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Hiệu chỉnh mô hình bám dính - trượt  
của tấm sợi các-bon với bê tông
Trần Văn Phúc

Tóm tắt
Ứng xử bám dính - trượt giữa bê tông và tấm 
FRP quyết định đến hiệu quả gia cường của 
tấm FRP, do đó ảnh hưởng mạnh đến ứng xử 
và khả năng chịu lực của cấu kiện bê tông cốt 
thép được gia cường bằng tấm FRP. Bài báo 
này đề xuất hiệu chỉnh mô hình dự đoán ứng 
xử bám dính - trượt giữa tấm CFRP và bê tông 
có xét đến ảnh hưởng tương tác giữa các yếu 
tố như cường độ bê tông, độ cứng của tấm 
CFRP, keo dán, tỉ số bề rộng tấm dán và mẫu 
thí nghiệm dựa trên 45 mẫu thực nghiệm từ 
các nghiên cứu thực nghiệm đã có. Kết quả 
kiểm chứng trên 89 mẫu thực nghiệm cho thấy 
mô hình hiệu chỉnh được đề xuất dự đoán tốt 
kết quả thực nghiệm và ổn định hơn so với các 
mô hình hiện có. Mô hình hiệu chỉnh đề xuất 
có thể được sử dụng hiệu quả cho các nghiên 
cứu liên quan đến cấu kiện bê tông cốt thép 
gia cường dùng vật liệu FRP dán ngoài.
Từ khóa: mô hình bám dính hiệu chỉnh; liên kết 
CFRP - bê tông; phương pháp hồi quy; bán 
thực nghiệm; kiểm chứng

Abstract
The bond-slip behavior between concrete 
and FRP sheets determines the strengthening 
efficiency of the FRP sheets and therefore 
strongly influences the behavior and load-
bearing capacity of reinforced concrete 
members strengthened externally with FRP 
sheets. This paper proposes a modified 
semi-empirical model to predict the bond-
slip behavior between CFRP sheets and 
concrete, considering the interaction between 
factors such as concrete strength, CFRP 
sheet stiffness, adhesive, ratio of CFRP 
sheet width to specimen width, based on 45 
specimens from existing experimental studies. 
Verification results of 89 specimens show 
that the modified model provides accurate 
predictions and is more stable than existing 
models. The modified model can be effectively 
used for research related to reinforced 
concrete elements reinforced with externally 
bonded FRP materials.
Key words: modified bond-slip model; CFRP 
sheet-concrete connection; regression 
method; semi-empirical method; verification
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1. Đặt vấn đề
Ứng xử bám dính - trượt giữa bê tông và tấm FRP quyết định đến hiệu quả gia 

cường của tấm FRP và vì vậy ảnh hưởng mạnh đến ứng xử và khả năng chịu lực của 
kết cấu bê tông gia cường tấm FRP [1], [2]. Các mô hình bám dính - trượt giữa tấm 
FRP và bê tông hiện có chủ yếu được xây dựng dựa trên phương pháp thực nghiệm 
hoặc bán thực nghiệm [3-13]. Trong số này, một số mô hình chỉ mới đề cập đến ảnh 
hưởng đơn điệu của cường độ bê tông đến ứng xử bám dính - trượt, chưa xét đến 
các yếu tố khác như độ cứng của tấm và keo, và được xây dựng dựa trên một số 
lượng mẫu hạn chế [4], [5], [8], [9], [13]. Bên cạnh đó, một số mô hình quá phức tạp 
vì chứa nhiều tham số khó xác định trong thí nghiệm [12]. Ngoài ra, hầu hết các mô 
hình trên đều chưa xét được ảnh hưởng tương tác giữa các yếu tố như cường độ, 
độ cứng tấm FRP và của lớp keo dán, tỉ số của bề rộng tấm FRP trên bề rộng của 
mẫu bê tông. Bài báo này đề xuất một mô hình mới để mô tả ứng xử bám dính - 
trượt giữa tấm CFRP và bê tông trong trường hợp tổng quát, có xét đến ảnh hưởng 
tương tác giữa các yếu tố như cường độ bê tông, độ cứng của tấm CFRP, keo dán, 
tỉ số bề rộng tấm dán và mẫu thí nghiệm dựa trên miền dữ liệu thực nghiệm rộng từ 
các nghiên cứu thực nghiệm đã có. Mô hình đề xuất được kỳ vọng phản ánh được 
bản chất của ứng xử bám dính - trượt của vật liệu CFRP với bê tông một cách hợp 
lý và xác thực hơn, nhằm phục vụ hiệu quả cho các nghiên cứu mô phỏng các kết 
cấu bê tông gia cường dùng vật liệu CFRP dán ngoài.

