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Abstract. Nowadays, textile reinforced concrete (TRC) is one of the effective methods for 

strengthening existing reinforced concrete (RC) structures. However, many studies pointed 

out that it is difficult to determine the tensile strength of the textile reinforcement in TRC 

when it subjects to the complex loading at the corners of the beams and columns. In this 

paper, the authors present an experimental study to determine the tensile strength of curved 

carbon textile reinforcement in TRC under both tensile and compressive loading. The results 

showed that all test specimens failed at the curvature region. The average tensile strength of 

the curved reinforcement in TRC under both tensile and compressive loading only reached 33 

% to 48 % of the theoretical strength of the carbon textile. The direction change of the textile 

mesh and the effect of compression loading are the reasons for the strength degradation. The 

proposed experiment in this paper contributes to developing the experimental program for 

determining the mechanical properties of TRC when it is used as a strengthened material for 

RC structures. 

Keywords: textile reinforced concrete, tensile strength, carbon textile reinforcement, 

tensile and compressive loading. 
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Tóm tắt. Hiện nay, bê tông cốt lưới dệt (BTCLD) là một trong những phương pháp hữu hiệu 

được ứng dụng để gia cường kết cấu bê tông cốt thép (BTCT). Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu 

đã chỉ ra rằng, rất khó để xác định cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt khi BTCLD tham gia 

chịu lực tại vị trí có ứng suất phức tạp, nhiều chiều như góc dầm, góc cột. Trong bài báo này, 

tác giả trình bày nghiên cứu thực nghiệm để xác định cường độ chịu kéo của cốt lưới dệt các 

bon bị uốn cong trong các mẫu BTCLD hình ô van có đường kính cong khác nhau khi chịu tải 

trọng kéo và nén đồng thời. Kết quả cho thấy tất cả các mẫu thí nghiệm đều bị phá hoại trong 

vùng cong. Cường độ chịu kéo trung bình của lưới sợi dệt bị uốn cong trong BTCLD khi chịu 

tải trọng kéo và nén đồng thời chỉ đạt từ 33% đến 48% giá trị cường độ chịu kéo lý thuyết của 

lưới sợi trần. Nguyên nhân của sự suy giảm cường độ của cốt lưới dệt là do lưới sợi bị uốn 

cong và ảnh hưởng của tải trọng nén tác dụng lên mẫu. Thí nghiệm được đề xuất trong bài báo 

góp phần phát triển các mô hình thực nghiệm để xác định các đặc tính cơ học của bê tông cốt 

lưới dệt khi gia cường cho kết cấu BTCT.  

Từ khóa: bê tông cốt lưới dệt, cường độ chịu kéo, cốt lưới dệt các bon, tải trọng kéo và 

nén. 

 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Hiện nay, ở Việt Nam cũng như hầu hết các nước khác trên thế giới, các công trình chủ 

yếu được xây dựng bằng bê tông cốt thép (BTCT). Sau một thời gian dài sử dụng, nhiều công 
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trình gặp một số vấn đề về độ bền, suy giảm cả về khả năng chịu lực lẫn tuổi thọ. Đặc biệt là 

với những công trình ở nơi có điều kiện nhiệt độ cao hay môi trường biển, kết cấu bằng BTCT 

bị hư hỏng do sự ăn mòn cốt thép và suy thoái bê tông. Nhu cầu thực tế đặt ra là cần phải phát 

triển thêm những công nghệ xây dựng mới, phù hợp để cải tạo, sửa chữa và tăng cường khả 

năng chịu lực cho các kết cấu đã bị xuống cấp do ảnh hưởng của môi trường trong giai đoạn 

khai thác. Thời gian gần đây, giải pháp tăng cường kết cấu BTCT bằng bê tông cốt lưới dệt 

(BTCLD) đang được ưu tiên nghiên cứu và áp dụng. Bê tông cốt lưới dệt là một loại bê tông 

xi măng hạt mịn, tính năng cao có cốt là các lưới sợi dệt. Lưới sợi dệt là loại lưới được dệt từ 

các loại sợi có độ bền cao với môi trường có nhiều chất gây ăn mòn. Khi được sử dụng làm 

vật liệu tăng cường, bê tông hạt mịn đóng vai trò là chất nền, truyền lực từ cốt lưới dệt lên kết 

cấu được tăng cường mà không bị ảnh hưởng bởi điều kiện môi trường. Do đó, BTCLD có 

thể sử dụng hiệu quả để tăng cường cho các công trình xây dựng bằng BTCT ở môi trường 

khí hậu khắc nghiệt. 

