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TÓM TẮT 

 Phương pháp tăng cường khả năng chịu uốn của kết cấu sàn bê tông cốt thép sử dụng vật liệu 
tấm sợi FRP (Fiber Reinforced Polymer) dán ngoài đã trở nên phổ biến, vì những ưu điểm của chúng 
mang lại như cường độ chịu kéo cao, trọng lượng nhẹ, cách điện, cách nhiệt tốt, bền theo thời gian. Bài 
báo trình bày quy trình thiết kế tăng cường khả năng chịu uốn của sàn bê tông cốt thép gia cường bằng 
tấm sợi FRP dán ngoài để đảm bảo yêu cầu khai thác và khảo sát hiệu quả tăng cường tương ứng với 
các cấp cường độ chịu nén của bê tông theo hướng dẫn ACI 440.2R-17. Kết quả tính toán theo trình tự 
đề nghị giúp chọn và kiểm tra được diện tích tấm FRP tăng cường cần thiết. Ngoài ra, kết quả tính toán 
chỉ ra rằng mức độ tăng cường khả năng chịu uốn của sàn tỷ lệ thuận với cường độ chịu nén của bê 
tông, tương ứng với cường độ bê tông tăng từ 11,5 MPa đến 19,5 MPa, sức kháng uốn tính toán tăng từ 
91%  đến 144%. Đồng thời, kết quả cũng cho thấy rằng sự phá hoại của sàn bê tông cốt thép xảy ra do 
mất dính bám giữa lớp FRP gia cường khỏi bề mặt cấu kiện là chủ yếu. 
Từ khóa: Gia cường, FRP, Sàn bê tông cốt thép, Khả năng chịu uốn, Hướng dẫn ACI 440.2R-17 
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ABSTRACT 
The method of the flexural strengthening of reinforced concrete slabs using the externally bonded 

FRP (fiber reinforced polymer) laminates has become popular because of their advantages as high 
tensile strength, large modulus of elasticity, lightweight, high abrasion resistance, electrical insulation, 
good heat resistance and durable over the time. The paper presented the design procedure for the flexural 
strengthening of reinforced concrete slabs with FRP laminates to ensure the mining requirements and 
investigation of the reinforcement efficiency corresponding to the compressive strength levels of 
concrete based on ACI 440.2R-17. Calculation results in the suggested sequence helped select and check 
the required reinforcement FRP areas. In addition, the calculation results showed that the degree of 
increased flexural strengthening of the slabs was proportional to the compressive strength of the 
concrete, corresponding to the concrete strength increased from 11,5 MPa to 19,5 MPa, flexural 
strengthening increases from 91% to 144%. Moreover, the damage to the reinforced concrete slabs was 
caused by the debonding between the FRP and the surface of the structures. 
Keywords: Strengthening, FRP, Reinforced concrete slab, Flexural strength, ACI 440.2R-17 
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1. MỞ ĐẦU 

 Kết cấu sàn bê tông cốt thép (BTCT) 
được sử dụng chủ yếu trong các công trình 
xây dựng. Sau một thời gian khai thác và sử 
dụng do sự suy thoái của vật liệu bê tông và 
cốt thép làm giảm khả năng chịu lực của 
sàn. Ngoài ra, một số hệ sàn BTCT do sự 
thay đổi về công năng sử dụng như nâng 
thêm chiều cao, thêm tầng, mở rộng mặt 
bằng làm gia tăng về tải trọng tác dụng lên 
sàn nên cần thiết phải gia cường để đảm bảo 
khả năng chịu tải trọng. 

 Từ trước đến nay, có nhiều phương 
pháp gia cường kết cấu sàn BTCT được ứng 
dụng thực tế ở nước ta như: Phương pháp 
mở rộng tiết diện, phương pháp dùng bản 
thép gia cường (dán bản thép), phương pháp 
dùng cáp dự ứng lực căng ngoài hoặc sử 
dụng loại vật liệu sợi tổng hợp (composite) 
cường độ cao FRP (Fiber-Reinforced 
Polymer). So sánh với các phương pháp gia 
cường truyền thống, phương pháp sử dụng 
tấm composite dính bám ngoài để gia cường 
sàn BTCT có nhiều ưu điểm như: Thi công 
nhanh chóng; tấm compostite vừa tăng 
cường khả năng chịu lực của sàn vừa bảo vệ 
BTCT; không cần phải đập phá kết cấu, 
không cần sử dụng cốp pha, đảm bảo giữ 
nguyên hình dạng kết cấu cũ, không dừng 
hoạt động khi thi công, cách điện, chịu nhiệt 
tốt, bền theo thời gian. 

 Các nghiên cứu lý thuyết và thực 
nghiệm trước đây về hiệu quả giải pháp gia 
cường kết cấu sàn với các tấm composite đã 
được thực hiện. Theo Meier và Kaiser 
(1991); Ritchie và cs. (1991); Sharif và cs. 
(1994) sử dụng tấm FRP liên kết vào mặt 
kéo của cấu kiện BTCT chịu uốn với các sợi 
FRP được phân bố theo hướng dọc của cấu 
kiện sẽ làm gia tăng khả năng chịu uốn của 
tiết diện từ 10 đến 160% đã được ghi nhận.  

 Nghiên cứu của Sheikh (2002) chỉ ra 
tấm vật liệu sợi carbon và sợi thủy tăng 
cường đáng kể (khoảng 150%) về độ bền 
uốn. Theo nghiên cứu của Ayman và cs. 

