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Abstract. The combination of GFRP reinforcement with geopolymer concrete (GPC) presents 

a promising solution, as it amalgamates the sustainability and durability of GPC with the 

corrosion resistance and strength of GFRP reinforcement. A comprehensive understanding of 

the shear strength and failure mechanisms of geopolymer reinforced concrete beams and 

GFRP bars is essential for structural design. This study evaluated the shear behavior of 

geopolymer concrete beams reinforced steel and GFRP bars, focusing on the shear failure 

mechanism, shear strength and shear crack width. A set of four beams was fabricated, two of 

which were geopolymer concrete beams reinforced with GFRP bars and two were reinforced 

with steel bars. Experimental results showed that the use of GFRP bars significantly reduced 

the shear strength of the beams, which was about 30-40% lower than that of steel beams. The 

very low modulus of elasticity of GFRP bars also increased the deflection at failure of the 

structure. The geopolymer concrete beams had up to 50% narrower shear crack widths and 

30% smaller deflections than the GFRP beams. 

Keywords: shear strength, geopolymer concrete, without stirrups, glass fiber reinforced 

polymer (GFRP). 
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Tóm tắt. Sự kết hợp giữa cốt thanh polyme sợi thủy tinh (GFRP) với bê tông gepolyme hứa 

hẹn mang đến một giải pháp kết cấu hiệu quả khi kết hợp tính bền vững và độ bền của bê tông 

geopolyme với khả năng chống ăn mòn và cường độ của cốt GFRP. Việc hiểu biết toàn diện 

về sức chịu cắt và cơ chế phá hủy của dầm bê tông geopolyme cốt thép và cốt GFRP là cần 

thiết cho quá trình thiết kế kết cấu. Nghiên cứu này tiến hành đánh giá ứng xử cắt của dầm bê 

tông geopolyme cốt thép và cốt thanh GFRP, tập trung vào cơ chế phá hủy cắt, sức kháng cắt 

và bề rộng vết nứt do cắt. Tổ hợp gồm bốn dầm được chế tạo, trong đó hai dầm bê tông 

geopolyme cốt GFRP và hai dầm gia cường cốt thép. Kết quả thực nghiệm cho thấy việc sử 

dụng cốt thanh GFRP làm giảm đáng kể sức kháng cắt của dầm, thấp hơn khoảng 30-40% so 

với dầm cốt thép. Mô đun đàn hồi rất nhỏ của thanh GFRP còn làm tăng độ võng khi phá hoại 

của kết cấu. Dầm bê tông geopolyme cốt thép có bề rộng vết nứt do cắt hẹp hơn tới 50% và 

độ võng nhỏ hơn 30% so với dầm cốt GFRP.  

Từ khóa: khả năng chịu cắt, bê tông geopolyme, không cốt đai, polyme cốt sợi thủy tinh 

(GFRP). 
@ 2025 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Hiện nay, bê tông xi măng là vật liệu điển hình được sử dụng rộng rãi nhất trong ngành 

xây dựng. Do vậy yêu cầu có nguồn năng lượng lớn để sản suất xi măng, và sự tiêu thụ năng 

lượng lớn góp phần gây nên hiệu ứng nhà kính. Điều này đặt ra yêu cầu về một loại vật liệu 

có thể thay thế bê tông xi măng truyền thống trong các công trình xây dựng nhằm đáp ứng 
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nhu cầu phát triển hạ tầng đang tăng nhanh chóng, đồng thời không gây ảnh hưởng xấu đến 

môi trường. Trong khoảng bốn thập kỷ qua, “Geopolyme” đã được nghiên cứu và cho thấy có 

thể góp phần đa dạng hóa các giải pháp về chất kết dính, thay thế một phần thị trường của xi 

măng. Chất kết dính geopolyme thu được bằng cách kết hợp những vật liệu giàu 

aluminosilicat (thường là một số chất thải công nghiệp như tro bay, xỉ lò cao nghiền mịn, tro 

trấu,…) với dung dịch kiềm hoạt tính. Do không sử dụng xi măng, đồng thời tận dụng sử 

dụng thải phẩm tro bay trong sản xuất, bê tông geopolyme giúp giảm đáng kể (khoảng 5-6 

lần) lượng khí phát thải CO2 so với xi măng [1]. Mặt khác, các nghiên cứu cho thấy bê tông 

geopolyme (cốt liệu tự nhiên) có ứng xử cơ học tương tự như bê tông xi măng poóc lăng 

thông thường, thậm chí còn có một số tính năng ưu việt hơn như bền nhiệt, bền sun phát, co 

ngót và từ biến thấp,… [1,2]. 