2. Hiệu chỉnh mô hình bám dính - trượt
2.1. Sơ lược về các mô hình bám dính - trượt hiện có

Nhiều mô hình bám dính - trượt đã được đề xuất, dựa trên nhiều phương pháp 
khác nhau từ thực nghiệm đến lý thuyết. Tuy nhiên, phần lớn các mô hình hiện có 
chưa xét được ảnh hưởng tương tác giữa các yếu tố như cường độ, độ cứng tấm 
FRP và của lớp keo dán, tỉ số của bề rộng tấm FRP trên bề rộng của mẫu bê tông 
Tổng quan sơ lược về các mô hình hiện nay có thể chia thành bốn nhánh chính 
được trình bày như Hình 1. 
2.2. Hiệu chỉnh mô hình

2.2.1. Khái quát phương pháp
Ứng suất bám dính τ và độ trượt s của tấm CFRP liên kết với bê tông được xác 

định dựa trên phương pháp phân phối biến dạng lần lượt được xác định theo công 
thức (1) và (2) [4] như sau:
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Trong đó: 
τi+1/2 = ứng suất giữa hai vị trí cảm biến i và i+1;
εi, εi+1 = biến dạng tại vị trí cảm biến i và i+1;
xi, xi+1 = tọa độ cảm biến thứ i và i+1;	
s(x) = độ trượt tại vị trí đang xét;
s(xi) = độ trượt tại vị trí cảm biến i;
Eftf = độ cứng tấm CFRP.
Hàm hồi quy Popovics [14] được áp dụng để xây dựng quan hệ ứng suất bám 

dính và độ trượt, với ba tham số: ứng suất bám dính lớn nhất τmax; độ trượt tương 
ứng s0; và hệ số nhánh mềm hóa n. Các tham số này được xác định từ phương pháp 
hồi quy phi tuyến tìm tương quan giữa các giá trị thực nghiệm với các yếu tố chiều 
dài dán tấm Lb, cường độ bê tông fc và độ cứng tấm CFRP (Eftf) theo hàm dạng lũy 
thừa y = axb, cụ thể: 
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Trong đó, các hệ số at1, at2, as1, as2, as3, an1, bt1, bt2, bs1, bs2, 

bs3, bn1 có dạng mxy ý nghĩa như sau:
m = a, b với a là hệ số nhân phía trước, b là hệ số lũy thừa;
x = τ, s, n với τ là ứng suất tính toán, s là độ trượt tính toán, 

n là tham số n tính toán;
	 y = 1, 2, 3 tương ứng với các bước tính toán tương 

quan với các yếu tố vật liệu.
Hệ số ảnh hưởng của yếu tố bề rộng tấm CFRP, bw, được 

xác định theo Chen và Teng [15] như sau:
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Dữ liệu hồi quy được tổng hợp từ các số liệu thực nghiệm 
thu từ nghiên cứu của [4], [7], [16-20]. Tổng số lượng 45 mẫu 
thực nghiệm được dùng để hiệu chỉnh mô hình ứng suất bám 
dính - độ trượt với phổ giá trị khảo sát tương đối rộng, gồm 
cường độ bê tông từ 22.4 đến 74 MPa, độ cứng của tấm CFRP 
từ 25.3 đến 75.9 N/mm, 
chiều dài dán tấm từ 150 đến 
330 mm và tỉ số bề rộng tấm 
CFRP trên bề rộng mẫu từ 
0.15 đến 0.75. 

2.2.2. Quy trình xây dựng 
mô hình

(a) Xác định ứng suất bám 
dính lớn nhất τmax

Công thức tính ứng suất 
bám dính lớn nhất được thực 
hiện theo các bước sau như 
sau:

Bước 1: Chuẩn bị số liệu
Các giá trị từ thực nghiệm 

như độ cứng tấm CFRP Eftf, 
chiều dày tấm tf, chiều dài dán 

Lb, cường độ chịu nén mẫu lăng trụ của bê 
tông fc và hệ số ảnh hưởng của bề rộng tấm 
CFRP được tổng hợp. Các tham số ứng suất 
bám dính lớn nhất τmax, độ trượt tương ứng 
s0, hệ số nhánh mềm hóa n được xác định 
theo phương pháp̣ phân phối biến dạng.