(2003), việc sử dụng tấm FRP làm tăng 
đáng kể khả năng chịu tải của kết cấu sàn 
lên đến 500% so với sàn không gia cường 
và 200% đối với sàn được gia cường bằng 
tấm thép.  

 Esfahani và cs. (2007) đã khảo sát 
ứng xử uốn của dầm bê tông cốt thép được 
gia cường bằng cách sử dụng tấm CFRP. 
Kết quả cho thấy độ bền uốn của dầm tăng 
lên so với mẫu đối chứng là 100%.  

Ola Enochsson và cs. (2007) đã 
nghiên cứu thực nghiệm gia cường tấm 
CFRP với các tấm sàn có và không có lỗ 
mở. Kết quả chỉ ra rằng, đối với CFRP tấm 
tăng cường, khả năng chịu tải tăng lên từ 24 
đến 125% so với bản sàn có lỗ mở, và từ 22 
đến 110% so với sàn không lỗ mở.  

Nghiên cứu của Mukherjee và cs. 
(2009) chỉ ra rằng tải trọng cuối cùng tăng 
hơn 100% khi gia cường dầm bằng tấm sợi 
carbon. Theo kết quả nghiên cứu của Fahmy 
và cs. (2014), việc sử dụng các tấm CFRP 
gắn vào chiều dài bản sàn làm tăng khả năng 
chịu tải cuối cùng từ 79,8% đến 107,7% tùy 
thuộc vào số lượng các tấm sử dụng. Bên 
cạnh đó độ dẻo sàn tăng lên đáng kể và cho 
thấy rằng có sự mở rộng của của các vết nứt 
cho đến khi bị phá hoại.  

Wissam (2015) đã nghiên cứu thực 
nghiệm ứng xử uốn của sàn BTCT một 
phương có lỗ mở áp bằng cách sử dụng tấm 
CFRP tăng cường. Kích thước, hình dạng 
của lỗ mở, chiều dài và chiều rộng của tấm 
CFRP là các thông số chính được xem xét. 
Nghiên cứu chỉ ra rằng việc gia cường sàn 
bằng tấm CFRP làm tăng khả năng chịu tải 
cuối cùng khoảng 110,17%, giảm độ võng 
sàn khoảng 72,66%, giảm biến dạng nén bê 
tông khoảng 55,57%, tăng tải trọng gây xuất 
hiện vết nứt khoảng 295,65% và giảm chiều 
rộng vết nứt khoảng 100%. 

Tại Việt Nam, vật liệu FRP mới được 
biết đến trong khoảng 10 năm gần đây. 
Công nghệ này được áp dụng đặc biệt trong 
việc sửa chữa và gia cường các công trình 
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bằng bê tông, khi mà các giải pháp truyền 
thống tỏ ra không hiệu quả về tính khả thi 
và chi phí. Vật liệu FRP được sử dụng để 
gia cố, tăng khả năng chịu lực của hệ thống 
cầu giao thông, bản sàn, dầm, cột và vách 
cứng. Cũng đã có nhiều nghiên cứu về cả 
thực nghiệm lẫn lý thuyết về việc gia cường 
các cấu kiện riêng lẻ bê tông cốt thép bằng 
tấm FRP được thực hiện. 

Theo Hoàng Phương Hoa và Nguyễn 
Đình Khánh (2011) khi sử dụng các tấm 
CFRP gia cường uốn, khả năng chịu uốn 
của dầm tăng 36,07%. Theo nghiên cứu của 
Nguyễn Hữu Tuân và cs. (2015) đã phân 
tích một số yếu tố ảnh hưởng tới hiệu quả 
gia cường dầm BTCT bằng tấm chất dẻo có 
cốt sợi có xét tới ảnh hưởng của điều kiện 
môi trường, ảnh hưởng của chất lượng bê 
tông bề mặt, ứng suất trong bê tông vùng 
chịu nén. Kết quả nghiên cứu cho thấy, điều 
kiện môi trường có tác động đáng kể tới 
hiệu quả gia cường, đặc biệt là khi sử dụng 
loại sợi thủy tinh và sợi aramid. Bên cạnh 
đó, hiệu quả gia cường phụ thuộc rất lớn vào 
đặc tính cơ học của vật liệu gia cường và 
chất lượng bê tông bề mặt của cấu kiện được 
gia cường.  

Theo nghiên cứu của Nguyễn Chí 
Thanh và cs. (2017), kết quả chỉ ra sức chịu 
tải của kết cấu bản được gia cường bằng lớp 
vật liệu composite được tăng lên khoảng 
200%. Kết quả thí nghiệm cho thấy toàn bộ 
các bản được gia cường bị phá hoại do sự 
bong bật của lớp gia cường tại vị trí có mô 
men và lực cắt tương đối lớn. 

Như vậy, có thể thấy phương pháp 
gia cường kết cấu BTCT bằng tấm sợi FRP 
dán ngoài nhận được nhiều sự quan tâm của 
các nhà nghiên cứu, trong tất cả lĩnh vực của 
xây dựng như: dân dụng, giao thông, thủy 
lợi. Tuy nhiên, hiện nay tại Việt Nam chưa 
xây dựng được tiêu chuẩn thiết kế kết cấu 
bê tông được gia cường FRP. Bên cạnh đó, 
việc nghiên cứu ứng dụng vật liệu FRP để 
gia cường sàn BTCT tại Việt Nam đang mới 

bắt đầu nên cần được tiếp tục nghiên cứu về 
cả phương diện lý thuyết và thực nghiệm. 

