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Tóm tắt: Vật liệu FRP (Fiber reinforced plastic) là một loại vật liệu 
composite mới, cường độ cao với nhiều ưu điểm về khả năng chịu lực, 
chống ăn mòn. Đồng thời, do đặc điểm cấu tạo, vật liệu này có khả năng 
hấp thụ hiệu quả xung lượng do tải trọng nổ gây ra. Việc sử dụng vật liệu 
FRP trong gia cố cho các kết cấu bê tông cốt thép (BTCT) chịu tác dụng 
của tải trọng nổ cần được nghiên cứu nhằm ứng dụng tăng cường khả 
năng chịu lực cho một số loại kết cấu công trình thực tế. Trong bài báo, 
tác giả sử dụng phần mềm mô phỏng ABAQUS để nghiên cứu ứng xử 
của tấm BTCT được gia cường bằng vật liệu FRP khi chịu tác dụng của tải 
trọng nổ, từ đó đánh giá hiệu quả của việc sử dụng vật liệu này.

Từ khóa: Vật liệu FRP, tấm bê tông cốt thép, tải trọng nổ, vật liệu 
composite.

Abstract: Fiber reinforced plastic (FRP) is a new, high-strength 
composite material with many advantages in bearing capacity and 
corrosion resistance. Simultaneously, due to its structural characteristics, 
this material is able to effectively absorb the momentum caused by blast 
loads. In fact, it is required to study the use of FRP in reinforced concrete 
structures subjected to blast loads in order to apply it to increase the bearing 
capacity of some types of construction structures. In the article, the author 
uses ABAQUS software to study the behavior of reinforced concrete slabs 
strengthened with FRP when subjected to blast loads, thereby providing an 
evaluation of the effectiveness in using this material. 
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1. Giới thiệu
Có thể nói việc nghiên cứu tính chất cơ lý của các loại vật liệu mới 

trong lĩnh vực xây dựng là tiền đề quan trọng trong công cuộc xây dựng 
cơ sở hạ tầng nói chung và công nghệ xây dựng trong quân đội nói 
riêng. Sự phát triển của cuộc cách mạng công nghệ 4.0 mang theo 

nhiều hướng phát triển cho lĩnh vực vật liệu, đồng thời yêu cầu ngày 
càng cao về chất lượng và hiệu quả.

Bài báo đề cập đến một loại vật liệu có tên là bê tông cốt thép 
gia cường FRP. Hiện nay, việc sử dụng tấm sợi composite cường độ 
cao (Fibre Reinforced Polymer, viết tắt FRP) trong công tác gia cường 
kết cấu công trình được áp dụng phổ biến ở các nước tiên tiến trên 
thế giới [1]. Các kết cấu công trình được gia cường có thể là kết cấu 
cột, dầm, sàn BTCT, kết cấu khối xây gạch… Phương pháp gia cường 
bằng tấm FRP tận dụng được những ưu điểm của loại vật liệu này như 
cường độ chịu kéo và mô đun đàn hồi cao, trọng lượng nhẹ, không bị 
ăn mòn... Bên cạnh ưu điểm về đặc tính cơ học, gia cường bằng tấm 
FRP còn cho thấy những tiện lợi cho quá trình thi công gia cường như 
nhanh chóng, đơn giản, không cần nhiều máy móc thiết bị, rút ngắn 
thời gian thi công.

Loại vật liệu composite cốt sợi FRP là một loại vật liệu khá mới, chưa 
được áp dụng nhiều cho các công trình quân sự, mặc dù đây là vật liệu 
có rất nhiều lợi thế phù hợp để làm kết cấu chịu lực cho công trình quân 
sự ở vùng ven biển, hải đảo. Hệ thống tiêu chuẩn, hướng dẫn tính toán 
thiết kế kết cấu được gia cường bằng vật liệu này chưa được thống nhất. 
Để có thể áp dụng và phát triển vật liệu FRP cho công trình quân sự một 
cách hiệu quả, cần phải có những nghiên cứu đầy đủ và toàn diện về 
đặc tính cơ học, những nghiên cứu về ứng xử cơ bản của các dạng kết 
cấu sử dụng FRP (dầm, cột, tấm,...) và kết cấu bê tông cốt thép được gia 
cường bằng FRP chịu các dạng tải trọng đặc biệt như tải trọng nổ.