Bước 2: Xác định tương quan với cường 
độ bê tông

Tương quan giữa max

wb
τ

 và fc có dạng như 
sau:
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1max
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a f
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Từ phương pháp hồi quy phi tuyến, các 

hệ sô at1=0.3670  và bt1=0.51 được xác định 
(Hình 2a).

Bước 3: Xác định tương quan với độ cứng 
tấm

Tương quan giữa 
( ) 1

max
tb

w cb f

τ
 và Eff được xác định như sau: 
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Các hệ số at2=0.8750  và bt2=0.25 được xác định bằng 

phương pháp hồi quy phi tuyến (Hình 2b).
Từ đó, ứng suất bám dính lớn nhất có thể được xác định 

như sau:
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Lưu ý rằng, đơn vị tính toán của các đại lượng τmax, fc, Ef 
trong các công thức trên là MPa; tf là mm và bw không có thứ 
nguyên do quan hệ được xây dựng dựa trên phương pháp hồi 
quy thực nghiệm.

(b) Xác định độ trượt s0 tương ứng với τmax

Công thức tính độ trượt tương ứng với ứng suất bám dính 
lớn nhất được thực hiện theo các bước sau như sau:  

Bước 1: Chuẩn bị số liệu 
Xem Mục (a).
Bước 2: Xác định tương quan với độ cứng tấm
Tương quan giữa s0/bw và Eftf được xác định cụ thể như 

sau:

Hình 1: Các nhánh nghiên cứu chính về mô hình ứng suất bám dính - trượt 
của liên kết tấm FRP - bê tông hiện có

		     (a)                                                	                      (b) 
Hình 2: Xác định tương quan: (a) ứng suất và cường độ bê tông; và (b) ứng suất và độ cứng 
tấm CFRP
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( )= 10

1
sb

s f f
w

s a E t
b 					     (11)

Tương tự, phương pháp hồi quy phi tuyến được dùng để 
xác định các hệ số as1=0.0553  và bs1=-0.001 (Hình 3a).

Bước 3: Xác định tương quan với chiều dài dán Lb

Tương quan giữa 
( ) 1

0
sb

w f f

s
b E t

 và Lb được biểu diễn như 
sau:

	 ( )
( )= 2

1

0
2

s

s

b
t bb

w f f

s a L
b E t 				    (12)

Các hệ số as2=0.0458  và bs2=0.5585 được xác định bằng 
phương pháp hồi quy phi tuyến (Hình 3b).

Bước 4: Xác định tương quan với cường độ bê tông

Tương quan giữa ( ) ( )1 2

max
s sb b

w f f bb E t L
τ

 và fc có dạng như sau:
		

	 ( ) ( )
( ) 3

1 2

max
3

s

s s

b

s cb b
w f f b

a f
b E t L

τ
=

				   (13)

Tương tự, các hệ sô as3=0.0630  và bs3=0.8 được xác định 
bằng phương pháp hồi quy phi tuyến (Hình 3c). 

Công thức tính độ trượt s0 có dạng như sau:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )−

−

 = <

 = ≥

0.550.510.012
0

0.80.55850.001
0

0.0006 32

0.00016 32

w f f b c c

w f f b c c

s b E t L f khi f MPa

s b E t L f khi f MPa
	(14)

(c) Xác định tham số n
Tương tự, bằng cách sử dụng hồi quy công thức tính tham 

số n có dạng như sau:

( ) 0.12
5.357 w cn b f

−
=

					     (15)
Mô hình ứng suất bám dính - độ trượt hiệu chỉnh được 

tổng hợp và trình bày lại trong Bảng 1.
Mô hình dự đoán ứng suất bám dính - trượt hiệu chỉnh 

dựa trên phương pháp hồi quy hàm Popovic đã kể đến ảnh 
hưởng tương tác của cường độ bê tông, độ cứng của tấm 
CFRP, chiều dài dán, tỉ số bề rộng tấm dán và mẫu thí nghiệm. 
Lớp keo dán là yếu tố quan trọng trong cơ chế truyền lực giữa 
tấm dán và bề mặt bê tông, được kể đến gián tiếp trong các 
hệ số thực nghiệm tương quan với độ cứng của tấm CFRP và 
cường độ bê tông.