Trong bài báo này, tác giả trình bày quy 
trình thiết kế tăng cường khả năng chịu uốn 
của sàn bê tông cốt thép để đảm bảo yêu cầu 
khai thác và khảo sát hiệu quả tăng cường 
tương ứng với các cấp cường độ chịu nén 
của bê tông. Phạm vi nghiên cứu giới hạn 
với sàn BTCT trong công trình dân dụng có 
thay đổi công năng, sử dụng phương pháp 
tính toán theo Hướng dẫn ACI 440.2R-17. 
2. NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP 
NGHIÊN CỨU 

Để thực hiện nội dung này, một số 
phương pháp nghiên cứu lý thuyết được tác 
giả sử dụng, cụ thể là phương pháp phân 
tích và tổng hợp lý thuyết và phương pháp 
mô hình hóa. Cơ sở lý thuyết để thực hiện 
nghiên cứu là phương pháp thiết kế khả 
năng chịu lực cho cấu kiện BTCT theo ACI 
440.2R-17. Bên cạnh đó tác giả sử dụng 
phương pháp mô hình hóa bằng phần mềm 
Etabs v17 để phân tích nội lực cho công 
trình. 

2.1. Vật liệu FRP 

2.1.1. Giới thiệu về vật liệu FRP 

 Vật liệu FRP (Fiber Reinforced 
Polymer) là một dạng vật liệu composite 
được chế tạo từ các vật liệu sợi, trong đó có 
ba loại vật liệu sợi thường được sử dụng là 
sợi carbon CFRP, sợi thuỷ tinh GFRP và sợi 
aramid AFRP. Đặc tính của các loại sợi này 
là có cường độ chịu kéo rất cao, mô đun đàn 
hồi rất lớn, trọng lượng nhỏ, khả năng 
chống mài mòn cao, cách điện, chịu nhiệt 
tốt, bền theo thời gian. Các dạng FRP dùng 
trong xây dựng thường có các dạng như: 
FRP dạng tấm, FRP dạng thanh, FRP dạng 
cáp, FRP dạng vải, dạng cuộn... Trong sửa 
chữa và gia cố công trình xây dựng thường 
dùng các loại FRP dạng tấm và dạng vải. 
Trong số các vật liệu composite dùng để gia 
cường kết cấu bằng bê tông cốt thép thì vật 
liệu tấm sợi các bon (CFRP) được sử dụng 
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rộng rãi do nó các đặc tính tốt hơn so với 
các vật liệu cốt sợi khác. 

2.1.2 Cấu trúc vật liệu FRP 

 Thành phần cấu tạo cơ bản của vật 
liệu FRP gồm nhựa nền, cốt sợi, lớp áo bảo 
vệ. Độ bền, mức tăng khả năng chịu lực 
cũng như hiệu quả gia cường phụ thuộc vào 
các thành phần cấu tạo và cách gia cố, bố trí 
vật liệu. 

2.1.3. Tính chất cơ lý của vât liệu FRP 

a. Khối lượng riêng: Vật liệu FRP có khối 
lượng riêng nhỏ hơn thép từ 4 đến 6 lần tùy 
thuộc vào loại cốt sợi hoặc chất độn (Bảng 
1). Việc giảm khối lượng riêng giúp giảm 
giá thành vận chuyển, giảm phần tĩnh tải gia 
tăng của kết cấu và có thể dễ dàng xử lý vật 
liệu ở công trường.

Bảng 1. Khối lượng riêng của các loại vật liệu composite, (g/cm3) 
Thép Cốt sợi thủy tinh Cốt sợi các bon Cốt sợi aramid 
7,9 1,2 - 2,1 1,5 -1,6 1,2 - 1,5 

b. Hệ số dãn nở nhiệt: Hệ số dãn nở nhiệt 
của vật liệu FRP chịu lực mỗi chiều khác 
nhau theo phương dọc và ngang tùy thuộc 

vào kiểu loại cốt sợi, cách dệt, loại nhựa nền 
và tỷ lệ cốt sợi (Bảng 2). 

Bảng 2. Hệ số dãn nở nhiệt của các loại vật liệu composite*  

Chiều 
Hệ số dãn nở nhiệt (×10-6/°C) 

GFRP CFRP AFRP 
Theo chiều dọc αL 6 ÷ 10 -1 ÷ 0 -6 ÷ -2 
Theo chiều ngang αT 19 ÷ 23 22 - 50 60 ÷ 80 

*Đây là các giá trị điển hình đối với hàm lượng thể tích cốt sợi thay đổi trong phạm vi 0,5 tới 0,7  

c. Đặc tính cơ học: 
* Cường độ chịu kéo: Ứng xử kéo của 

vật liệu này được biểu diễn bằng quan hệ ứng 
suất - biến dạng đàn hồi tuyến tính đến khi bị 
phá hoại, và trong trường hợp này sự phá 
hoại là đột ngột và giòn. Các tham số như: 
kiểu cốt sợi, chiều sắp xếp của cốt sợi, lượng 
cốt sợi và phương pháp cũng như điều kiện 
chế tạo cốt sợi ảnh hưởng tới đặc tính chịu 
kéo của vật liệu này. 

