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TlM TAT

Bai bao trinh bay nghién ciru thec nghiém céc tinh chat co hoc
cha thanh cdt composite thay tinh (GFRP) nhém danh gia tiém
nang irng dung trong xay dung tai Viet Nam. Hai loai thanh GFRP
ch duwng kinh danh dinh I3 mm va 19 mm dugc thi nghiem xac
dinh cuirng da chiu kéo va ma-dun dan hdi doc truc theo Tigw
chudn TCVN 11109:2015. K&t qué cho thdy cuang do chiv kéo
trung binh dat khoang 1.178 MPa ddi vai thanh DI3 va 1.025 MPa
ddi vari thanh D19, trong khi ma-dun dan hdi trong irng dat 45,6
Pa va 41.9 GPa. Quan hé @ng suét - bign dang ca dang tuyén
tinh d&n pha hoai vai bign dang cuc han xap xi 1.3%, phan anh
co ché phé hoai gion dac trueng coa vat ligu composite. Dang
pha hoai xay ra trong doan lam viéc, ching ta he neo va quy
trinh thi nghiém bao dam da tin cay coa k&t qua. Trén co si céc
dac trung co hoc thu dege, bai bao thao luan vu digm va dé
xuat cac hudng tng dung tiém nang coa GFRP trong céc céu
kign bé tong lam viéc trong mai trueng xam thue, cang trinh
ven bign, ket cdu ngdm va céc cau kign yéu cdu dg bén lau cao.
Tir khaa: Cat GFRP; crang da chiu kéo; quan hé tng suat - bign
dang; kha nang khang an man; nghién ctu thee nghigm.

1.DAT VAN PE

Trong diéu kién khi hdu nédng 8m va méi trudng ven bién giau
ion clorua, nhiéu cong trinh bé tdéng cot thép tai Viét Nam phai doi
mat vdi nguy co an mon, lam suy gidm kha ning chiu luc va tudi tho
khai thac. Do d¢, viéc nghién ctu cac loai vat liéu c6t thay thé c6 kha
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ABSTRACT

This paper presents an experimental study on the mechanical
properties of glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars
to evaluate their potential applications in construction in
Vietnam. Two types of GFRP bars with nominal diameters
of 13 mm and 19 mm were tested to determine their tensile
strength and axial elastic modulus in accordance with TCVN
[1109:2015. The results show that the average tensile strengths
are approximately 1178 MPa for DI3 bars and 1,025 MPa for
D19 bars, while the corresponding elastic moduli are 43.6
Pa and 41.9 GPa. The stress - strain relationship exhibits a
nearly linear behavior up to failure, with ultimate strains of
about 1.3%, indicating the typical brittle failure mechanism
of composite materials. Failure occurred within the gauge
length, demonstrating the effectiveness of the anchorage
system and the reliability of the test procedure. Based on the
obtained mechanical characteristics, the advantages of GFRP
bars are discussed, and potential applications in aggressive
environments, coastal structures, underground works and
durable concrete members are proposed.

Keywords: GFRP bar; tensile strength; stress - strain

relationship; corrosion resistance; experimental study.

ndng khang an mon tét Ia hudng di can thiét nham nang cao d6 bén
lau va gidm chi phi bdo tri.

C6t polymer gia cudng sgi (FRP), trong d6 phd bién la c6t
composite thay tinh (GFRP), dugc xem la mot trong nhing gidi
phap tiém nang. C6t GFRP la vat liéu composite gom sgi thay tinh
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cudng do cao dong vai trd chiu luc chinh va nhua nén polymer
(thudng la vinyl ester hodc epoxy) ¢ chiic nang lién két, truyén luc
gilia cac sgi va bao vé khoi tadc ddng méi trudng. Nha cdu tric dinh
hudng soi doc truc, c6t GFRP dat cudng do kéo rat cao trong khi
khéi lugng riéng chi khodng 1/4 thép, tao nén ty s6 cudng do trén
trong lugng vugt trdi [1]. Ngoai ra, GFRP khong bi an mon dién héa,
¢6 tinh khang hoa chat va mudi tét, déng thai khong nhiém tir va
khéng dan dién nhu cét thép thong thudng, nén dac biét phu hgp
cho cong trinh ven bién, méi trudng xam thuc hodc cac két cau yéu
cau tinh dién maéi [2-4].