Trong lĩnh vực xây dựng công trình BTCT, BTCLD có thể được sử dụng để tăng cường 

kết cấu như dầm, cột ở các khu vực chịu lực phức tạp. Điển hình của các khu vực này là các 

góc cột khi tăng cường chịu nén, góc dầm khi tăng cường chịu cắt và chịu xoắn, v.v.  Nhiều 

nghiên cứu đã đề cập đến việc khó xác định được cường độ chịu kéo của lưới sợi nằm trong 

bê tông hạt mịn, đặc biệt khi lớp BTCLD được “trát” lên kết cấu và tham gia chịu lực tại vị trí 

có ứng suất phức tạp, nhiều chiều [1-3]. Nghiên cứu của Curbach và Ortlepp [1] về kết cấu 

tấm BTCLD chịu kéo dọc trục cho thấy, cường độ chịu kéo lớn nhất của bó sợi thấp hơn 

nhiều so với tổng cường độ chịu kéo của từng sợi cơ bản thành phần. Nguyên nhân dẫn đến 

cường độ của lưới sợi bị suy giảm là do các sợi cơ bản trong bó sợi và các bó sợi trong lưới 

cốt sợi chịu tải trọng không đều nhau. Đồng thời, khi bê tông bị nứt, các sợi cơ bản trên bề 

mặt bó sợi bị phá hoại trước khi ứng suất kéo trong sợi đạt tới cường độ chịu kéo. Ortlepp và 

các cộng sự [2] đã tiến hành nghiên cứu thực nghiệm để đánh giá hiệu quả tăng cường cấu 

kiện chịu nén bằng BTCLD. Theo đó, tác dụng của hiệu ứng kiềm chế nở ngang từ lớp “áo” 

BTCLD đã làm tăng đáng kể khả năng chịu nén và tính dẻo cho cột BTCT. Dạng phá hoại 

chính xảy ra là các bó sợi ngang bị kéo đứt tại vị trí góc cột. Đây là vị trí có ứng suất phức tạp 

được tạo thành từ ứng suất pháp dọc trục cột do tải trọng nén, kết hợp với ứng suất do hiệu 

ứng kiềm chế nở ngang gây ra. Tuy nhiên, tác giả chưa đề cập đến phương pháp xác định 

cường độ chịu kéo của cốt lưới dệt trong bê tông tại các vị trí này. Ngô Đăng Quang và các 

cộng sự [3] đã nghiên cứu về ứng xử chịu nén của kết cấu cột BTCT được tăng cường bằng 

BTCLD. Trong đó, lớp vỏ BTCLD được trát xung quanh cột để tạo ra hiệu ứng kiềm chế nở 

ngang cho bê tông lõi cột. Ở các khu vực góc cột, cốt lưới dệt chịu đồng thời tải trọng kéo và 

nén do hiệu ứng nở ngang. Kết quả thực nghiệm và mô phỏng số đã cho thấy, cường độ chịu 

kéo của bó sợi ở khu vực bị kiềm chế nở ngang lớn này bị suy giảm đáng kể, có thể giảm đến 

xấp xỉ 50% so với cường độ của bó sợi khi chịu kéo dọc trục. Mặc dù nghiên cứu trên đã chỉ 

ra sự suy giảm cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt ở khu vực có ứng suất phức tạp, nhiều 

chiều, vẫn chưa có phương pháp thực nghiệm để xác định được chính xác giá trị quan trọng 

này. Trong nghiên cứu thực nghiệm gần đây, tác giả và các cộng sự [4] đã tiến hành thí 

nghiệm kéo dọc trục với các mẫu BTCLD hình ô van có đường kính khác nhau. Kết quả thu 

được cho thấy cường độ chịu kéo của cốt lưới dệt bị suy giảm khi bị uốn cong. Cường độ chịu 

kéo của cả hai loại cốt lưới dệt giảm đi khi đường kính cong của mẫu thí nghiệm thay đổi từ 

120 mm đến 22 mm. Tuy nhiên bài báo này mới chỉ khảo sát ảnh hưởng của đường kính cong 

đối với cường độ chịu kéo của lưới sợi khi chịu kéo dọc trục. Nghiên cứu thực nghiệm nhằm 

xác định cường độ của lưới sợi trong BTCLD gia cường xung quanh góc cột BTCT và chịu 
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tải trọng kéo và nén đồng thời hay ở trạng thái ứng suất phức tạp vẫn chưa được thực hiện. 