* Mô đun đàn hồi: Các mô đun đàn 
hồi của vật liệu FRP cốt sợi thủy tinh trong 

các cấu kiện xây dựng thường thấp hơn so 
với thép hoặc nhôm. Tuy nhiên, vật liệu 
FRP sợi carbon nếu cần có thể được thiết kế 
để cung cấp các đặc tính mô đun đàn hồi 
tương đương với thép hoặc nhôm. Mô đun 
sợi riêng, hướng sợi trong các lớp, khối 
lượng sợi (so với nhựa) và độ dày các lớp sẽ 
ảnh hưởng đến giá trị mô đun đàn hồi và trở 
nên quan trọng trong việc lựa chọn vật liệu 
cho các thiết kế. 

Các đặc tính kỹ thuật của tấm CFRP 
có trên thị trường tổng hợp ở Bảng 3. 

Bảng 3. Đặc tính kỹ thuật của tấm CFRP có trên thị trường  
(Công ty Tư vấn Xây dựng VNT Việt Nam) 

Mật độ sợi 
(g/m2)  

Độ dày 
(mm) 

Cường độ chịu kéo 
(MPa) 

Mô đun đàn hồi 
(GPa) 

Độ giãn dài 
(%) 

Khổ tấm 
(cm) 

200 0,111 3200 - 3400 220 - 240 1,6 - 1,8 

10, 15, 
20, 25, 
30, 33, 
50, 60 

230 0,127 3200 - 3400 220 - 240 1,6 - 1,8 
300 0,167 3200 - 3400 220 - 240 1,6 - 1,8 
400 0,222 3200 - 3400 220 - 240 1,6 - 1,8 
450 0,250 3200 - 3400 220 - 240 1,6 - 1,8 
530 0,294 3200 - 3400 220 - 240 1,6 - 1,8 
600 0,333 3200 - 3400 220 - 240 1,6 - 1,8 

Thông số ở Bảng 3 cho vật liệu CFRP nhập khẩu từ Nhật Bản hoặc Trung Quốc 
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2.2. Khả năng chịu uốn của cấu kiện sàn 
bê tông cốt thép gia cố bằng FRP 

2.2.1. Giả thuyết tính toán 

Để tính toán gia cường sàn bằng tấm 
FRP một số giả thiết sau được sử dụng: 

- Việc tính toán thiết kế dựa trên kích 
thước, sự sắp xếp của cốt thép bên trong, và 
các đặc tính vật liệu của các thành phần hiện 
có.  

- Các biến dạng trong cốt thép và bê 
tông là tỷ lệ thuận với khoảng cách từ trục 
trung hòa. Tiết diện luôn phẳng khi chịu tải. 

- Không có sự trượt tương đối giữa 
vật liệu tấm FRP và bê tông. 

- Vật liệu gia cố FRP có mô hình 
quan hệ ứng suất - biến dạng là tuyến tính. 

- Bỏ qua biến dạng cắt trong lớp dính 
bám vì lớp dính rất mỏng với và sự thay đổi 
về độ dày là nhỏ. 

- Không tính đến khả năng chịu kéo 
của bê tông. 

- Giá trị biến dạng phá hoại lớn nhất 
của bê tông là 0,003. 

2.2.2. Nguyên lý tính toán 

Việc tính toán thiết kế gia cường khả 
năng chịu uốn của kết cấu bê tông dựa trên giả 
thiết vật liệu FRP dán bên ngoài bề mặt chịu kéo 
của tiết diện sẽ tham gia chịu kéo cùng với cốt 
thép chịu kéo của tiết diện, do đó nâng cao được 
khả năng chịu uốn của tiết diện được gia cường 
FRP (Hình 1). Với sàn bê tông cốt thép, tiết diện 
tính toán được xem như cắt một dải bản rộng 
b=1m, có chiều cao bằng chiều cao sàn. 

 

Hình 1. Biến dạng và sự phân bố ứng suất cho 
tiết diện sàn hình chữ nhật ở trạng thái chịu uốn 
 
 
 
 
 
 

2.2.3. Mô hình phá hoại 

Cường độ chịu uốn của tiết diện phụ 
thuộc vào mô hình phá hoại. Cấu kiện được 
gia cường bằng lớp vật liệu cốt sợi tổng hợp 
FRP có thể phá hoại theo 5 trường hợp: 

- Sự phá hoại của bê tông trong vùng 
nén trước khi cốt thép chịu kéo bị chảy, 

- Sự chảy dẻo của thép trong vùng 
chịu kéo ngay sau khi xảy ra sự phá hoại của 
tấm gia cường, 

- Sự chảy dẻo của thép trong vùng 
chịu kéo sau khi có sự phá hoại của bê tông 
vùng chịu nén (phá hoại đồng thời), 

- Sự bóc tách do lực cắt hoặc lực kéo 
tác động lên lớp bê tông bảo vệ, 

- Sự bóc tách của lớp vật liệu gia 
cường khỏi bề mặt bê tông. 

Khi tính toán gia cường, trước tiên cần 
xác định mô hình phá hoại của cấu kiện, đó 
là cơ sở để tính ứng suất, biến dạng trong mỗi 
loại vật liệu. Khi thiết kế gia cường sàn cần 
tính toán sao cho sàn ở trạng thái phá hoại 
đồng thời là hợp lý nhất, tức là lúc đó cả bê 
tông chịu nén, cốt thép kéo và tấm FRP bị phá 
hoại cùng lúc. 