Trén thé gidi, nhiéu nghién ctiu va huéng dan thiét ké da khéng
dinh tiém nang Uing dung clia bé téng c6t GFRP trong cong trinh ven
bién, thiy cong va két cdu ngam [5-7]. Tuy nhién, do dic trung co
hoc phu thudc vao thanh phan vat liéu va quy trinh ché tao, ciing vai
mo-dun dan hoi thap va ca ché pha hoai gion so véi thép [8, 9], viéc
xac dinh thuc nghiém cac théng s6 ca hoc cu thé 1a can thiét truéc
khi tiing dung. Tai Viét Nam, dir liéu thi nghiém vé thanh GFRP thucng
mai con han ché, chua du dé lam cc s& cho thiét ké va dinh huéng
ung dung réng rai [10]. Trén co s& d6, nghién clu nay tién hanh thi
nghiém xac dinh cudng d6 chiu kéo va mé-dun dan héi doc truc clia
hai loai thanh GFRP dudng kinh 13 mm va 19 mm, nhdm phan tich
dac trung co hoc va lam co s& danh gia kha nang (ng dung cda vat
liéu trong diéu kién xay dung tai Viét Nam.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP THi NGHIEM

Nghién ctiu s&rdung cac thanh GFRP thuong mai clia FRTech (Han
Qudc) dé thi nghiém xac dinh cudng do chiu kéo va méo-dun dan hoi
theo TCVN 11109:2015 [6]. Hai loai dudng kinh 13 mm va 19 mm dugc
Iua chon nham dénh gia anh huéng cla kich thudc dén dac trung co
hoc. N&i dung cu thé vé chudn bi mau, thiét bi va quy trinh thi nghiém
dugc trinh bay trong cdc muc sau.

2.1. Chuédn bj mau thi nghiém

Téng quan chuong trinh thi nghiém véi hai loai thanh GFRP ¢6
duong kinh 13 mm va 19 mm dugc trinh bay trong Bang 1. V&i moi
duding kinh, hai nhom thi nghiém dugc tién hanh nham xéc dinh
cudng dé chiu kéo va mé-dun dan héi. M6i nhém gém 3 mau, téng
c6ng 12 mau thi nghiém. Quy trinh chudn bj mau va thi nghiém tuan
theo TCVN 11109:2015 vé c6t composite polyme (Fiber-Reinforced
Polymer bar) [6]. Cdc mau thi nghiém dugc chuén bi va dugc minh
hoa trong Hinh 1.

Bang 1.Tém tat chuong trinh thi nghiém

S8 lugng mau thi nghiém
Loai Pudng Dién tich — ——
g kinh danh | danh dinh, | Xacdinh Xacdinh
GFRP dinh, mm mm2 cuong do mo-dun
’ chiu kéo dan hoi
GFRP D13 12,7 126,67 03 03
GFRP D19 19,1 286,52 03 03
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Hinh 1. Chudn bi mau thi nghiém
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Nhu thé hién & Hinh 1, hai dau thanh GFRP dugc neo trong
6ng thép dudng kinh 42 mm va lap day bang viia khéng co ngot
SikaGrout 214-11 dé& bao dam truyén luc doc truc én dinh. Chiéu
dai neo méi dau lan lugt 13 350 mm (d6i véi thanh D13) va 450 mm
(d6i vai thanh D19), tuan theo TCVN 11109:2015. Gii phap nay gitp
phan bé déu Ung suat va han ché pha hoai sém tai vi tri kep, bdo
dam pha hoai xay ra trong doan lam viéc clia thanh. Ngoai ra, cdm
bién do bién dang dugc dan tai viing gilta mau, cach xa dau neo
nham ghi nhan bién dang kéo thuan tdy. Viéc can chinh thdng truc
mau va c8 dinh vi tri thanh trong qua trinh dé vita dugc kiém soat
dé han ché mé-men uén phu dnh hudng dén két qua xac dinh mo-
dun dan héi.