2. Tổng quan lý thuyết
Trong phương pháp dán tấm, việc sử dụng tấm FRP đã dần thay 

thế tấm bản thép. Đặc biệt, vật liệu FRP không bị ăn mòn, không bị giới 
hạn chiều dài và có độ cứng lớn. Trong những thập niên cuối thế kỷ 20, 
phương pháp dán tấm FRP đã được áp dụng rộng rãi trên toàn thế giới 
(Burgoyne, 1993 [2]; Erki, 1999; Fukuyama, 1997 [3]; Meier, 1999). Ở Châu 
Âu, ngay từ những năm 1978, các báo cáo khoa học của Đức đã đề cập 
đến vấn đề ứng dụng FRP tăng cường kết cấu BTCT. Các nhà nghiên cứu 

VẤN ĐỀ HÔM NAY

66 HỌC VIỆN CÁN BỘ QUẢN LÝ XÂY DỰNG VÀ ĐÔ THỊ

NGHIÊN CỨU VÀ ỨNG DỤNG



ở Thụy Sỹ đã triển khai ứng dụng FRP tăng khả năng chịu uốn cho kết 
cấu nhịp cầu BTCT từ năm 1987. Phần lớn các nghiên cứu và các đồ án 
đều tập trung vào việc gia cường khả năng chịu uốn (Shin và Lee, 2003)
[4], dán ốp cột (Seible et al, 1997). Trong các trường hợp này, tấm dán trở 
thành cốt thép ngang đặt ngoài tiết diện bê tông cốt thép. Việc sử dụng 
tấm dán FRP để tăng cường khả năng chống xoắn của kết cấu cũng 
được nghiên cứu trong các công bố của Ghobarah, 2002 [5] và Grace, 
2002. Các nghiên cứu được công bố về việc sử dụng vật liệu FRP để gia 
cường cho các cấu kiện BTCT [6], [7], [8], [9], [10], [11]. Tại Việt Nam, vật 
liệu FRP cũng đã được áp dụng sửa chữa cho các công trình cầu như: 
Cầu Sài Gòn, Cầu Trần Hưng Đạo – Phan Thiết, cầu Trần Thị Lý – Đà Nẵng 
và một số công trình dân dụng khác. Các nghiên cứu được công bố về 
vấn đề này có thể kể đến như của như các bài báo của Nguyễn Minh 
Hải [12], Nguyễn Tuấn Ninh [13], luận án Tiến sỹ của Ngô Thanh Thủy, 
Nguyễn Chí Thanh... Các kết quả ban đầu cũng đã cho thấy tiềm năng 
ứng dụng loại vật liệu này trong lĩnh vực gia cường kết cấu. 

 Nói chung, phương pháp sử dụng FRP khắc phục được những 
nhược điểm của phương pháp truyền thống: Không làm tăng tĩnh tải, 
không làm thay đổi sơ đồ kết cấu, tăng độ cứng chống uốn, tăng hiệu 
quả trong việc ngăn chặn mở rộng và sự xuất hiện vết nứt trong bê tông 
và thi công dễ dàng, nhanh chóng. Các tấm vật liệu FRP có bề dày tương 
đối mỏng, có thể thỏa mãn yêu cầu về mặt kiến trúc. Một số hình ảnh sử 
dụng FRP gia cường kết cấu được thể hiện trên hình

 
 

3. Phương pháp nghiên cứu và phân tích dữ liệu
Việc khảo sát sự làm việc của tấm BTCT có gia cường vật liệu FRP khi 

chịu tải trọng nổ trong phần mềm Abaqus được tiến hành căn cứ trên 
các hướng dẫn của Abaqus [8]. Các giả thiết xây dựng mô hình tính toán:

Khi tính toán thừa nhận các giả thiết sau:
+ Khảo sát tấm bê tông cốt thép được gia cường bằng vật liệu FRP 

đặt trên gối cứng;
+ Bê tông và cốt chịu lực là vật liệu đồng nhất;
+ Tác dụng của tải trọng nổ chỉ xem xét dưới dạng xung;
+ Dưới tác dụng của tải trọng, lớp vật liệu gia cường FRP và tấm 

BTCT không có sự tách trượt.
Việc mô hình hóa kết cấu được thực hiện cho từng nhóm: Mô hình 

hóa hình học, mô hình hóa vật liệu, mô hình hóa liên kết và mô hình 
hóa tải trọng. 