2.2.4. Hệ số triết giảm môi trường và điều 
kiện làm việc 

Bảng 4. Hệ số triết giảm do yếu tố môi trường cho các hệ thống FRP khác nhau 

Điều kiện tiếp xúc Dạng sợi 
Hệ số chiết giảm do 

yếu tố môi trường CE 

Tiếp xúc trong 
CFRP 0,95 
GFRP 0,75 
AFRP 0,85 

Cấu kiện làm việc bên ngoài môi trường (cầu, 
cầu tàu, và nhà để xe không có cửa) 

CFRP 0,85 
GFRP 0,65 
AFRP 0,75 

Cấu kiện làm việc ở môi trường xâm thực (nhà 
máy hóa học và nhà máy xử lý nước thải) 

CFRP 0,85 
GFRP 0,50 
AFRP 0,70 
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2.2.5. Quy trình tính toán thiết kế khả năng 
chịu lực của sàn BTCT gia cố bằng FRP 
theo ACI 440.2R-17 

Bảng 5. Quy trình tính toán thiết kế khả năng chịu lực của sàn BTCT gia cố bằng FRP 
Stt Quy trình tính toán 

Bước 1 

Kiểm tra điều kiện tính toán tăng cường sức kháng uốn 
(���)�������� ≥ (1,1��� + 0,75���)���         (1) 

Trong đó, (���)��������: sức kháng uốn hiện hữu ((kNm); MLL: mô men tính toán do hoạt 

tải gây ra (kNm) và MDL : momen tính toán do tĩnh tải gây ra (kNm) 

Bước 2 

Xác định các đặc trưng của vật liệu FRP sử dụng theo điều kiện tiếp xúc với môi trường 
- Cường độ chịu kéo giới hạn:  f�� = C�f��

∗                                                  (2) 
- Biến dạng kéo giới hạn: ε�� = C�ε��

∗                                                          (3) 
- Mô đun đàn hồi (Ef).  
Trong đó, CE: hệ số triết giảm môi trường lấy theo bảng 4; ���

∗ : cường độ chịu kéo thiết 

kế của FRP (MPa); ���
∗ : biến dạng phá hoại cực hạn của FRP (mm/mm).                                                   

Bước 3 

Tính toán sơ bộ các đặc trưng của vật liệu bê tông, cốt thép, tấm FRP (Ec , 1, As , Af) 
a. Đặc tính của bê tông: 

 - Hệ số khối ứng suất (từ ACI 318-05) :            �� = 1,05 − 0,05
��

�

�.�
                            (4) 

 - Mô đun đàn hồi Ec:           �� = 4700���
�                                                                    (5) 

Trong đó, f’c: cường độ chịu nén tính toán của bê tông mẫu nén hình trụ (MPa) 
b. Đặc tính của cốt thép:  Diện tích của cốt thép: As (mm2) 
c. Đặc tính của FRP: Diện tích của vật liệu FRP gia cố bên ngoài : Af = ntfwf                         (6) 
Chọn trước số lớp n, bề dày tf và bề rộng FRP wf gia cường trên dải bản bề rộng 1m 

Bước 4 

Tính toán biến dạng ban đầu tại mặt dưới của sàn, bi  
Biến dạng ban đầu của sàn được tính toán với giả thiết khi cấu kiện bị nứt tại thời điểm 

thi công FRP và tải tác dụng tại thời điểm này là tĩnh tải:                ��� =
���(�����)

�����
                  

(7) 

Với:    � = �2 ����� + ���� �
��

�
�� + ����� + �����

�
− (���� + ����)                 (8) 

Mômen quán tính mặt cắt tính đổi Icr:    ��� =
�(��)�

�
+ ����(� − ��)�                            

(9) 

�� =
��

��

      (10)  ;   �� =
��

��

       (11) ;  �� =
��

��
      (12); �� =

��

���

              (13) 

Trong đó, b: chiều rộng tiết diện (mm); d: chiều cao hữu hiệu của cốt thép (mm); df : chiều 
cao hữu hiệu của vật liệu FRP (mm); k: tỷ số giữa chiều cao trục trung hòa với chiều cao 
hữu hiệu của cốt thép xét trên mặt cắt đã nứt; Es: mô đun đàn hồi của thép (MPa). 

Bước 5 

Xác định biến dạng mà sự bóc tách FRP có thể xảy ra, fd 
Biến dạng do bóc tách của FRP được tính toán ứng với mô hình phá hoại mất kết dính 
FRP:  

                             ��� = 0,42�
��

�

�����
 ≤ 0,9���                                              (14) 

Thỏa mãn: Phá hoại do mất dính bám FRP. Không thỏa mãn: Phá hoại do đứt tấm FRP 

Bước 6 
Giả định chiều cao trục trung hòa ở trạng thái giới hạn cực hạn, c = 0,2d 
 Giá trị của c sẽ được điều chỉnh sau khi kiểm tra điều kiện cân bằng 

Bước 7 

Tính toán biến dạng hữu hiệu của vật liệu FRP, fe   

                            ��� = ��� �
����

�
� − ��� ≤ ���                                          (15) 

Trong đó, cu: biến dạng dọc trục tối đa của bê tông lấy bằng 0,003 (mm/mm) 
- Thỏa mãn: Phá hoại do nén bê tông  
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- Không thỏa mãn: Phá hoại do mất dính bám Lấy fe = fd 
Biến dạng phá hoại của bê tông c có thể nhỏ hơn 0,003 và có thể được tính bằng cách sử 

dụng tính chất tam giác đồng dạng:                        �� = (��� + ���) �
�

����
�                               

(16) 

Bước 8 Tính toán biến dạng của cốt thép:           �� = (��� + ���) �
���

����
�                                (17) 