Trên thực tế, các nghiên cứu trước đây về bê tông geopolyme tập trung chủ yếu đến đặc 

tính của các vật liệu bê tông mới theo hướng khoa học vật liệu mà chưa có nhiều các nghiên 

cứu về cơ học cho kết cấu sử dụng những vật liệu này. Về mặt sức kháng của kết cấu bê tông 

geopolyme, các đặc tính cơ học của bê tông geopolyme có phần khác với bê tông truyền 

thống, ví dụ như mô đun đàn hồi có xu hướng nhỏ hơn trong khi cường độ chịu kéo tăng lên 

so với cùng cường độ chịu nén. Những tính chất này liên quan trực tiếp đến đặc tính dính bám 

giữa bê tông và cốt chịu lực, cũng như đến đặc tính cơ học trong kết cấu về mặt sức kháng, ví 

dụ như chiều cao vùng bê tông chịu nén có xu hướng tăng so với bê tông truyền thống. Do 

vậy, những ảnh hưởng liên quan đến khả năng chịu lực do đặc tính cơ học của bê tông 

geopolyme cần được nghiên cứu nhiều hơn trong quan hệ với các cấu kiện chịu lực như uốn, 

cắt… 

Gần đây, cốt thanh polyme gia cường sợi (FRP) đã nổi lên như một giải pháp thay thế 

đầy hứa hẹn cho cốt thép truyền thống, nhờ khả năng chống ăn mòn, nhẹ và cường độ chịu 

kéo cao [3]. Trong số các loại FRP, cốt thanh polyme sợi thủy tinh (GFRP) được sử dụng 

rộng rãi nhất do chi phí tương đối thấp hơn so với các vật liệu khác như cốt sợi carbon hay 

bazan, đồng thời vẫn có khả năng chống ăn mòn clorua – đặc tính quan trọng với các công 

trình làm việc trong môi trường biển [4]. Sự kết hợp giữa cốt GFRP với bê tông gepolyme 

mang đến một giải pháp đầy hứa hẹn, vì nó kết hợp tính bền vững và độ bền của bê tông 

geopolyme với khả năng chống ăn mòn và độ bền của cốt GFRP. 

Việc hiểu biết toàn diện về sức chịu cắt và cơ chế phá hủy của dầm bê tông geopolyme 

cốt thép và cốt GFRP là cần thiết để thiết kế kết cấu hiệu quả và ứng dụng chúng. Mặc dù sức 

chịu cắt của dầm bê tông cốt thép đã được nghiên cứu rộng rãi, nhưng vẫn chưa đạt được sự 

đồng thuận về phương pháp tiếp cận cơ học phù hợp nhất để làm sáng tỏ các cơ chế phá hủy, 

đặc biệt là đối với dầm geopolyme cốt thanh phi kim loại [5]. 

Các nghiên cứu của Sumajouw và cộng sự [6] trên mười sáu dầm bê tông geopolyme có 

cường độ nén từ 37 đến 76 MPa cho thấy ứng xử tương tự như dầm bê tông thông thường về 

sức chịu uốn và độ dẻo [6]. Ứng xử cắt của bê tông cốt GFRP chủ yếu được nghiên cứu trên 

bê tông truyền thống, tập trung vào các chế độ phá hủy cắt, sự phát triển vết nứt cắt và độ 

võng dưới tải trọng tác dụng [5,7,8]. Trong dầm bê tông geopolyme, phá hủy cắt thường bắt 

đầu do vết nứt chéo lan truyền khi lực cắt tăng cường [8]. Cốt GFRP được đặc trưng bởi ứng 

xử đàn hồi tuyến tính mà không có giai đoạn chảy rõ rệt, ảnh hưởng xấu đến sự đóng góp của 

nó vào sức chịu cắt [7]. Hơn nữa, thanh GFRP có mô đun đàn hồi thấp hơn thép, ảnh hưởng 