2.2. Thiét bi va quy trinh thi nghiém

Mau GFRP sau khi neo hai dau dugc 1ap vao may kéo c6 tai
trong cuc dai 100 tan (Hinh 2). Truc thanh dugc can chinh trung véi
phuong luc tac dung dé bao dam trang thai kéo doc truc thuan tay.
Mac du may kéo c6 kha nang chju tai dén 100 tan, cac thi nghiém
trong nghién cttu nay dugc thuc hién trén thang do luc 25 tan nham
tang dé chinh xac va d6 nhay ctia hé do trong qua trinh gia tai.
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Hinh 2. B4 tri mau thi nghiém
G thi nghiém xac dinh cudng d6 chiu kéo (Hinh 2a), tai trong
dugc tang dan tir 0 cho dén gia tri tai trong pha hoai (P). Cudng do
bén khi kéo ctia thanh GFRP thi nghiém sé& dugc xac dinh:
P (1)
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Trong d6: P - Tai trong phé hoai (N); A - Dién tich ngang cla 600 -
tiét dién (mm2). = enn | y = 46432507938 .
J thi nghiém xac dinh mo-dun dan héi khi kéo, E, (MPa) duoc | =g _
tinh bang ti s6 gia tai trong khi kéo trong khoang 0,2P dén 0,5P va o
bién dang theo cong thuc: T i
E = PiF ) ] i
f (e —epld i
¥ 2. ’ . .
Trong do: P, - Tai trong, bdng (50 + 2)% tai trong pha hoai, N; P, 2
-Tai trong, bang (20 + 2)% tai trong pha hoai, N; ¢, - Bién dang tuong 0 0 o0S 0.0 0015
Uing véi tai trong P, va &, - Bién dang tuong Ung véi tai trong P,. B Ridn dnng
dan dai tU(anFg._r Uing vdi tai trong pha hoai dugc tinh theo céng thlic(:3) b)- GFRP D13-5
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3. KET QUA THI NGHIEM ““ 400 -
Két qua thi nghiém xac dinh cudng do chiu kéo va mé-dun g otk =
dan hoi clia cac thanh GFRP dugc trinh bay trong Bang 2, trong 3 -
khi quan hé (ing suét - bién dang va dang pha hoai dugc thé hién - S -
tuong Ung & Hinh 3 va Hinh 4. Nhin chung, céc két qua thu dugc G 100 ~
tur thi nghiém phan anh ré dic trung co hoc dién hinh cda vat liéu i . ! :
composite sgi thay tinh. | 0.005 101 0.01
Bang 2. Két qua thi nghiém Bien dang
| Gigihan | _. .. | Mé-dundan 0 -GFRPD13-6
Luckéo bén kéo D6 gian héi doc truc G
4 210 0 ! GO0 =
datdN) | “pay | 9310 | hikéo (GPa) _ T -
= 500 o W 13718x - 9. 53891 -
o R =109988
GFRP D13-1 150 1184 < 500 4
GFRPD13-2 | 146 1152 = 300 an
GFRP | GFRPD133 | 152 1199 o 200 - .
=
D13 | GFRPD13-4 1,33 45,85 =100 4 RAC

GFRP D13-5 1,28 46,43 0 : . ! : ! .

GFRP D13-6 1,31 44,65 0 0.002 0004 0006 0008 001 0012
Gia tri trung binh 149,3 1.178,3 1,31 45,64 , GH::;;;-'?H:‘
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Hinh 4. Dang pha hoai ctia GFRP trong thi nghiém kéo dit

3.1. Cuong do chiu kéo

D6i vai nhom mau GFRP D13, luc kéo dut trung binh dat 149,3
kN, tuong Ung gidi han bén kéo trung binh 1.178,3 MPa. Nhém
GFRP D19 ¢6 luc kéo dut trung binh 293,7 kN va gigi han bén kéo
trung binh 1.024,7 MPa. Mac du thanh D19 c6 tiét dién Ién hon va
tai pha hoai cao hon, gia tri cudng d6 kéo tinh theo ing suat lai thap
han so véi D13. Diéu nay cho thay anh hudng cta kich thudc tiét
dién va cdu tric sgi dén hiéu qua chiu luc cda vat liéu, phu hgp voi
xu hudng da dugc ghi nhan déi vai c6t FRP [11], trong d6 su phan
b6 sgi va mic d6 déng nhat clia vat liéu cé thé thay déi theo dudng
kinh thanh.

