghiệm là từ 0,225 – 0,237 là gần bằng hệ số nở ngang 

0,23 theo đề xuất của nhà sản xuất.  
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