Lựa chọn loại phần tử: Bài báo sử dụng phần tử C3D8R trong thư 
viện vật liệu là dạng phần tử khối 3 chiều, 8 nút tuyến tính [14],[15] để gán 
cho các phần tử bê tông thường và bê tông hạt mịn của FRP. Các thanh 
cốt thép, lưới sợi dệt sử dụng phần tử dạng thanh T3D2 (trong Abaqus 
chọn wire) nhằm giảm bớt khối lượng tính toán. Mô hình kết cấu tấm bê 
tông cốt thép và tấm bê tông cốt thép được gia cường bằng FRP được 
tổ hợp hoàn chỉnh từ các phần riêng lẻ thông qua khai báo ràng buộc 
(constraint) thích hợp giữa các phần. Cốt thép và lưới sợi dệt được khai 
báo nhúng (embedded) vào bê tông với giả thiết dính bám giữa cốt chịu 
lực và cốt bê tông là dính bám tuyệt đối.

Mô hình ứng xử dính bám bề mặt (Surface based cohesive behavior) 
trong Abaqus cho phép khai báo ứng xử dính bám giữa 2 lớp vật liệu bê 
tông và FRP. Mô hình này mô phỏng quá trình dính bám và bong tách 
giữa 2 lớp vật liệu thông qua mối quan hệ giữa lực dính và độ trượt với 
giả thiết ứng xử dính bám là tuyến tính trong giai đoạn đầu. Sau khi đạt 
đến lực dính lớn nhất, quá trình bong tách bắt đầu xuất hiện và khi quá 
trình bong tách diễn ra hoàn toàn, kết cấu bị phá hoại.

Mô hình vật liệu bê tông: Sử dụng mô hình của Hognestad do 
E.Hognestad phát triển và mô hình theo hướng dẫn của Abaqus dùng 
để mô tả tính chất phi tuyến của bê tông dựa trên mô hình phá hoại 
dẻo. Mô hình này dựa trên cường độ chịu kéo và chịu nén dọc trục thiết 
lập đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng của miền chịu kéo và 
miền chịu nén để mô tả tính chất bê tông khi làm việc.

 

Hình 3. Quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông vùng kéo
Mô hình ứng xử của thép: Mô hình đàn hồi - dẻo được sử dụng để mô 

phỏng tính chất vật liệu của cốt thép. Đường ứng suất - biến dạng của 
thép được xác định bởi mô đun đàn hồi Es và cường độ chịu kéo fy. Mô 
hình này có thể được sử dụng cho cả ứng xử kéo và nén của cốt thép. Mối 
quan hệ ứng suất – biến dạng được thể hiện trên hình 4 dưới đây.

 

Hình 4. Quan hệ ứng suất - biến dạng của vật liệu thép
Mô hình ứng xử của cốt sợi dệt: Lưới sợi dệt là loại vật liệu có tính chất 

đàn hồi - giòn. Ứng suất kéo tăng gần như tuyến tính, sau khi đạt ứng suất 
kéo cực đại, lưới sợi dệt bị phá hoại ngay lập tức mà không có giai đoạn 
biến dạng dẻo trước khi bị phá hoại. Sau khi đạt đến cường độ chịu kéo 
ứng suất giảm đột ngột về 0 thể hiện sự phá hoại giòn của vật liệu này.

 

Hình 5. Quan hệ ứng suất - biến dạng của vật liệu cốt sợi dệt
Tải trọng tính toán: Dựa vào thực nghiệm, giáo sư Sadovsky đã xác 

định được trị số siêu áp mặt sóng xung kích khi nổ trong môi trường 
không khí vô hạn ở khoảng cách R. Quy luật biến đổi theo thời gian được 
bao gồm pha nén và pha giãn. Để đơn giản trong tính toán, trong bài báo, 
chỉ xét tới pha nén do đây là phần gây nguy hiểm nhất cho tấm.