3.2. Mé-dun dan héi va quan hé ling suét - bién dang

M6-dun dan hoéi trung binh ctia GFRP D13 va D19 lan luot la
45,64 GPa va 41,87 GPa. Cac dudng cong ting suat - bién dang (Hinh
3) gan nhu tuyén tinh dén pha hoai, cho thay vat liéu lam viéc chu
yéu trong mién dan hoi va khong xuat hién giai doan chay déo nhu
thép. Bién dang cuc han ctia hai nhém xap xi nhau (~1,3%), cho thay
dac trung nay phu thudc chi yéu vao ban chat soi hon la kich thudc
thanh. Do mé-dun thap hon thép, viéc st dung GFRP c6 thé dan
dén d6 vong va bé rong vét nit Ién hon & trang thai s dung.

Hé s6 bién thién (CoV) clia cac chi tiéu co hoc nhin chung nho
(<3%) d6i véi ca hai nhom, phan anh tinh déng déu cao cda vat liéu va
dé tin cay clia thi nghiém. Riéng mé-dun dan héi ctia D19 ¢ CoV cao
hon (8,05%), c thé lién quan dén su khéng déng nhat cau trdc va phan
b6 sai trong tiét dién 16n. Tuy nhién, ciing can luu y rang mé-dun dan
héi clia GFRP c6 thé dugc cai thién théng qua téi uu hoa thanh phan va
dinh hudng sgi trong qua trinh ché tao, qua dé6 ma réng pham vi ting
dung ctia GFRP.

3.3.Dang pha hoai

Quan sat sau thi nghiém (Hinh 4) cho thay tat c& cac mau déu
pha hoai trong doan lam viéc, khong xay ra hu hong tai ving neo,
chiing t6 hé neo thép va vita khong co ngot bao dam truyén luc
hiéu qua. Dang pha hoai chu yéu la dut soi doc truc kém tach 16p
sgi - nhua nén, bé mat gay o6 cdu trdc xa sgi xoe ra. Viéc khéng ghi
nhan bién dang déo trudc khi phé hoai, khang dinh dac trung gion
cUa vat liéu GFRP. So vai thép, co ché pha hoai xay ra dét ngot, do dé
thiét k& can chu trong kiém soat trang thai s dung va hé s6 an toan.
Dang pha hoai tuong ty gilta D13 va D19 cho thay co ché hu hong
phu thudc chii yéu vao ban chat vat liéu hon la kich thudc thanh.

3.4. Nhan xét tdng quan

Két qua thi nghiém cho thay GFRP c6 cudng d6 chiju kéo cao
(1.178,3 MPa v&i GFRP D13 va 1.024,7 MPa d6i véi GFRP D19) va khéi
lugng riéng nhd (= 1.900 kg/m? theo théng s6 tir nha san xu4t) so
vGi thép thudng (khoang 300 - 500 MPa tuy vao cap thép va khéi
lugng riéng khodng 7.850 kg/m?), qua d6 mang lai ty s6 cudng do
trén trong lugng vugt troi. Tuy nhién, do moé-dun dan héi thap hon

thép, cau kién bé téng c6t GFRP c6 thé xuat hién do vong va bé
rong vét nut I6n hon & trang thai st dung, vi vay thiét ké can uu tién
kiém soat trang thai gi6i han st dung. Thém vao dé, vat liéu lam viéc
dan hoi tuyén tinh dén pha hoai va c6 co ché hu hong gion, doi hoi
céch tiép can thiét k& an toan dy phong. Tuy nhién, uu diém khéng
an mon gilp GFRP cé tiém nang I6n trong cac cong trinh ha tang
lam viéc trong moi trudng xam thuc tai Viét Nam, dac biét khi yéu
cau vé tudi tho khai thac va chi phi bao tri ngay cang dugc dat lén
hang dau.

4, PINH HUGNG UNG DUNG COT GFRP TRONG XAY DUNG
TAIVIET NAM

Trén co s& cac dac trung co hoc da xac dinh, viéc dinh hudng
tng dung c6t GFRP trong diéu kién xay dung tai Viét Nam can dugc
xem xét theo tling nhém cau kién va diéu kién lam viéc cu thé. Cac
néi dung sau tap trung phan tich kha nang sir dung GFRP trong maéi
trudng xam thuc, trong cac cau kién 6 yéu cau d6 vong han ché va
trong két cau nén méng - cong trinh ngam, déng thai lam ré nhing
luu y ky thuat khi dp dung trong thuc tién thiét ké.