đến khả năng chịu cắt của các kết cấu bê tông cốt thép [6]. Do đó, trong khi thanh GFRP làm 

tăng cường độ kéo tổng thể của bê tông, khả năng chống cắt của chúng yếu hơn khá nhiều, do 

đó cần nghiên cứu thêm về ứng xử cắt của dầm geopolyme cốt GFRP. 
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Yost [9] thấy rằng ứng xử cắt của bê tông tro bay kiềm hoạt hóa gần giống với dầm bê 

tông truyền thống. Mourougane [10] đã báo cáo rằng dầm bê tông geopolyme cường độ cao 

và có sức chịu cắt cắt cao hơn 5–23% so với dầm thông thường, điều này được lý giải là do 

tương tác được cải thiện giữa chất kết dính geopolyme và cốt thép. Chang [11] đã sử dụng các 

mô hình phân tích tiên tiến để dự đoán sức chịu cắt trong dầm geopolyme tốt hơn, nhấn mạnh 

sự cần thiết của các mối quan hệ ứng suất-biến dạng được điều chỉnh. Ng. và cộng sự [12,13] 

đã chứng minh rằng việc kết hợp các sợi thép làm chậm quá trình nứt do cắt và tăng sức chịu 

cắt cực đại lên tới 60%, trong khi lõi aramid FRP tiếp tục cải thiện cường độ. Bất chấp những 

tiến bộ này, vẫn còn một khối lượng đáng kể trong việc hiểu toàn diện về sức chịu cắt và ứng 

xử của dầm bê tông geopolyme gia cường bằng thép và GFRP. Việc hiểu khả năng chịu cắt 

của bê tông geopolyme cốt GFRP đặc biệt quan trọng để tăng tính bền vững của các công 

trình biển và ven biển, nơi cốt thép truyền thống rất dễ bị ăn mòn. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá ứng xử cắt của dầm bê tông geopolyme cốt thép 

và cốt thanh GFRP, tập trung vào cơ chế phá hủy cắt, sức kháng cắt và bề rộng vết nứt do cắt. 

Cụ thể, nghiên cứu sẽ so sánh ứng xử cắt của dầm bê tông geopolyme được gia cường bằng 

thép và với cốt GFRP, kiểm tra sự khác biệt về khả năng chịu cắt, cơ chế phá hủy và quan hệ 

lực - độ võng. Một  quan trọng của nghiên cứu này là phân tích tác động của cốt GFRP lên 

sức chịu cắt của dầm geopolyme so với cốt thép.   

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM 

2.1. Vật liệu thí nghiệm 

Bê tông geopolyme sử dụng trong nghiên cứu được chế tạo từ cốt liệu tự nhiên (đá dăm 

và cát), chất kết dính geopolyme và nước. Trong đó, chất kết dính geopolyme là sự kết hợp 

của chất hoạt hóa một thành phần và các vật liệu giàu aluminosilicat. Nghiên cứu này sử dụng 

chất hoạt hoá một thành phần, dạng bột khô có thành phần chính là muối natri silicate 

(Na2SiO3), có khối lượng thể tích là 0,89 g/cm3 với hàm lượng Na2O là 29%. Vật liệu khoáng 

giàu silíc và nhôm dùng trong nghiên cứu là hỗn hợp tro bay khô và xỉ lò cao nghiền mịn. Tro 

bay sử dụng được lấy tại nhà máy nhiệt điện Phả Lại có thành phần hóa học đạt yêu cầu của 

tro bay loại F theo tiêu chuẩn TCVN 10302-2014 [14], khối lượng riêng 2,5 g/cm3, độ mịn 

94% lọt qua sàng 0,08 mm. Thành phần hóa học của tro bay sử dụng được trình bày trong 

bảng 1.  

Bảng 1. Thành phần hóa học của tro bay sử dụng trong nghiên cứu.  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 SO3 MKN* 

51,74 24,53 5,59 0,81 1,95 4,42 0,11 0,76 0,31 8,98 

Xỉ lò cao nghiền mịn mác S95 của nhà máy Hoà Phát – Hải Dương đã được sử dụng làm 

vật liệu kết dính trong nghiên cứu. Xỉ lò cao nghiền mịn S95 có khối lượng riêng 2,45g/cm3 

và bề mặt riêng 4425 cm2/g, phù hợp các yêu cầu của TCVN 11586-2016 [15]. Thành phần 

hóa học của tro bay sử dụng được trình bày trong bảng 2. 