Cho đến thời điểm này, BTCLD vẫn là loại vật liệu mới đối với các trung tâm nghiên cứu 

lớn trên thế giới. Hiện nay, chưa có các tiêu chuẩn cụ thể về việc tính toán, thiết kế đối với kết 

cấu sử dụng vật liệu BTCLD. Một số hiệp hội xây dựng có ban hành các chỉ dẫn kỹ thuật [5-

8], nhưng mới chỉ dừng lại ở mức sơ khai, chưa đầy đủ. Để có thể xây dựng được các tiêu 

chuẩn tính toán, thiết kế cho vật liệu BTCLD với mục tiêu tăng cường khả năng chịu lực cho 

kết cấu BTCT, cần thiết phải có những mô hình thí nghiệm đáng tin cậy. Do đó, nghiên cứu 

này đề xuất mô hình và quy trình thí nghiệm nhằm xác định cường độ chịu kéo của lưới sợi 

dệt các bon bị uốn cong trong BTCLD với các đường kính cong khác nhau khi chịu đồng thời 

tải trọng kéo và nén hay ở trạng thái chịu lực phức tạp. Mô hình thí nghiệm này được phát 

triển từ thí nghiệm kéo dọc trục với mẫu BTCLD hình ô van trong nghiên cứu trước đây của 

tác giả và các cộng sự [4]. Cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt khi chịu đồng thời tải trọng kéo 

và nén được xác định từ giá trị tải trọng kéo khi mẫu bị phá hoại. Các dạng phá hoại và sự suy 

giảm cường độ chịu kéo cũng được xác định trong thí nghiệm. Thí nghiệm đề xuất trong bài 

báo góp phần xây dựng các mô hình thực nghiệm để xác định các đặc tính cơ học của 

BTCLD, phục vụ mục tiêu tăng cường cho kết cấu BTCT trong thực tế.  

2. MÔ HÌNH THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH CƯỜNG ĐỘ CHỊU KÉO CỦA CỐT LƯỚI 

DỆT CÁC BON KHI CHỊU TẢI TRỌNG KÉO VÀ NÉN ĐỒNG THỜI 

2.1. Vật liệu thí nghiệm 

Trong nghiên cứu này, các mẫu BTCLD được chế tạo từ bê tông hạt mịn và cốt lưới dệt 

các bon (Hình 1). Bê tông hạt mịn được chế tạo từ hỗn hợp cốt liệu có đường kính hạt tối đa 

0,6 mm, kết hợp với xi măng poóc-lăng PC 40, tro bay, muội silic, nước và phụ gia siêu dẻo. 

Cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông hạt mịn được xác định trên mẫu 

lăng trụ có kích thước 40 × 40 × 160 mm áp dụng cho vữa theo tiêu chuẩn TCVN 6016-2011 

[9]. Tất cả các mẫu thí nghiệm sau khi đổ khuôn sẽ được bảo dưỡng ở điều kiện tiêu chuẩn 

đến ngày tuổi thí nghiệm tương ứng. Cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo khi uốn trung 

bình của bê tông hạt mịn sau 28 ngày là 47,5 MPa và 6,95 MPa. 

   

a) Hỗn hợp bê tông hạt mịn   b) Lưới sợi các bon SITgrid017 

Hình 1. Vật liệu thí nghiệm. 

Lưới sợi dệt được lựa chọn để chế tạo mẫu thí nghiệm là lưới sợi các bon có mã 

SITgrid017 được sản xuất bởi hãng V.FRAAS (Đức). Các bó sợi được cuộn tròn và vận 

chuyển từ Đức về Việt Nam. Các bó sợi các bon có độ mịn 3200 tex và được tổ hợp từ 48000 

sợi cơ bản. Các sợi cơ bản được dệt đều theo cả 2 phương vuông góc với khoảng cách giữa 

các bó sợi là 12,7 mm. Lưới sợi dệt các bon có khối lượng trên đơn vị diện tích là 578 g/m2. 
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Cường độ chịu kéo và mô đun đàn hồi của lưới sợi được xác định từ thí nghiệm kéo dọc trục 

với tấm BTCLD. Các đặc trưng hình học và tính chất cơ học của lưới sợi dệt các bon sử dụng 

trong thí nghiệm được trình bày ở Bảng 1. 

Bảng 1. Đặc trưng hình học và cơ học của lưới sợi các bon SITgrid017. 