Bước 9 

Tính toán ứng suất của cốt thép (fs) và ứng suất có hiệu trong tấm FRP (ffe) 
 �� = ���� ≤ ��               (18)            ;         ��� = �����                         (19) 

Nếu fs > fy  Lấy fs = fy. Trong đó,  fy : giới hạn chảy của thép (MPa) 

Bước 10 

Thiết lập phương trình cân bằng và tính chiều cao vùng nén (c) 
Các hệ số khối ứng suất 1, 1  được hiệu chỉnh dựa trên quan hệ dạng đường cong 
parabol ứng suất - biến dạng của bê tông, theo Viện bê tông Hoa Kỳ 

�� =
���

����

���
� ����

               (20) ;      �� =
���

� �����
�

�����
� �            (21);           ��

� =
�.���

�

��
                 (22) 

Chiều cao vùng nén tính toán c :                      � =
����������

����
����

                                     (23) 

Trong đó, ’c: biến dạng tối đa của bê tông không gia cường lấy bằng 0,002 (mm/mm) 
Kiểm tra hội tụ của chiều cao vùng nén tính toán với chiều cao trục trung hòa giả định ban 
đầu (Bước 6)  Nếu đạt, c giả định chính là chiều cao vùng nén (lúc này bỏ qua bước 11) 

Bước 11 
Thay đổi (c), tính lặp lại từ bước 7 đến bước 10 để đạt được điều kiện cân bằng  Giá trị 
c cuối cùng 

Bước 12 

Tính toán sức kháng uốn thành phần  

+ Sức kháng uốn do thép đóng góp:                    ��� = ���� �� −
���

�
�                       (24) 

+ Sức kháng uốn do FRP đóng góp:                      ��� = �������(�� −
���

�
)                (25) 

Hệ số giảm sức kháng uốn  ψf = 0,85, được áp dụng cho sự đóng góp của hệ thống FRP. 

Bước 13 

Tính toán sức kháng uốn tính toán của tiết diện (Mr). 
+ Sức kháng uốn danh định của tiết diện (Mn): 

                �� = ��� + ��� = ���� �� −
���

�
� + �������(�� −

���

�
)                          (26) 

+ Sức kháng uốn tính toán Mr được tính toán sử dụng phương trình : 

      �� = ��� = �(��� + ���) = �(���� �� −
���

�
� + �������(�� −

���

�
))           (27) 

Hệ số giảm cường độ  được tính: 

                        � = �

0,90 �ớ� �� ≥ 0,005

0,65 +
�.��(������)

�.�������
 �ớ� ��� < �� < 0.005

0,65 �ớ� �� ≤ ���

                                            

(28) 
Trong đó, t : Biến dạng của cốt thép dọc tại giới hạn chảy (mm/mm); sy : Biến dạng của 
kéo cực hạn của cốt thép tại cường độ danh nghĩa (mm/mm) 
+ Kiểm tra điều kiện chịu tải:   �� ≥ ��       
Trong đó, Mu: giá trị mô men do tải trọng gây ra (kNm) 
+ Mức độ gia tăng sức kháng uốn: %M = [Mr - (Mn)existing]100%/(Mn)existing        

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Thiết kế gia cường sàn BTCT bằng 

tấm FRP dán bề mặt 

3.1.1. Thông tin mô hình công trình 

Xét công trình 5 tầng, kết cấu khung 

BTCT. Chọn mặt bằng sàn BTCT tầng 2 để 

tính toán, chiều dày sàn hs=100mm. Chịu 

tác dụng của tĩnh tải bao gồm trọng lượng 

bản thân gbt, trọng lượng các lớp cấu tạo sàn 

gs=200 daN/m2, hoạt tải sử dụng q1=200 

daN/m2.Vật liệu sử dụng là bê tông B25, cốt 

thép sàn nhóm CI. Kích thước tiết diện dầm, 

cột được chọn như Hình 2. 



TẠP CHÍ KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ NÔNG NGHIỆP              ISSN 2588-1256             Tập 5(1)-2021: 2330-2341 

http://tapchi.huaf.edu.vn  2337 

Trong phần này, sàn BTCT được 

phân tích theo hai trường hợp khác nhau: 

+ Trong trường hợp 1: Sàn BTCT với 

tải trọng như trên được thiết kế đủ điều kiện 

chịu lực. 

+ Trong trường hợp 2: Sàn với tải 

trọng được tăng cường (thay đổi công năng 

sử dụng), hoạt tải tác dụng mới q2=600 

daN/m2, lúc này cấu kiện sàn được thiết kế 

trong trường hợp một không còn đủ khả 

năng chịu lực. Thiết kế gia cường bằng vật 

liệu FRP cho sàn. 

       

 
a) Mô hình kết cấu công trình trên phần mềm 
Etabs 2017                      
b) Mặt bằng sàn tầng 2 
Hình 2. Sơ đồ kết cấu sử dụng trong phân tích 

3.1.2. Tính toán nội lực 

Nội lực để tính toán thép sàn được lấy 

từ kết quả mô men của tổ hợp tải trọng tĩnh 

tải + hoạt tải. Tiến hành chia dải strip để lấy 

nội lực tính toán, kết quả như sau: 

 
a) Trường hợp 1 (MTT+HT)                                               

b) Trường hợp 2 (MTT+HT) 

 

 
c) Trường hợp 2 (M1.1.TT+0.75HT)                                              

d) Trường hợp 2 (MTT) 

Hình 3. Mô men sàn BTCT bằng phần mềm 
phân tích kết cấu Etabs v.17 

  

a 

b 
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Bảng 6. Mô men trong sàn  (TH1) 
Cấu kiện sàn Trường hợp tải trọng/ tổ hợp tải trọng Mmax  (kNm) 
Tầng 2 TT+HT 6,64 

Từ các thông số nội lực trường hợp 1, 

tác giả chọn, bố trí thép và tiến hành kiểm 

tra khả năng chịu lực của sàn theo TCVN 

5574-2018, kết quả như Bảng 7. 