 

Hình 6. Quy luật biến đổi của sóng xung kích
 
                                                                                                                           (1)
Trong đó:            là siêu áp mặt sóng, kG/cm2; Ctp là trọng lượng toàn phần 

của khối thuốc nổ, kg; R là khoảng cách từ điểm tính toán đến tâm nổ, m;

Hình 2. Tăng khả năng chịu cắt
của kết cấu dầm, cột bê tông cốt thép

Hình 1. Tăng khả năng chịu uốn 
của  kết cấu dầm bê tông cốt thép

VẤN ĐỀ HÔM NAY

67Số 95.2024     XÂY DỰNG & ĐÔ THỊ

NGHIÊN CỨU VÀ ỨNG DỤNG



Bài toán: Xác định các ứng xử (ứng suất, chuyển vị) của tấm bê 
tông cốt thép được tăng cường TRC khi chịu tác dụng của tải trọng nổ 
trong các trường hợp có thay đổi số lớp lưới tăng cường.

Một số thông số cơ bản:
- Tấm bê tông cốt thép có kích thước 1m x 1m x 0,1m với a là chiều 

dày của tấm, khảo sát 3 tấm với chiều dày lớp FRP sử dụng 1, 2, 3 lớp 
lưới dệt tương ứng với chiều dày là 5cm, 10cm, 15cm, được trát ở cả 2 
mặt của tấm với các thông số cụ thể:

+ Bê tông hạt mịn, thông số vật liệu như bảng 1.
+ Mặt trước có kích thước 1m x 1m x (0,05 - 0,1 - 0,15)m.
+ Mặt sau có kích thước 0,7m x 1m x (0,05- 0,1 - 0,15)m.
+ Chiều dày lớp bảo vệ là 0,004m, khoảng cách giữa các lớp lưới 

là 0,004m.
- Các thông số cơ bản của tấm bao gồm:
+ Bê tông cấp độ bền B40.
+ Thép CII bố trí 2 lớp lưới thép d10a200.
+ Chiều dày lớp bê tông bảo vệ là 0,02m.
- Tải trọng tác dụng: Tải trọng nổ.
 
 

Hình 7. Mô hình bài toán khảo sát
Việc xác định các ứng xử của kết cấu được mô phỏng bằng phần 

mềm Abaqus với:
- Điểm khảo sát là điểm ở tâm mặt trước của tấm N12 có tọa độ 

(0,5m; 0,5m; 0m).
- Lưới chia có kích thước bước lưới lớn nhất là 0,005m.
- Bước thời gian khảo sát là 0,0005s (0,0001s - cho tấm có chiều dày 

150mm và 200mm). Thời gian khảo sát là 1s. Việc khảo sát sự làm việc 
của tấm BTCT có gia cường FRP khi chịu tải trọng nổ.

 

Hình 8. Lưới phần tử của mô hình
- Thông số vật liệu bê tông
Vật liệu bê tông bao gồm hai loại, vật liệu bê tông của tấm BTCT 

và vật liệu bê tông hạt mịn cho kết cấu gia cường, các thông số cơ bản 
được thể hiện trong bảng 1.

Bảng 1. Bảng các tham số của vật liệu bê tông

- Thông số vật liệu cốt thép
Các thông số của vật liệu cố thép của tấm BTCT được thể hiện 

trong Bảng 2 dưới đây.
Bảng 2. Bảng các tham số của vật liệu cốt thép

- Thông số vật liệu cốt sợi dệt
Các thông số của vật liệu FRP theo cả phương dọc và phương 

ngang được thể hiện trong Bảng 3 dưới đây.
Bảng 3. Bảng các tham số của vật liệu cốt sợi

- Tải trọng tính toán
Tải trọng nổ được xác định với lượng nổ 3kg đặt cách tấm 5m, giá 

trị của tải trọng nổ được giả thiết là phân bố đều trên toàn bộ phạm vi 
của tấm. Giá trị siêu áp sóng xung kích được tính theo (1).