Kích thước mắt lưới 

(mm) 

Diện tích bó sợi 

(mm2) 

Cường độ chịu kéo 

(MPa) 

Mô đun đàn hồi 

(GPa) 

10 x 8,5 1,8 2890 185 

2.2 Chế tạo mẫu thí nghiệm 

Khi gia cường cho kết cấu bê tông, lớp bê tông cốt lưới dệt cần được “gắn” với mặt chịu 

lực của kết cấu được tăng cường, thậm chí cả thành của cấu kiện chịu lực nhằm tăng hiệu quả 

dính bám giữa hai loại vật liệu [5]. Do đó, để tránh phá hoại cho cốt lưới dệt trong quá trình 

thi công, các góc của cấu kiện phải được làm tròn hay vát góc. Khi đó, lưới sợi dệt gia cường 

cho kết cấu bị uốn cong tại các vị trí góc cột, góc dầm. Trên cở sở đó, trong nghiên cứu này, 

các mẫu thí nghiệm có hình ô van được uốn cong hai đầu, đại diện cho mặt cắt cấu kiện cột 

hoặc trụ BTCT bị vát tròn khi được gia cường bằng BTCLD.  

 

Hình 2. Kích thước mẫu thí nghiệm và vị trí tác dụng của tải trọng kéo và nén. 

Nghiên cứu này trình bày thí nghiệm xác định cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt khi 

chịu tải trọng kéo và nén đồng thời, đại diện cho lưới sợi dệt uốn cong gia cường cho kết cấu 

cột, trụ BTCT. Tải trọng kéo và nén sẽ được tác dụng lên các mẫu hình ô van nhằm xác định 

cường độ chịu kéo của lưới sợi nằm trong bê tông hạt mịn ở trạng thái chịu lực phức tạp. Các 

mẫu thí nghiệm bao gồm phần thẳng có chiều dài 300 mm và có hai đầu là hình ô van (Hình 

2). Phần cong của mẫu thí nghiệm tượng trưng cho các góc của cấu kiện bê tông cốt thép khi 

được gia cường bằng các lớp BTCLD bọc xung quanh. Mô hình mẫu thí nghiệm này đã được 

đề xuất trong nghiên cứu xác định cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt khi chịu kéo dọc trục 
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của nhóm tác giả [4]. Khi BTCLD được sử dụng để gia cường cho kết cấu cột BTCT, đường 

kính cong của phần vát ở góc cột, trụ được khuyến nghị có giá trị lớn hơn hoặc bằng 60 mm 

để đảm bảo điều kiện thi công [10]. Do đó, trong nghiên cứu này, đường kính của phần ô van 

của mẫu thí nghiệm được lựa chọn bằng 60, 90, và 120 mm. Tất cả các mẫu thí nghiệm được 

chế tạo rỗng để lắp đặt các thiết bị phụ trợ khi tác dụng tải trọng kéo và nén. Mẫu thí nghiệm 

có tổng chiều rộng là 70 mm và được gia cường bới 3 bó sợi dệt các bon. Các mẫu hình ô van 

được chế tạo với một lớp lưới sợi các bon và hai lớp bê tông hạt mịn ở đầu chịu nén. Chiều 

dày mỗi lớp bê tông hạt mịn là 4 mm. Trong khi đó, để đảm bảo mẫu BTCLD phá hoại ở đầu 

chịu nén, đầu còn lại của mẫu thí nghiệm được chế tạo với hai lớp lưới sợi các bon. Do đó 

chiều dày tổng cộng của các mẫu hình ô van là 12 mm. 

Hình 3 trình bày một số hình ảnh về khuôn mẫu và quá trình chế tạo mẫu thí nghiệm 

BTCLD hình ô van. Đầu tiên, tiến hành chế tạo sẵn các khuôn cho mẫu ô van với đường kính 

cong khác nhau bằng gỗ và ống nhựa. Tiếp đó, sử dụng các thanh nhựa cắt sẵn dày 4 mm, gắn 

lên bề mặt khuôn để khống chế chiều dày các lớp bê tông hạt mịn. Trát một lớp bê tông hạt 

mịn lên bề mặt khuôn theo chiều dày thanh nhựa sau đó quấn một lớp lưới sợi quanh khuôn, 

chú ý phải đảm bảo lưới sợi nằm trong bê tông hạt mịn. Tiếp tục gắn một lớp thanh nhựa thứ 

hai để trát lớp bê tông hạt mịn lên lớp lưới sợi. Trong quá trình chế tạo, sử dụng giấy xốp để 

làm phẳng bề mặt của bê tông hạt mịn. Tất cả các mẫu thí nghiệm được bảo dưỡng trong 

phòng thí nghiệm ở nhiệt độ phòng. 

 

Hình 3. Chế tạo mẫu thí nghiệm. 