Bảng 7. Kết quả tính toán thép sàn (TH1) 
Sàn Thép Hàm lượng [Mgh] (kNm) Kiểm tra 

S1 10a150 0,65 % 9,91 Đạt 

Từ mô hình phân tích trường hợp 2 

(tải trọng tăng thêm), kết quả nội lực được 

tổng hợp như sau: 

Bảng 8. Mô men trong sàn (trường hợp 2) 
Cấu kiện sàn Trường hợp tải trọng/ tổ hợp tải trọng Mmax (kNm) 

Tầng 2 
TT+HT 10,94 

1,1TT+0,75HT 9,78 
TT 4,53 

Như vậy sàn không còn đủ khả năng 

chịu lực cần phải được gia cường. 

3.1.3. Thiết kế gia cường sàn BTCT bằng 

vật liệu FRP 

a. Thông số bài toán: 

 Ô sàn S1 BTCT có kích thước l1x l2 

= 6m x 6m. Bê tông, thép và tính chất vật 

liệu gia cố cũng như chi tiết của mặt cắt 

ngang của sàn được thể hiện trong Bảng 9 

và Hình 4. Sử dụng vật liệu FRP dán bề mặt, 

điều kiện làm việc tiếp xúc kín. Thiết kế gia 

cường tấm FRP để sàn có thể chịu được 

Mmax=10,94 kNm.  

            
Hình 4. Mặt bằng và mặt cắt sàn gia cường 
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Bảng 9. Thông số sàn và vật liệu được sử dụng 
STT Thông số Số liệu Đơn vị 

Thông số sàn và vật liệu 

Kích thước, l1 6000 mm 
Kích thước, l2 6000 mm 
chiều dày sàn, hs 100 mm 
Chiều cao vùng nén, d 80 mm 
Cường độ nén BT B20, f'c 18,85 N/mm2 
Giới hạn chảy của thép nhóm CI, fy 247,5 N/mm2 
Mô đun đàn hồi của thép, Es 210000 N/mm2 
Cốt thép chịu kéo, As 10a150 5,23 cm2  
Mô men tính toán giới hạn không gia cường 
(Sức kháng uốn tính toán kết cấu hiện 
hữu), (���)�������� 

9,91 kNm 

Thông số  
nội lực 

Mômen giới hạn tăng cường do tĩnh tải và 
hoạt tải mới gây ra, (1.1MDL+0.75MLL)new 

9,78 kNm 

Mô men tính toán gia cường, Mu 10,94 kNm 
Mô men tính toán do tĩnh tải gây ra, MDL 4,53 kNm 

Đặc tính FRP do nhà sản 
xuất cung cấp 

Chiều dày mỗi tấm, tf 0,33 mm 
Cường độ kéo đứt, f*fu 3792 N/mm2 
Biến dạng khi kéo đứt, *fu 0,0167 mm/mm 
Mô đun đàn hồi, Ef 227527 N/mm2 

b. Quy trình và kết quả tính toán 

Bảng 10. Quy trình và kết quả tính toán 

STT Quy trình và kết quả 

Bước 1 
Kiểm tra điều kiện tính toán tăng cường sức kháng uốn 
(Mn)existing = 9,91 kNm > (1,1MDL+0,75MLL)= 9,78 kNm → Thỏa mãn điều kiện gia cường 

bằng FRP 

Bước 2 
Xác định các đặc trưng của vật liệu FRP sử dụng theo điều kiện tiếp xúc với môi trường 

 CE= 0,95 ;��� = 3602,4
�

��� ; ��� = 0,01587 ��/��; Ef = 227527 N/mm2 

Bước 3 

Tính toán sơ bộ các đặc trưng của vật liệu bê tông, cốt thép, tấm FRP 
- 1=0,913;  �� = 20406 �/���; As= 523 mm2 
Vật liệu FRP: Chọn 01 lớp, chọn tỷ lệ bề rộng gia cố là 40% bề rộng bố trí tấm FRP trên 1m 
bề rộng sàn wf = 2*200mm như hình vẽ. Diện tích của vật liệu FRP gia cố: Af  = 132 mm2 

 
Hình 5. Bố trí tấm FRP gia cường trên 1m sàn 

Bước 4 
Tính toán biến dạng ban đầu tại mặt dưới của sàn, bi 
Kết quả: ns= 10,291; nf =11,150; s= 0,007; f = 0,002; k = 0,348; Icr = 21832432 mm4; bi= 
0,00073mm/mm 

Bước 5 
Xác định biến dạng mà sự bóc tách FRP có thể xảy ra, fd 
Kết quả: fd=0,0065 < 0,9*0,01587=0,0143 mm/mm → Mô hình phá hoại là do mất kết dính 
tấm FRP. 