4.1.Cét chiuluc cho két cau bé tong trong méi trudng xam thuic

Diéu kién khi hdu néng dm cling méi trudng ven bién giau ion
clorua khién nhiéu cong trinh ha tang tai Viét Nam phai déi mat vai
nguy cG an mon c6t thép nghiém trong, dan dén suy gidm tudi tho
va gia tang chi phi bao tri. Nhd kha nang khang an mon dién hoa,
GFRP dac biét phu hgp cho cac cau kién bé téng lam viéc trong moi
trudng xam thuc nhu céng hép, ham ky thuat, tudng chan va cac
két cau tiép xuc truc ti€p vaSi nudc bién hodc nudc thai. Trén thuc té,
GFRP da budc dau dugc nghién ciru va iing dung thi diém tai mot s6
c6ng trinh ven bién & Viét Nam. Hinh 5 minh hoa mét s6 vi du tiéu
biéu, cho thay xu hudng chuyén dich sang st dung c6t khéng bi an
mon nham nang cao do bén lau va t6i uu hda chi phi vong dgi cong
trinh. Ngoai ra, cac cau kién nhu cong hop va tudng chan thudng cé
chiéu day 16n va it yéu cau khat khe vé d6 véng, nén it chiu bat loi
tr mé-dun dan héi thap ctia GFRP. Viéc sit dung GFRP trong cac cau
kién nay gép phan nang cao do bén lau, giam chi phi stta chira va
phu hgp véi dinh hudng phét trién ha tang bén ving.

..;iif”.u%'w il :

a) - GFRP cho cong trinh mdt duong tai cdng Lach Huyén, Hdi Phong

b) - Cir bé tong 6t GFRP tai Riing Duong - Viing Tau
Hinh 5. Hinh minh hoa cac dang cdng trinh ven bién ¢6 tiém nang ting dung GFRP
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4.2. Ung dung trong cac cau kién c6 bién dang nhé

Do mé-dun dan héi ctia GFRP thap hon thép, viéc sir dung vat
liéu nay hiéu qué hon trong cac cau kién c6 bién dang nho trong
qua trinh khai thac. Mét vi du dién hinh 1a két cdu ban dudng ray
khéng da ballast trong dudng sat dé thi hodc dudng st téc do cao
(slab track). Cac ban slab track cé chiéu day I6n, dugc dé lién tuc bai
nén hodac két cu phu trg, do dé d6 vong tuong déi nhé va diéu kién
lam viéc pht hop véi dac tinh ctia GFRP.

Bén canh do6, cac cau kién ban mong va ban san dat truc tiép
trén nén dat, chdng han nhu san trén nén dt (slab-on-ground) va
mat dudng bé tdng (concrete pavement), cac tdm ta vet trong két
cdu duding sat hodc cac cau kién tién ché cé chiéu cao tiét dién I16n,
clng la nhiing Ung dung tiém nang cta GFRP. Viéc st dung GFRP
gdp phan nang cao do6 bén trong moi trudng xam thuc ma khéng
lam gia tdng dang ké tai trong ban than, déng thai dap ung yéu cau
vé tudi tho thiét k& dai va chi phi bao tri thap.

4.3. Ung dung trong két ciu nén méng va céng trinh ngam

Két qua nghién ctru cho thdy GFRP c6 cudng do kéo cao va
kha nang khang moi trudng tét [2, 4], do d6 ¢6 tiém nang tng dung
trong céac ciu kién nén moéng va céng trinh ngam - noi cét thép
truyén théng thudng chiu tac dong bat Igi clia nudc ngam, dat xam
thuc hodc méi trudng héa hoc. Cac cau kién nhu coc clr bé téng,
tudng vay mong, ban day ham hodac mong néng trong khu vuc dat
nhiém man 13 nhiing trudng hop cé thé hudng lgi ti viéc sir dung
GFRP.

Trong cac cdu kién nay, ndi luc thusng dugc phan bé theo
dang nén - uén véi do vong han ché, do do6 yéu cau vé dé cing
khéng qua khat khe nhu trong cadc ddm nhip I6n. Uu diém vé khang
dn mon va dé bén lau ctia GFRP c6 thé mang lai hiéu qua kinh té&
vong ddi ré rét, dic biét déi vai cac cong trinh kho tiép can dé bao
tri hodc stra chira.