2.3 Mô hình thí nghiệm 

Thiết bị phục vụ thí nghiệm kéo nén với mẫu BTCLD hình ô van bao gồm hệ kéo bằng 

thép và kích tay thông tâm truyền tải trọng nén. Hệ kéo bao gồm các tấm thép đục lỗ kèm bu 

lông được nối với mẫu thí nghiệm ở hai đầu bằng thanh tyren đường kính 25 mm nhằm truyền 

tải trọng kéo dọc trục (Hình 4 (a)). Bên ngoài thanh tyren được thiết kế ống thép có chiều dày 

10 mm với các đường kính là 60, 90, và 120 mm nhằm truyền tải trọng kéo đều lên đoạn cong 
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của mẫu ô van. Hệ kéo bằng thép được kẹp vào máy kéo nén 3000 kN tại phòng thí nghiệm 

kết cấu của Trường Đại học Giao thông vận tải. Trong quá trình thí nghiệm, giá trị tải trọng 

kéo được ghi lại bằng đầu đo lực của máy và lưu trữ trong máy tính.  

 

                          

      a) Hệ kéo và mẫu thí nghiệm        b) Kích tay thông tâm         c) Máy đọc lực  

 

d) Mô hình lắp đặt hệ thống kéo nén và mẫu thí nghiệm 

Hình 4. Các thiết bị thí nghiệm kéo và nén đồng thời. 

Trong khi đó, một kích tay thông tâm được gắn vào đầu cong phía dưới của mẫu BTCLD 

hình ô van thông qua thanh tyren để truyền tải trọng nén vào mẫu thí nghiệm (Hình 4 (b), (c)). 

Kích tay bao gồm thân kích, hệ thống gia tải bằng tay và thiết bị đo tải trọng nén gắn với máy 

đọc lực. Các tấm thép nén dày 10 cm và tấm cao su cũng được lắp đặt tại bề mặt bị nén của 

mẫu để đảm bảo tải trọng nén phân bố đều lên mẫu thí nghiệm. Giá trị tải trọng được ghi lại 

trên máy đo trong quá trình gia tải. Các tấm thép kéo, tấm thép nén, thanh tyren, tấm cao su, 
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bu lông, ống thép rỗng và kích tay thông tâm liên kết với nhau để tạo thành một hệ thống 

truyền tải trọng kéo và nén lên mẫu thí nghiệm. Mô hình lắp đặt hệ thống kéo nén và mẫu thí 

nghiệm được thể hiện trong Hình 4 (d).   

2.4. Quy trình thí nghiệm 

 

Hình 5. Lắp đặt mẫu thí nghiệm trên bàn kéo. 

Thí nghiệm xác định cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt các bon bị uốn cong trong mẫu 

BTCLD hình ô van được tiến hành với ba tổ hợp mẫu thí nghiệm có đường kính cong lần lượt 

là 60, 90 và 120 mm. Mỗi tổ hợp bao gồm ba mẫu thí nghiệm có kích thước giống nhau. Các 

mẫu thí nghiệm được tiến hành kéo và nén tại phòng thí nghiệm kết cấu của trường Đại học 

Giao thông vận tải. Quy trình thí nghiệm kéo và nén đồng thời với mẫu BTCLD hình ô van 

bao gồm các bước sau: 

• Bước 1: Lắp đặt mẫu thí nghiệm với hệ thống kéo nén. Tiến hành lắp đặt ống thép rỗng, 

tấm thép kéo, các tấm cao su, máy đo tải trọng nén, kích tay thông tâm bằng bu lông và 

thanh tyren. Vặn chặt các bu lông tạo thành một hệ thống hoàn chỉnh gồm mẫu thí nghiệm 

và hệ kéo nén đồng thời. 
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• Bước 2: Lắp hệ thống thí nghiệm gồm hệ kéo, kích tay và mẫu thí nghiệm vào thớ kéo của 

máy kéo (Hình 5).  

• Bước 3: Tải trọng nén được gia tải lên mẫu thí nghiệm bằng kích tay đến khi đạt được cấp 

tải trọng nén mong muốn. Nhằm đảm bảo bê tông vẫn làm việc trong vùng đàn hồi, ứng 

suất nén trong mẫu thí nghiệm không nên vượt quá 60% giá trị cường độ chịu nén của bê 

tông hạt mịn. Do đó, trong thí nghiệm này, kích tay được gia tải với tải trọng nén tương 

đương 20% giá trị lực nén lớn nhất của mẫu BTCLD. Giá trị này được tính từ cường độ 

chịu nén của bê tông hạt mịn và diện tích gia tải nén lên mẫu. Tải trọng nén được tác dụng 

trực tiếp lên tấm thép chịu nén dày 10 mm và tấm cao su nối với hệ kéo thông qua thanh 

tyren nhằm phân bố tải trọng đều trên bề mặt mẫu thí nghiệm. Bắt đầu tiến hành gia tải 

kéo lên mẫu thí nghiệm với vận tốc 5 mm/ phút cho tới khi mẫu bị phá hoại. Giữ nguyên 

cấp tải trọng nén tác dụng lên mẫu trong suốt quá trình gia tải kéo.  