                                                                                  
                                                                                                                    (2)
Sóng xung kích tác dụng lên mặt trước của tấm là siêu áp sóng phản 

xạ có giá trị là:
                                                                                                                      (3)
Xác định thời gian duy trì siêu áp sóng xung kích trong pha nén. 
Vì:                                                   nên:
 
Qui luật biến thiên siêu áp sóng phản xạ có dạng:

 Trong đó, hệ số mũ n được xác định theo công thức:
 Hình ảnh hàm thời gian pha nén của sóng nổ tác dụng lên tấm được 

thể hiện trên Hình 9.
 

Hình 9. Hàm thời gian pha nén của sóng nổ
4. Phân tích số liệu
Kết quả của các trường hợp được thể hiện cụ thể trong các hình 

dưới đây, trong đó:
a) Chuyển vị      			      b) Ứng suất
 	  

                                    
                                              a)	 b)

Hình 10. Chuyển vị và ứng suất của tấm BTCT dày 10cm không 
gia cường

 	  

                                    a)	 b)
Hình 11. Chuyển vị và ứng suất của tấm BTCT gia cường 1 lớp lưới

 	  
                     

                                       
                                         a)	 b)
Hình 12. Chuyển vị và ứng suất của tấm BTCT gia cường 2 lớp lưới

 	  
                            

                                                a)	 b)
Hình 13. Chuyển vị và ứng suất của tấm BTCT gia cường 2 lớp lưới
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So sánh các hình vẽ trên có thể thấy, thời gian tắt dần của quá trình 
giảm ứng suất và chuẩn vị của tấm BTCT khi được gia cường bằng lớp 
FRP nhỏ hơn đáng kể so với tấm khi không được gia cường. Do đó, có thể 
nhận thấy, lớp FRP có tác dụng phân tán năng lượng hệ kết cấu tiếp nhận.

So sánh ứng xử (chuyển vị và ứng suất) của điểm khảo sát trong 
trường hợp tấm bê tông cốt thép khi không có lớp gia cường và có lớp 
gia cường được thể hiện trong bảng 4:

Bảng 4. Chuyển vị và ứng suất điểm N12 khi thay đổi chiều dày tấm

 

Hình 14. Chuyển vị theo thời gian tại điểm chính giữa tấm 
khi thay đổi số lớp lưới dệt

 

Hình 15. Ứng suất theo thời gian tại điểm chính giữa tấm
khi thay đổi số lớp lưới dệt

Từ các kết quả tính chuyển vị và ứng suất của tấm bê tông cho các 
trường hợp khi đổi chiều dày tấm khi không có gia cường và có gia 
cường thêm bằng FRP, ta nhận thấy:

- Giá trị chuyển vị và ứng suất trường hợp khi không có gia cường 
lớn hơn so với khi được gia cường.

- Giá trị chuyển vị và ứng suất giảm dần khi tăng dần số lớp lưới, 
hay hệ số tăng cường tăng dần.

- Khi gia tăng số lớp lưới mức độ giảm dao động theo số lớp lưới 
tăng lên. Như vậy, việc thay đổi số lớp lưới tăng khả năng chịu lực và 
giảm dao động cho kết cấu. 

5. Kết luận 
Bài báo đã trình bày việc tính toán tấm BTCT được gia cường bằng 

vật liệu cốt sợi dệt. Kết quả thử nghiệm số đã cho thấy việc gia cường FRP 
trong sàn bê tông cốt thép làm ứng suất và biến dạng trong bê tông và cốt 
thép đều giảm, ứng suất trong tấm FRP tăng lên theo tải trọng. Đồng thời, 
cũng nhận thấy rằng thời điểm xuất hiện vết nứt trong bê tông được gia 
cường là muộn hơn so với trường hợp không gia cường. Điều này hoàn 
toàn phù hợp với nguyên lý làm việc và các nghiên cứu đã thực hiện trước 

đây rằng việc gia cường tấm FRP làm tăng khả năng chịu kéo của bê tông, 
cốt thép trong sàn, hạn chế xuất hiện vết nứt và sự mở rộng vết nứt trong 
bê tông. Như vậy, có thể kết luận rằng vật liệu FRP gia cường cho tấm BTCT 
có thể tăng thêm đáng kể độ bền so với tấm BTCT thông thường.
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