4.4. Cac luu y ky thuat khi ing dung

Két qua thi nghiém cho thdy GFRP c6 mé-dun dan hoi thap
han thép va pha hoai theo ca ché gion, khéng cé giai doan chay
déo trudc khi mat kha nang chiu lyc. Diéu nay anh hudng truc ti€p
dén ting xtr ciu kién bé téng cét GFRP, dic biét & trang thai giGi han
st dung, khi d6 cling uén c6 thé gidm va doé vong, bé rong vét nit
tang nhanh hon dudi cung muc tai khai thac. Vi vay, thiét ké can
uu tién kiém soét bién dang va bé rong vét nit thay vi chi dua vao
cudng do cuc han.

Do khéng c6 kha niang phan phdi lai néi luc théng qua bién
dang déo, GFRP ddi hoi cach tiép can thiét ké theo quan diém an toan
du phong, trong dé (g suat lam viéc phai dugc gisi han thap hon
dang ké so véi cusdng d6 pha hoai. Hiéu qua chiu luc ctia cu kién con
phu thuéc chat ché vao kha nang bam dinh gilta thanh GFRP va bé
téng.Trén thuc t&, cac tiéu chudn thiét k€ hién hanh, nhu ACI 440.1-22
da n6i ham hoa cac yéu cau nay thong qua hé thong hé s6 gidam va
diéu chinh tuang d6i nghiém ngat (vi du hé s méi trudng khoang
0,85; hé s6 giam cudng do kéo 0,55 - 0,65; hé sé suy gidm do tir bién
0,3), qua do6 bao ddm muic du phong an toan cao va do tin cay lau dai
cla két cau trong cac diéu kién khai thac khac nhau.

5. KET LUAN

Bai bdo trinh bay nghién ctu thuc nghiém xac dinh cudng d6
chiu kéo va mé-dun dan héi cta hai loai thanh GFRP dudng kinh
danh dinh 13 mm va 19 mm theo TCVN 11109:2015. K&t qué cho
thdy cudng dé trung binh dat 1.178 MPa (D13) va 1.025 MPa (D19),
trong khi mé-dun dan héi tuang tng la 45,6 GPa va 41,9 GPa. Quan
hé (ing suat - bién dang tuyén tinh dén pha hoai véi bién dang cuc
han khodng 1,3%, thé hién dic trung dan hoéi - gion cda vat liéu.

Dang pha hoai la dut sgi doc truc kém tach 18p sgi - nhua nén
xay ra trong doan lam viéc thay vi tai dau neo, cho thdy hé neo va
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quy trinh thi nghiém bao dam truyén luc hiéu qua. D6 phan tan giira
cac mau nhd, khang dinh db tin cdy cla két qua.

Cac két qua nay cho thay GFRP c6 hiéu suat chiu kéo cao
nhung mé-dun thap hon thép va pha hoai gion, do dé thiét ké két
cdu bé tédng c6t GFRP can dic biét chu trong kiém soat d6 véng, bé
rong vét nut va lua chon hé sé an toan phu hap.

Véi khd ndng khang &n mon cao va tinh 8n dinh trong moi
trudng xam thuc, GFRP thé hién tiém nang tng dung trong cac cau
kién lam viéc tai khu vuc ven bién, cong trinh thoat nudc, két cau
ngam va nén méng. Vat liéu nay dac biét phu hgp vdéi cac cau kién
khéng dat yéu cau nghiém ngat vé kiém soéat do véng, chdng han
nhu céng hép, ban san va ta vet dudng sat hodc mat dudng bé tong.
Viéc st dung GFRP trong céc trudng hgp nay gép phan nang cao
dd bén lau, gidm chi phi béo tri va cai thién hiéu qua vong dai cong
trinh, qua d6 phu hgp véi dinh hudng phat trién ha tang bén viing
tai Viét Nam.

L&i cdm on: Phan thi nghiém cta nghién ctu nay dugc thuc
hién tai Phong thi nghiém va kiém dinh céng trinh LAS-XD24.125,
Truong Pai hoc Xay dung Ha Noi. Nhém tac gia tran trong cdm on
su hé trg clia cac can bd Phong thi nghiém trong qua trinh chuan bi
va ti€n hanh thi nghiém. Déng thdi, nhém tac gia xin cdm on Céng
ty FRTech (Han Quéc) da cung cdp mau vat liéu phuc vu chucong
trinh thi nghiém.
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