• Bước 4: Ghi lại giá trị tải trọng kéo phá hoại trong các mẫu thí nghiệm. Từ giá trị tải trọng 

kéo và diện tích bó sợi, xác định được cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt bi uốn cong nằm 

trong bê tông hạt mịn khi mẫu BTCLD hình ô van chịu tải trọng kéo và nén đồng thời hay 

ở trạng thái chịu lực phức tạp. Cường độ chịu kéo của lưới sợi là giá trị trung bình cường 

độ chịu kéo của các mẫu thí nghiệm trong tổ hợp mẫu. 

Quy trình trên đây được thực hiện như nhau với tất cả các mẫu thí nghiệm. Trong quá 

trình thí nghiệm, hệ thống kéo nén và mẫu phải luôn được cố định thẳng để đảm bảo các mẫu 

BTCLD chịu kéo dọc trục. 

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

3.1. Dạng phá hoại 

Các dạng phá hoại của mẫu BTCLD hình ô van khi chịu tải trọng kéo và nén đồng thời 

được thể hiện trong Hình 6. Khi quan sát thí nghiệm, các vết nứt đầu tiên xuất hiện ở gần 

vùng giao giữa phần cong và phần thẳng của tất cả các mẫu BTCLD với đường kính cong 

khác nhau. Khi tải trọng kéo tăng lên, các vết nứt mới cũng xảy ra ở khu vực này cho đến khi 

mẫu ô van bị phá hoại do đứt sợi. Quá trình hình thành và phát triển vết nứt trong các mẫu thí 

nghiệm khi chịu tải trọng kéo và nén đồng thời cho kết quả tương tự như trong trường hợp 

chịu kéo dọc trục [4]. Các trạng thái phá hoại trong mẫu hình ô van có thể được chia thành hai 

trường hợp. Ở trường hợp phá hoại thứ nhất, cốt lưới sợi bị kéo đứt ở chính giữa phần cong 

(Loại I). Vị trí này là điểm đặt của tổng tải trọng kéo tác dụng lên mẫu ô van và chịu kéo với 

giá trị lớn nhất trong quá trình gia tải. Ở trường hợp phá hoại thứ hai, cốt lưới sợi bị kéo đứt ở 

gần khu vực giao giữa đường kính cong và phần thẳng (Loại II). Nghiên cứu của Hegger và 

các cộng sự [11] đã chỉ ra rằng, tại vùng chuyển tiếp này, lưới sợi dệt bắt đầu bị uốn cong và 

tạo ra góc nghiêng so với phương của lực kéo, gây ra sự suy giảm về cường độ. Trong cả hai 

trường hợp trên, các vết nứt đều xuất hiện rải rác ở vùng cốt lưới sợi bị uốn cong của mẫu 

BTCLD hình ô van. Phá hoại của mẫu thí nghiệm xảy ra theo trường hợp thứ nhất hoặc thứ 

hai tùy thuộc vào việc các vết nứt ở các vị trí chuyển tiếp của phần cong và phần thẳng hay 

các vết nứt ở chính giữa đường kính cong phát triển nhanh hơn và gây đứt sợi. Các vết nứt 

cũng xuất hiện tại vùng cong của đầu ô van có hai lớp lưới sợi trong quá trình thí nghiệm, tuy 

nhiên phá hoại luôn xảy ra ở đầu một lớp lưới. Cần lưu ý rằng, kích thước mẫu thí nghiệm, 

trong đó có chiều dày bê tông có ảnh hưởng đến ứng xử chịu nén của bê tông hạt mịn [12, 

13]. Do đó, việc thay đổi chiều dày mẫu có thể gây ảnh hưởng đến ứng xử và dạng phá hoại 
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trong mẫu BTCLD khi chịu tải trọng kéo và nén đồng thời.  
 

 

Hình 6. Các dạng phá hoại của mẫu thí nghiệm. 