Bảng 2. Thành phần hóa học của xỉ lò cao sử dụng trong nghiên cứu.  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MKN* 

35,02 13,56 1,41 38,6 8,18 0,80 0.31 0.23 1,89 

Cốt liệu lớn sử dụng trong nghiên cứu là đá dăm kích thước 10-20 mm, khai thác tại mỏ 

Sunway, Hà Nội. Cát sử dụng được lấy ở ven biển Cửa Lò, Nghệ An.  
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Chất hoạt hóa dạng bột được trộn khô cùng với tro bay và xỉ lò cao giúp cho quá trình 

chế tạo bê tông geopolyme đơn giản và an toàn tương tự như chế tạo bê tông xi măng thông 

thường. Thành phần bê tông geopolyme sử dụng được trình bày ở bảng 3. Quá trình nhào trộn 

hỗn hợp bê tông geopolyme diễn ra trong 2 giai đoạn: 

Giai đoạn 1 (trộn khô): Đây là giai đoạn trộn khô hỗn hợp cốt liệu với hỗn hợp chất kết 

dính để tạo sự đồng nhất ban đầu. Cho hỗn hợp cát và chất kết dính (tro bay, xỉ lò cao và chất 

hoạt hoá) trộn trong 120s, sau đó thêm đá dăm trộn trong 60 giây.  

Giai đoạn 2 (trộn ướt): Cho 70% nước vào trộn trong 150 giây, sau đó cho 30% nước còn 

lại trộn trong thời gian 150 giây.  

Bảng 3. Thành phần bê tông geopolyme dùng cho 1m3 bê tông 

Vật liệu Đơn vị Số lượng 

Đá dăm Kg 1080 

Cát  Kg 680 

Tro bay Kg 242 

Xỉ lò cao Kg 161 

Chất hoạt hoá Kg 71 

Nước Kg 142 

Các mẫu bê tông geopolyme sau khi trộn được bảo quản trong điều kiện không khí ở 

nhiệt độ phòng trong 14 ngày cho đến khi thử nghiệm [16]. Cường độ chịu nén và mô đun đàn 

hồi của bê tông được xác định trên mẫu thí nghiệm hình trụ tròn có đường kính 15 cm, chiều 

cao 30 cm. Thí nghiệm cường độ chịu nén của bê tông geopolyme được tiến hành theo tiêu 

chuẩn ASTM C39-21 [17] và mô đun đàn hồi được xác định theo ASTM C469-22 [18]. Bê 

tông geopolyme có cường độ chịu nén và mô đun đàn hồi lần lượt là 42,6 MPa và 28,4 GPa. 

   

Hình 1. Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén (trái) và mô đun đàn hồi (phải) bê tông geopolyme. 
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Cốt thép dọc đường kính 18 mm có cường độ chịu kéo là 439,6 MPa. Cốt thanh GFRP 

được sản xuất bởi Công ty thép polyme Việt Nam, cường độ chịu kéo và mô đun đàn hồi lần 

lượt là 810 MPa và 45 GPa. Sợi thủy tinh trong GFRP được tẩm phủ epoxy làm tăng khả năng 

dính bám với bê tông. Bên cạnh đó, cấu trúc thanh GFRP có gân để cải thiện khả năng cài 

khóa gờ cốt chịu lực với bê tông.  

2.2. Thiết lập thí nghiệm 

Trong nghiên cứu này, 04 dầm bê tông geopolyme cốt thép và cốt thanh GFRP dạng giản 

đơn được thí nghiệm uốn 3 điểm, dưới tác dụng của tải trọng tĩnh. Việc sử dụng 2 mẫu/tổ 

nhằm đảm bảo tính hội tụ, độ chính xác của kết quả thí nghiệm.   

Trước khi đổ bê tông, ba lá điện trở đo biến dạng cho cả cốt thép dọc sẽ được gắn tại 3 vị 

trí như trên Hình 2. Tại vị trí gia tải và vị trí có gối đỡ sẽ chôn sẵn 1 tấm thép dày 5 mm (được 

hàn râu thép), nhằm hạn chế việc ứng suất cục bộ làm vỡ bê tông. Các dầm cũng sẽ được quét 

vôi trắng, kẻ lưới 50 x 50 mm nhằm dễ phát hiện và định vị vị trí vết nứt xuất hiện. 