Bước 6 Giả định chiều cao trục trung hòa ở trạng thái giới hạn cực hạn (c):  c = 0,2d =16 mm 

Bước 7 
Tính toán biến dạng hữu hiệu của vật liệu FRP, fe = 0,01502 mm/mm > fd = 0,0065 mm/mm 
 Mô hình phá hoại là do mất kết dính tấm FRP. Lấy fe = fd = 0,0065 mm/mm 
  Biến dạng phá hoại của bê tông c:  c= 0,00138 mm/mm 

Bước 8 Tính toán biến dạng của cốt thép: s=0,00551 mm/mm 

Bước 9 
Tính toán ứng suất của cốt thép (fs) và ứng suất có hiệu trong tấm FRP (ffe) 
Kết quả: fs=1157 N/mm2 > fy=247,5 N/mm2. Lấy fs=247,5 N/mm2 ;  ffe = 1478N/mm2 
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Bước 10 
Thiết lập phương trình cân bằng và tính chiều cao vùng nén (c) 
Kết quả: 1 = 0,736; 1 = 0,844; ’c= 0,0016; c =27,74 mm.  Kiểm tra điều kiện hội tụ c: Chưa 
đạt 

Bước 11 

Thay đổi (c), tính lặp lại từ bước 6 đến bước 9 để đạt được điều kiện cân bằng  Giá trị c 
cuối cùng 
 Chọn lại c = 23,1 mm, tính lại các giá trị: fe = 0,00925 mm/mm > fd = 0,0065 mm/mm  
 Phá hoại do mất dính bám, lấy fe = fd = 0,0065 mm/mm 
c= 0,00217 mm/mm; s= 0,00535 mm/mm; fs=1123 N/mm2 > fy=247,5 N/mm2 

Lấy fs=247,5 N/mm2; ffe=1478 N/mm2  
1=0.809; 1=0,921; ’c=0,0016; c = 23,1 mm 
Như vậy giá trị c đã hội tụ. Vậy chiều cao vùng nén c = 23,1 mm 

Bước 12 Tính toán sức kháng uốn thành phần:  ��� = 9,15 ���;  ��� = 17,69 ��� 

Bước 13 

Tính toán sức kháng uốn tính toán của tiết diện (Mr). 
 Mn= 24,18 kNm;  Mr= 21,8 kNm 
Mr > Mu → Kết luận: Tiết diện được gia cường có khả năng chịu được tải trọng mới 
+ Mức độ gia tăng sức kháng uốn: %M 120% 

Như vậy, từ kết quả tính toán gia 

cường cho thấy, khả năng chịu uốn của cấu 

kiện sàn BTCT tăng lên đáng kể, tới 120%. 

Tiến hành thiết kế gia cường FRP cho 

sàn BTCT với các cấp độ bền bê tông khác 

nhau, được kết quả như Bảng 11 và đồ thị 

Hình 6. 
Bảng 11. Mức tăng sức kháng uốn của sàn BTCT với các cấp độ bền bê tông khác nhau 

Cấp độ bền 
bê tông 

Sức kháng uốn 
hiện hữu (kNm) 

Sức kháng uốn tính 
toán (Mr) kNm 

Mức tăng sức 
kháng uốn (M) % 

Dạng phá hoại 

B20 9,8 18,71 91 Mất kết dính tấm FRP 
B25 9,91 21,76 120 Mất kết dính tấm FRP 
B30 9,98 23,20 133 Mất kết dính tấm FRP 
B35 10,02 24,40 144 Mất kết dính tấm FRP 

 
Hình 6. Biểu đồ mức tăng sức kháng uốn tương ứng với cấp độ bền bê tông 

Từ kết quả Bảng 11 và đồ thị Hình 6, 

ta thấy rằng mức độ tăng cường khả năng 

chịu uốn của sàn tỷ lệ thuận với cường độ 

chịu nén của bê tông, tương ứng với cường 

độ bê tông tăng từ 11,5 MPa đến 19,5 MPa, 

sức kháng uốn tính toán tăng từ 91%  đến 

144%. Đồng thời, kết quả cũng cho thấy 

rằng sự phá hoại của sàn bê tông cốt thép 

xảy ra do mất dính bám giữa lớp FRP gia 

cường khỏi bề mặt cấu kiện là chủ yếu. Kết 

quả này hoàn toàn phù hợp với các nghiên 

cứu về lý thuyết lẫn thực nghiệm trước đó, 

nó góp phần khẳng định thêm hiệu quả của 

phương pháp gia cường này. 

4. KẾT LUẬN 

Phương pháp gia cường bằng tấm 
FRP dán ngoài làm tăng khả năng chịu lực 

của sàn BTCT một cách đáng kể. Kết quả 

chỉ ra rằng, mức độ tăng cường khả năng 

chịu uốn của sàn tỷ lệ thuận với cường độ 
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chịu nén của bê tông, tương ứng với cường 

độ bê tông tăng từ 11,5 MPa đến 19,5 MPa, 

sức kháng uốn tính toán tăng từ 91% đến 

144%. Mức độ tăng khả năng chịu uốn phụ 

thuộc vào các đặc trưng và tính chất cơ học 

của vật liệu cấu thành (bê tông, cốt thép và 

tấm FRP), bề rộng bố trí gia cường, và số 

lượng tấm (bề dày) FRP được sử dụng để 

gia cường. 

Kết cấu sàn bê tông cốt thép thường 

có chiều cao mặt cắt nhỏ. Khi có sự tham 

gia của lớp vật liệu gia cường FRP ở bề mặt 

chịu kéo của cấu kiện, chiều cao vùng chịu 

nén được tăng lên kéo theo vùng chịu kéo 

giảm đi. Do đó, sự phá hoại do mất dính 

bám giữa lớp gia cường khỏi bề mặt cấu 

kiện là chủ yếu. 
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