3.2 Đường cong tải trọng-chuyển vị 

Hình 7 biểu diễn đường cong quan hệ giữa tải trọng và chuyển vị của hệ thí nghiệm và 

mẫu BTCLD hình ô van có đường kính lần lượt là 60, 90 và 120 mm khi chịu kéo và nén 

đồng thời. Có thể thấy, ứng xử chịu kéo cũng như giá trị tải trọng kéo lớn nhất thu được trong 

các tổ hợp mẫu thí nghiệm có cùng kích thước đều có kết quả tương đồng mặc dù dạng phá 

hoại của mẫu có thể thay đổi giữa loại I và loại II. Chú ý rằng ứng xử thu được của mẫu thí 

nghiệm bị ảnh hưởng bởi hệ thiết bị thí nghiệm bao gồm các tấm thép kéo, tấm thép nén, tấm 

cao su, ống thép rỗng và hệ kích thông tâm. Đường cong tải trọng - chuyển vị trong thí 

nghiệm này thể hiện ứng xử của toàn bộ hệ thống thí nghiệm thay vì ứng xử của riêng mẫu bê 

tông cốt lưới dệt hình ô van. Do đó tải trọng kéo tăng gần như tuyến tính cùng với sự tăng 

nhanh của chuyển vị trong suốt quá trình thí nghiệm. Khác với ứng xử của mẫu BTCLD thẳng 

khi chịu kéo dọc trục, giai đoạn hình thành vết nứt trong mẫu hình ô van khi chịu tải trọng kéo 

và nén đồng thời là không rõ rệt.Tuy nhiên, các đoạn gãy khúc trên đường cong vẫn thể hiện 

các vết nứt của mẫu trong quá trình gia tải. 

Bảng 2 trình bày giá trị tải trọng kéo lớn nhất và dạng phá hoại tương ứng của ba mẫu 

hình ô van đường kính 60, 90 và 120 mm trong thí nghiệm kéo nén đồng thời. Giá trị tải trọng 

kéo được ghi lại bằng máy tính phân tích kết nối trực tiếp với máy kéo trong quá trình thí 

nghiệm. Tương tự như thí nghiệm kéo dọc trục, sự phá hoại của cốt sợi dệt xảy ra sớm hơn 
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với các mẫu BTCLD các bon hình ô van có đường kính bé. Giá trị tải trọng kéo thu được khi 

phá hoại trong các mẫu BTCLD chỉ đạt xấp xỉ 5 và 7,5 kN với đường kính 60 và 120 mm. 

Trong khi đó, giá trị tải trọng kéo đo được với mẫu BTCLD hình ô van có đường kính tương 

ứng khi chỉ chịu kéo dọc trục lần lượt xấp xỉ 8 và 10 kN [4]. Sau khi tải trọng kéo đạt giá trị 

cực hạn, tải trọng tác dụng giảm đột ngột do lưới sợi bị kéo đứt trong vùng cong của mẫu thí 

nghiệm. Có thể thấy rằng, quá trình hình thành và phát triển vết nứt của mẫu thí nghiệm khi 

chịu tải trọng kéo nén đồng thời xảy ra tương tự như trong trường hợp chỉ chịu kéo dọc trục, 

tuy nhiên tải trọng nén khiến cho các mẫu BTCLD hình ô van phá hoại sớm hơn.  

 
Hình 7. Đường cong tải trọng-chuyển vị của mẫu thí nghiệm. 

Bảng 2.  Giá trị tải trọng kéo lớn nhất của mẫu thí nghiệm. 

Mẫu Dạng phá 

hoại 

Tải trọng 

phá hoại  

(kN) 

Tải trọng phá hoại trung 

bình khi chịu kéo nén đồng 

thời (kN) 

Tải trọng phá hoại trung 

bình khi chịu kéo dọc 

trục (kN) [4] 

C60-1 I 5,11  

5,16 

 

7,81 C60-2 I 5,32 

C60-3 II 5,05 

C90-1 I 6,39   

C90-2 II 6,78 6,72 8,05 

C90-3 I 7,00   

C120-1 I 7,64   

C120-2 I 7,88 7,41 10,3 

C120-3 II 6,72   

3.3. Cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt bị uốn cong trong mẫu thí nghiệm BTCLD khi 

chịu tải trọng kéo và nén đồng thời 

Giá trị cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt các bon bị uốn cong trong các mẫu thí nghiệm 

BTCLD hình ô van khi chịu tải trọng kéo và nén đồng thời được tính từ giá trị tải trọng kéo 

lớn nhất khi mẫu bị phá hoại và diện tích bó sợi dệt. Nghiên cứu mô phỏng của tác giả Ngô 