 

Vị trí dán lá 

điện trở 

 

Hình 2. Chế tạo dầm bê tông geopolyme.  

Tất cả các dầm đều có cùng kích thước tiết diện 200 mm × 300 mm, với lớp bê tông bảo 

vệ cốt chịu lực là 25 mm. Các dầm được thí nghiệm uốn 3 điểm, với chiều dài nhịp là 1860 

mm, tương ứng với tỷ lệ chiều dài chịu cắt trên chiều cao làm việc (a/d) xấp xỉ 3,5. Kích 

thước và cấu tạo của dầm tính toán dựa trên ý tưởng để đảm bảo kết cấu dầm sẽ bị phá hoại 

do cắt khống chế. Các dầm có cốt thép sẽ sử dụng ba thanh cốt thép đường kính 18 mm ở thớ 

dưới (As = 763 mm2), không có cốt đai và cốt thép ở thớ trên. Cốt thép được uốn gấp ở đầu 

dầm để đảm bảo chiều dài neo của thép trong bê tông, do đó, tổng chiều dài dầm là 2200 mm. 

Các dầm có cốt GFRP sử dụng 3 thanh thẳng đường kính 20 mm (cần lưu ý rằng, theo thông 

số của nhà sản xuất, 3 thanh GFRP ϕ20 có diện tích Af = 720 mm2, xấp xỉ 3ϕ18. Chiều dài 

“đầu mút thừa” của dầm là 370 mm, dẫn đến tổng chiều dài dầm là 2600 mm. Tuy nhiên, 

chiều dài nhịp chịu uốn của cả 4 dầm trong thí nghiệm này là như nhau. Cấu tạo dầm bê tông 

cốt thép và bê tông cốt thanh GFRP được mô tả trên Hình 3. 
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Hình 3. Cấu tạo dầm bê tông geopolyme cốt thép và cốt thanh GFRP. 

Tất cả các dầm được thí nghiệm tại Phòng thí nghiệm Vật liệu và kết cấu của Trường Đại 

học Giao thông Vận tải. Thí nghiệm uốn ba điểm được thực hiện theo phương pháp kiểm soát 

bằng chuyển vị, với tốc độ gia tải 1 mm/phút, trên máy kéo nén SANS 3000 kN. Sơ đồ bố trí 

và thiết lập thí nghiệm được thể hiện trên Hình 3 và Hình 4. Một LVDT (độ chính xác 

±0.01mm), và một loadcell (độ chính xác là ± 0,1% so với giá trị đo) đã được lắp đặt để đo độ 

võng giữa nhịp và tải trọng tác dụng lên dầm. Các lá điện trở (độ chính xác là ± 0.001%), 

được gắn trong cốt thép để đo biến dạng của cốt dọc trong quá trình thí nghiệm. Đồng thời, 

các đồng hồ đo thiên phân kế sẽ được lắp đặt ngay khi vết nứt xuất hiện, nhằm đo độ mở rộng 

của vết nứt thẳng góc và vết nứt nghiêng. 

 

Hình 4. Thiết lập thí nghiệm. 
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3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

Kết quả thí nghiệm được thể hiện dưới dạng biểu đồ quan hệ giữa lực – độ võng giữa 

nhịp; lực – biến dạng dọc của cốt chịu lực, cấu trúc vết nứt và dạng phá hoại của 4 mẫu dầm 

được thí nghiệm. Đối với dầm B-GG-01 và B-GG-02 (dầm sử dụng cốt thanh GFRP kết hợp 

với bê tông geopolyme, các biểu đồ trên được thể hiện ở Hình 5 và Hình 7. Cấu trúc vết nứt 

của các dầm này được thể hiện trên Hình 6.  

Có thể quan sát từ Hình 5, ứng xử chịu lực của 2 dầm này tương đối giống nhau, được 

chia làm 3 giai đoạn.  

Ở giai đoạn 1, các dầm chưa bị nứt, quan hệ giữa lực- độ võng giữa nhịp là tuyến tính. 

Các dầm lần lượt xuất hiện vết nứt thẳng góc ở giữa nhịp ở mức tải trọng xấp xỉ 27÷29 kN. 

Lúc này, biến dạng SG2 (Hình 7) của cốt GFRP ở vị trí giữa nhịp tăng đột ngột.  

