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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Hiện nay, tường xây gạch vẫn là giải pháp phổ biến trong xây dựng tại Việt Nam do 

tính kinh tế và thi công đơn giản. Tuy nhiên, tường xây thường có những hạn chế về khả 

năng chịu lực, đặc biệt là khả năng chống chịu tải trọng ngang như gió bão, động đất; tường 

xây thường xuất hiện các dạng hư hỏng điển hình như nứt chéo, nứt ngang, bong tách hoặc 

phá hoại do mất ổn định. Điều này xuất phát từ bản chất vật liệu xây là giòn, có cường độ 

chịu kéo và khả năng biến dạng thấp. Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và các hiện tượng 

thời tiết cực đoan ngày càng gia tăng, việc gia cường cho các kết cấu tường xây hiện hữu 

trở nên cần thiết. Vật liệu composite sợi phi kim (FRP) với những ưu điểm vượt trội như 

cường độ cao, trọng lượng nhẹ, khả năng chống ăn mòn tốt và thi công dễ dàng đã và đang 

được ứng dụng rộng rãi trong việc gia cường kết cấu. Việc sử dụng lưới sợi FRP để gia 

cường tường xây là một giải pháp kỹ thuật tiên tiến, có nhiều tiềm năng áp dụng trong thực 

tế. Tuy nhiên, các nghiên cứu trong nước về lĩnh vực này còn khá hạn chế, đặc biệt là các 

nghiên cứu thực nghiệm để đánh giá hiệu quả gia cường và cơ chế phá hoại của tường xây 

được gia cường FRP. Các tiêu chuẩn thiết kế hiện hành của Việt Nam như TCVN 

5573:2011 về kết cấu gạch đá và gạch đá cốt thép chưa có những quy định cụ thể về việc 

tính toán, thiết kế gia cường tường xây bằng vật liệu FRP. Các tiêu chuẩn quốc tế như ACI 

440.7R-10 của Mỹ về thiết kế gia cường kết cấu xây bằng FRP đã có những hướng dẫn 

ban đầu, nhưng vẫn cần được nghiên cứu, kiểm chứng và điều chỉnh cho phù hợp với điều 

kiện Việt Nam. Bên cạnh đó, các nghiên cứu hiện có chủ yếu tập trung vào ứng xử của 

tường xây gia cường FRP dưới tác dụng của tải trọng tĩnh. Việc nghiên cứu ứng xử của 

tường xây gia cường FRP dưới tác dụng của tải trọng động, tải trọng chu kỳ còn chưa được 

đề cập nhiều. Ngoài ra, còn các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả gia cường như: tỷ lệ vật 

liệu gia cường, phương pháp gắn kết, điều kiện môi trường... cũng cần được nghiên cứu kỹ 

lưỡng hơn. Một trong những vấn đề lớn nhất của kết cấu tường, đặc biệt là tường xây sử 

dụng gạch không nung, là hiện tượng nứt tường sau thi công gây mất mỹ quan và chất 

lượng công trình. Xuất phát từ lý do trên, việc thực hiện đề tài “Phân tích ứng xử của 

tường xây được gia cường lưới sợi phi kim (FRP) bằng phương pháp thực nghiệm” 

là cần thiết, nhằm cung cấp cơ sở khoa học cho việc áp dụng giải pháp gia cường này trong 

thực tế xây dựng tại Việt Nam. Kết quả nghiên cứu sẽ góp phần hoàn thiện các quy trình 

về thiết kế, thi công gia cường tường xây bằng vật liệu FRP, đồng thời đóng góp vào các 

nghiên cứu của lĩnh vực gia cường kết cấu tường gạch.  



 

2 

 

2. Mục tiêu nghiên cứu của đề tài 

So sánh khả năng chịu lực của tường trong các trường hợp trước và sau khi gia cường 

lưới FRP trong điều kiện chịu cắt. Từ đó, nghiên cứu sẽ đưa ra đánh giá sự hiệu quả của 

việc gia cường bề mặt tường sử dụng lưới sợi phi kim. Bên cạnh đó, nghiên cứu cũng tập 

trung xem ứng xử của tường, sự phát triển vết nứt khi mẫu được gia cường. 

3. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng: Tường xây bằng gạch không nung được gia cường lưới sợi phi kim (FRP). 

Thời gian thí nghiệm: sau khi trát tường đủ 28 ngày. 

Phạm vi nghiên cứu: Loại tường 200 sử dụng gạch không nung Mác 75 và hai loại 

vữa Mác 75 và 100 gồm khối xây 200x200 (cho thí nghiệm cắt) và khối xây 600x600 (cho 

thí nghiệm nén chéo góc). 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu sử dụng phương pháp thực nghiệm. Gồm có 2 giai đoạn: 

- Giai đoạn 1: Thử nghiệm mẫu vữa và mẫu gạch để tìm ra thông số vật liệu. 

- Giai đoạn 2:  Chế tạo và thí nghiệm các mẫu khối xây. 

Phân tích dữ liệu thí nghiệm, so sánh với những nghiên cứu trước đây. Đánh giá ưu 

và nhược điểm của việc sử dụng tấm GFRP trong nghiên cứu này và các nghiên cứu đã 

thực hiện. 