Đăng Quang và các cộng sự đã chỉ ra rằng khi bê tông cốt lưới dệt chịu ứng suất phức tạp, 

nhiều chiều, cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt bị suy giảm [3]. Bảng 3 thể hiện giá trị cường 

độ chịu kéo và hệ số suy giảm của lưới sợi các bon bị uốn cong của các mẫu thí nghiệm hình 

ô van. Kết quả thí nghiệm cho thấy giá trị cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt trong mẫu ô van 
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đường kính 60 và 120 mm khi chịu tải trọng kéo và nén đồng thời chỉ đạt 33 % tới 48 % giá 

trị cường độ chịu kéo dọc trục của lưới sợi trần. Trong khi đó, giá trị này lần lượt là 50 % và 

66 % với mẫu thí nghiệm có đường kính cong tương ứng khi chịu kéo dọc trục [4]. Mặc dù 

ứng xử của mẫu thí nghiệm hình ô van trong thí nghiệm kéo nén đồng thời không thay đổi so 

với thí nghiệm chịu kéo dọc trục, cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt bị suy giảm hơn. Có thể 

thấy, sự suy giảm cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt các bon chịu ảnh hưởng của cả đường 

kính cong và tải trọng nén tác dụng lên mẫu. Kết quả của thí nghiệm tương đồng với kết luận 

của Ngô Đăng Quang và các cộng sự [3]. Khi chịu tải trọng kéo và nén đồng thời, sự mở rộng 

các vết nứt của bê tông làm giảm lực dính bám giữa bê tông và các bó sợi, và do đó làm giảm 

cường độ chịu kéo của bó sợi. Ngoài ra, một số nghiên cứu chỉ ra rằng, cường độ chịu kéo của 

cốt lưới dệt bi uốn cong giảm đi so với bó sợi thẳng khi xuất hiện góc nghiêng giữa phương 

của tải trọng kéo và phương của bó sợi [11]. Điều này cũng giải thích lý do của hiện tượng 

phá hoại đứt lưới sợi trong vùng cong của các mẫu BTCLD hình ô van trong thí nghiệm. 

Bảng 3.  Cường độ chịu kéo và độ suy giảm cường độ chịu kéo của lưới sợi các bon. 

Đường kính D= 60 mm D= 90 mm D= 120 mm 

Cường độ chịu kéo (MPa) 955,56 1245,06 1372,84 

Hệ số suy giảm cường độ trung bình của lưới 

sợi khi chịu tải trọng kéo nén đồng thời  

0,33 0,43 0,48 

Hệ số suy giảm cường độ trung bình của lưới 

sợi khi chịu kéo dọc trục [4] 

0,50 0,52 0,66 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày mô hình thí nghiệm nhằm xác định cường độ chịu kéo của lưới sợi dệt 

các bon trong mẫu BTCLD hình ô van có đường kính cong khác nhau khi chịu tải trọng kéo 

và nén đồng thời. Kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng so với thí nghiệm kéo dọc trục, các mẫu 

hình ô van có cùng đường kính cong bị phá hoại sớm hơn khi chịu đồng thời tải trọng kéo và 

nén. Tuy nhiên tải trọng nén không gây ảnh hưởng đến quá trình hình thành và phát triển vết 

nứt trong mẫu thí nghiệm. Tất cả các mẫu bê tông cốt lưới dệt đều bị phá hoại do đứt sợi ở 

vùng cong. Tương tự như trong thí nghiệm kéo dọc trục, phá hoại trong mẫu thí nghiệm hình 

ô van xảy ra khi cốt lưới sợi bị kéo đứt ở chính giữa phần cong (Loại I) hoặc ở gần vùng giao 

giữa đường kính cong và phần thẳng (Loại II). Đồng thời, trong nghiên cứu này, cường độ 

chịu kéo của lưới sợi các bon trong các mẫu thí nghiệm có đường kính cong từ 60 đến 120 

mm chỉ đạt từ 33 %  đến 48 % giá cường độ chịu kéo dọc trục của lưới sợi trần.  

Trên cơ sở mô hình thí nghiệm được đề xuất trong bài báo, có thể thực hiện các nghiên 

cứu thực nghiệm nhằm xác định cường độ chịu kéo của các loại lưới sợi dệt với cấu trúc và số 

lớp lưới sợi khác nhau khi chịu các trạng thái chịu lực phức tạp. Các kết quả thực nghiệm thu 

được sẽ góp phần xây dựng các mô hình thực nghiệm nhằm xác định các đặc tính cơ học của 

vật liệu BTCLD khi gia cường cho kết cấu BTCT trong thực tế. 
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