Ở giai đoạn tiếp theo, các vết nứt do uốn và vết nứt do uốn-cắt đồng thời liên tục xuất 

hiện, làm giảm đáng kể độ cứng của dầm. Lúc này, phần lớn lực kéo sẽ do thanh GFRP chịu. 

Tuy nhiên, do thanh GFRP có độ cứng tương đối nhỏ (so với cốt thép), dẫn đến độ võng của 

dầm tăng nhanh.  

Ở giai đoạn 3, các vết nứt nghiêng ở bụng dầm xuất hiện ở mức tải trọng xấp xỉ 45 kN. 

Tuy nhiên, do bề rộng vết nứt nhỏ, lúc này lực cắt vẫn tiếp tục được truyền thông qua hiệu 

ứng cài khóa cốt liệu và hiệu ứng chốt của cốt dọc. 

 

Hình 5. Quan hệ lực – độ võng của các dầm cốt GFRP. 

Các dầm B-GG-01 và B-GG-02 lần lượt bị phá hoại ở mức tải trọng 93.4 kN và 80.9 kN, 

ngay thời điểm các vết nứt nghiêng mở rộng lớn, gây ra dạng phá hoại đột ngột. Tại thời điểm 

này, biến dạng dọc trong thanh GFRP mới chỉ xấp xỉ 5‰, nhỏ hơn rất nhiều so với biến dạng 

kéo đứt của thanh GFRP. 
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Hình 6. Cấu trúc vết nứt của mẫu thí nghiệm B-GG-01, B-GG-02. 

 

Hình 7. Quan hệ lực – biến dạng dọc của cốt GFRP trong dầm B-GG-01, B-GG-02. 

Kết quả thí nghiệm đối với 2 dầm bê tông geopolyme kết hợp cốt thép thường (B-SG-01 

và B-SG-02) lần lượt được thể hiện ở Hình 8, Hình 9 và Hình 10. Có thể thấy trên Hình 8, so 

với các dầm bê tông geopolyme sử dụng cốt GFRP, các dầm này có độ cứng sau khi nứt lớn 

hơn khá nhiều. Các vết nứt thẳng góc ở giữa nhịp (do mô men uốn) có thể quan sát được ở 

mức tải trọng xấp xỉ 42 kN. Sau đó, các vết nứt do uốn và do uốn-cắt tiếp tục xuất hiện. Tuy 

nhiên, độ cứng của dầm không bị suy giảm đáng kể. 
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Hình 8. Quan hệ lực – độ võng của các dầm nhóm SG (sử dụng cốt thép với bê tông geopolyme). 

Hình 9 mô tả quan hệ tải trọng-biến dạng đối với cốt thép trong dầm B-SG-01. Biến dạng 

dọc trong các thanh thép tăng đều đặn theo tải trọng tác dụng. Tại điểm nứt, ứng suất kéo 

được truyền đến cốt thép, gây ra sự gia tăng đột ngột của biến dạng. Khi phá hủy, biến dạng 

dọc trong cốt thép đạt giá trị xấp xỉ 1,8‰, thấp hơn nhiều so với biến dạng chảy của các thanh 

thép. Điều này chỉ ra rằng cơ chế phá hủy bị chi phối bởi phá hủy cắt và sự lan truyền vết nứt 

trong bê tông thay vì phá hoại tại thanh kéo (tie) hình thành ở khu vực có cốt thép dọc trong 

dầm bê tông geopolyme.  

 

Hình 9. Quan hệ lực – biến dạng dọc của cốt GFRP trong dầm B-SG- 01. 
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Hình 10. Cấu trúc vết nứt của mẫu thí nghiệm B-SG-01, B-SG-02. 

Quan sát quá trình phát triển nứt của hai loại dầm, ta thấy sự phát triển vết nứt trong dầm 

cốt GFRP tiến triển từ các vết nứt uốn ban đầu ở giữa nhịp đến các vết nứt cắt nghiêng dưới 

lực cắt tăng dần. Các vết nứt cắt xiên chính trong dầm cốt GFRP kéo dài khoảng 400–500 mm 

theo chiều ngang dầm và đi lên khoảng 150–250 mm theo chiều cao dầm, với các vết nứt thứ 

cấp cách nhau khoảng 25–50 mm. Các vết nứt cắt chính gần điểm tác dụng tải trọng đạt tới 

1,5–2,0 mm khi phá hủy, rộng hơn đáng kể so với dầm gia cường thép. Điều này cho thấy khả 

năng kiểm soát việc xuất hiện và lan truyền vết nứt của cốt GFRP thấp hơn so với cốt thép. 