3. Kiểm chứng và thảo luận
Mô hình ứng suất bám dính - độ trượt hiệu chỉnh được kiểm 

chứng và so sánh với các mô hình của các tác giả Neubauer và 
Rostasy [3], Nakaba và cộng sự [4], Monti và cộng sự [6], Lu và 
cộng sự [9] trên số liệu của 89 mẫu thực nghiệm từ các nghiên 
cứu của tác giả [4], [7], [8], [16-24]. Kết quả kiểm chứng và so 

sánh được tổng hợp trong Bảng 2.
Hình 4 biểu diễn mối quan hệ 

giữa ứng suất bám dính và độ trượt 
theo mô hình đề xuất, được tính toán 
theo mô hình tại Bảng 1. Từ kết quả 
kiểm chứng trên cho thấy mô hình 
hiệu chỉnh dự đoán cường độ bám 
dính của tấm CFRP gần với kết quả 
thực nghiệm hơn so với các mô hình 
hiện có. Ứng suất bám dính lớn nhất 
dự đoán theo công thức hiệu chỉnh 
cho giá trị trung bình (Mean), độ lệch 

 (a)                                    (b)
 (c)
Hình 3. Xác định tương quan: (a) độ trượt và độ 

cứng tấm; (b) độ trượt và chiều dài dán tấm; và (c) độ 
trượt và cường độ bê tông

Bảng 1. Mô hình ứng suất bám dính - trượt hiệu chỉnh

=
  
 − +  
   

max
0

0

1
n

s n
s sn

s

τ τ
( ) ( )
( ) ( )0.51 0.12

max
0.51 0.25

max

0.47 32
0.32 32

w c f f c

w c f f c

b f E t khi f MPa
b f E t khi f MPa

τ
τ

 = <


= ≥

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )0.550.012 0.51

0
0.80.001 0.5585

0

0.0006 32
0.00016 32

w f f b c c

w f f b c c

s b E t L f khi f MPa
s b E t L f khi f MPa

−

−

 = <


= ≥

( )−=
0.12

5.357 w cn b f



39SỐ 65 - 2026TẠP CHÍ KHOA HỌC KIẾN TRÚC & XÂY DỰNG

chuẩn (STD) và hệ số biến thiên tương ứng (CoV) của tỷ số giá 
trị dự đoán trên thực nghiệm (τmax,pre /τmax,exp ) lần lượt là 
0.99, 0.33 và 0.33.

4. Kết luận
Bài báo này hiệu chỉnh mô hình dự đoán ứng xử bám dính 

- trượt giữa tấm CFRP và bê tông có xét đến ảnh hưởng tương 
tác giữa các yếu tố như cường độ bê tông, độ cứng của tấm 
CFRP, keo dán, tỉ số bề rộng tấm dán và mẫu thí nghiệm. Mô 
hình hiệu chỉnh được xây dựng dựa trên phương pháp hồi 
quy hàm dạng Popovic từ cơ sở dữ liệu 45 mẫu thực nghiệm 
của nhiều nghiên cứu khác nhau với miền giá trị rộng của các 
thông số hình học và tính chất cơ lý của vật liệu như chiều dài 
dán tấm từ 150 đến 330mm, bề rộng tấm, cường độ bê tông 
từ 22.4 đến 74 MPa, độ cứng tấm CFRP từ 25.3 đến 75.9 N/
mm. Kết quả kiểm chứng trên 89 mẫu cho thấy công thức tính 
ứng suất lớn nhất cho thấy mô hình hiệu chỉnh dự đoán kết 
quả gần thực nghiệm hơn so với các mô hình hiện có với độ 
chính xác đáng tin cậy thể hiện qua giá trị trung bình (Mean), 
độ lệch chuẩn (STD) và hệ số biến thiên tương ứng (CoV) của 
tỷ số cường độ bám dính tính toán và thực nghiệm lần lượt là 
0.99, 0.33 và 0.33. Mô hình hiện tại chủ yếu áp dụng cho tấm 
CFRP trong miền giá trị khảo sát; việc mở rộng cho các loại vật 
liệu FRP khác và điều kiện làm việc phức tạp hơn cần được 
nghiên cứu trong tương lai./.Hình 4. Mô hình ứng suất bám dính - độ trượt hiệu chỉnh 

của liên kết tấm CFRP và bê tông
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