Đường cong lực - biến dạng của dầm cốt GFRP cho thấy biến dạng tăng nhanh sau khi 

nứt do độ cứng của thanh GFRP thấp hơn. Điều này trái ngược với dầm sử dụng cốt thép, tiến 

trình biến dạng diễn ra chậm hơn, chứng tỏ độ cứng cao hơn và khả năng kiểm soát vết nứt tốt 

hơn nhờ cốt thép. Các thanh GFRP đạt đến giới hạn biến dạng trước khi khả năng chịu cắt của 

bê tông được sử dụng hết, dẫn đến hiện tượng phá hủy giòn. 

Bảng 4 tổng hợp các kết quả thí nghiệm của bốn dầm. Kết quả tổng hợp cho thấy dầm gia 

cường thép có sức kháng cắt lớn hơn và độ võng thấp hơn so với dầm gia cường bằng cốt 

GFRP. So với các dầm bê tông geopolyme sử dụng cốt thép, việc sử dụng cốt thanh GFRP 

làm giảm đáng kể sức kháng cắt của dầm, thấp hơn khoảng 30-40% so với dầm cốt thép. Điều 

này đươc lý giải là do mô đun đàn hồi thấp của GFRP và độ dính bám kém giữa GFRP và bê 

tông geopolyme. Sức kháng cắt của dầm chịu ảnh hưởng lớn bởi biến dạng của cốt dọc, cũng 

như hiệu ứng “chốt” của cốt dọc. Mô đun đàn hồi thấp khiến GFRP có độ cứng kém hơn, dẫn 

đến sự gia tăng độ võng và làm suy giảm khả năng chịu lực cắt. Độ dính bám kém giữa GFRP 

và bê tông cũng ảnh hưởng đến sự truyền tải lực và khả năng chịu cắt của kết cấu. 

Bảng 4. Tổng hợp kết quả thí nghiệm 

Cốt chịu lực Dầm Lực gây phá hoại (kN) Độ võng (mm) 

Thép 
B-SG-01 145,8 7,2 

 B-SG-02 126,5 10,3 

GFRP 
B-GG-01 93,4 10,4 

B-GG-02 80,9 12,5 
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4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã đánh giá ứng xử cắt của dầm bê tông geopolyme cốt thép và cốt thanh 

GFRP, tập trung vào cơ chế phá hủy cắt, sức kháng cắt và bề rộng vết nứt do cắt.  

Kết quả thực nghiệm cho thấy với cùng hàm lượng cốt dọc, việc sử dụng cốt thanh GFRP 

làm giảm đáng kể sức kháng cắt của dầm, thấp hơn khoảng 30-40% so với dầm cốt thép. Điều 

này đươc lý giải là do mô đun đàn hồi thấp của GFRP so với cốt thép và độ dính bám kém 

giữa GFRP và bê tông geopolyme.  

Dầm bê tông geopolyme cốt thép có bề rộng vết nứt do cắt hẹp hơn tới 50% và độ võng 

nhỏ hơn 30% so với dầm cốt GFRP. Mô đun đàn hồi của thanh GFRP rất nhỏ (45 GPa, so với 

200 GPa của thép) khiến GFRP có độ cứng kém hơn, dẫn đến làm gia tăng độ võng cũng như 

bề rộng vết nứt và làm suy giảm khả năng chịu cắt của dầm. 

Như vậy, loại cốt sử dụng ảnh hưởng đáng kể đến sức chịu cắt và ứng xử nứt của dầm bê 

tông geopolyme. Việc sử dụng cốt thép giúp sức kháng cắt và kiểm soát vết nứt được cải thiện 

đáng kể so với cốt GFRP.  

Trong các nghiên cứu tiếp theo, cần thực hiện thêm mẫu thí nghiệm đối với cấu kiện cũng 

như thay đổi các tham số để khảo sát đầy đủ hơn ứng xử chịu cắt của cấu kiện bê tông 

geopolyme kết hợp với cốt chịu lực bằng vật liệu geopolyme cốt sợi. 
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