5. Nội dung nghiên cứu  

Nghiên cứu về tường xây gạch gia cường lưới sợi phi kim FRP tập trung vào 

việc tìm hiểu và ứng dụng lưới sợi phi kim FRP (Fiber-Reinforced Polymer) đang có sẵn 

trên thị trường trong việc gia cường tường xây bằng gạch. Trong nghiên cứu này tác giả sử 

dụng sợi thủy tinh GFRP vì giá thành rẻ nên có khả năng ứng dụng cao. Nghiên cứu thực 

nghiệm tập trung vào ứng xử của mẫu 200x200 để xem khả năng khả năng chịu cắt của 

mạch vữa, và mẫu 600x600 để xem khả năng chịu lực của tường khi nằm trong khung chịu 

tác động của ứng suất nén chính chéo góc. 

Phân tích hiệu quả của việc gia cường của FRP đối với tường gạch, tác động của các 

yếu tố như độ bền, khả năng chịu lực, cũng như ảnh hưởng của lưới GFRP đối với sự ổn 

định và độ bền lâu dài của công trình.  
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6. Ý nghĩa khoa học và tính thực tiễn của đề tài 

- Về khoa học: đề tài đóng góp vào việc phát triển phương pháp gia cường tường xây 

gạch, nâng cao hiệu quả và độ bền của công trình, đồng thời mở ra hướng nghiên cứu mới 

về ứng dụng vật liệu FRP trong xây dựng. 

- Về thực tiễn: việc áp dụng lưới sợi phi kim GFRP giúp cải thiện khả năng chịu lực, 

độ bền và ổn định của công trình, giảm chi phí bảo trì. 
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CHƯƠNG I. TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU GIA CƯỜNG FRP 

1.1. Vật liệu FRP ứng xử gia tải và tính thực tế hiện nay 

Việc ứng dụng FRP (Fiber Reinforced Polymer) gia cố tường gạch không nung tại 

Việt Nam là một lĩnh vực đang ngày càng thu hút sự chú ý trong ngành xây dựng. FRP là 

vật liệu composite cấu tạo từ các sợi vải như sợi thủy tinh, sợi carbon hoặc sợi aramid kết 

hợp với nhựa polymer, mang lại những ưu điểm vượt trội như độ bền cao, trọng lượng nhẹ, 

khả năng chịu lực chống ăn mòn  tốt. Tuy nhiên, trong lĩnh vực gia cố tường gạch không 

nung, FRP mới chỉ được áp dụng rộng rãi trong những năm gần đây, với các nghiên cứu, 

ứng dụng thực tế được thực hiện, đặc biệt là sau năm 2000 khi nhu cầu sử dụng vật liệu 

xây dựng nhẹ, thân thiện với môi trường và tiết kiệm năng lượng ngày càng gia tăng. 

Gạch không nung, được sản xuất mà không cần trải qua quá trình nung ở nhiệt độ 

cao, lần đầu tiên xuất hiện tại Nhật Bản vào những năm 1980 và sau đó dần được áp dụng 

rộng rãi tại nhiều quốc gia trên thế giới. Tại Việt Nam, gạch không nung bắt đầu được sử 

dụng phổ biến từ những năm 2000. Mặc dù gạch không nung có những ưu điểm vượt trội 

về mặt thân thiện với môi trường và tiết kiệm năng lượng, nhưng do đặc tính vật lý của nó, 

việc đảm bảo độ bền, khả năng chịu lực và độ ổn định lâu dài của các kết cấu gạch vẫn là 

một thách thức lớn, thường xuyên xảy ra sự cố nứt của khối xây. Chính vì vậy, việc ứng 

dụng FRP để gia cố tường gạch không nung đã trở thành một giải pháp hiệu quả, giúp nâng 

cao độ bền, khả năng chịu lực và kéo dài tuổi thọ cho các kết cấu này. 

Các nghiên cứu về ứng dụng FRP trong gia cố tường gạch không nung đã được thực 

hiện bởi nhiều nhà khoa học trong và ngoài nước. Một số nghiên cứu điển hình có thể kể 

đến là nghiên cứu của Ngô Văn Thuyết [1] về việc ứng dụng FRP gia cố cho các kết cấu 

tường gạch, trong đó chỉ ra rằng việc sử dụng vữa sợi dệt (CFRP) trong lớp gia cố giúp 

tăng cường độ bền chịu nén và chịu uốn của tường gạch bằng vật phương pháp mô phỏng 

số. Babatunde [2] đã tổng hợp các nghiên cứu đã được thực hiện nhằm tìm ra giải pháp gia 

cường tường bằng vật liệu FRP. Nghiên cứu chỉ ra ba kỹ thuật gia cường cơ bản: dán bên 

ngoài, cắt rãnh và gắn vào bề mặt, và quấn quanh các cấu kiện như cột, vòm, tường. FRP 

cho thấy hiệu quả đáng kể trong việc tăng cường khả năng chịu cắt, độ bền uốn hoặc khả 

năng chịu lực ngoài mặt phẳng. Tuy nhiên, nghiên cứu [2] cũng cho thấy nhiều yếu tố ảnh 

hưởng đến hiệu quả gia cố như chất lượng và loại FRP, hoặc vật liệu kết dính. Nhiều nghiên 

cứu đã chỉ ra hiện tượng tách lớp, thiếu tính dẻo. 
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Sử dụng FRP giúp tăng cường độ bền và khả năng chịu lực của tường gạch không 

nung mà không làm tăng trọng lượng công trình, điều này rất quan trọng trong các công 

trình yêu cầu tiết kiệm vật liệu và giảm trọng lượng. Thứ hai, vật liệu FRP có tính chất 

chống ăn mòn, chịu tác động của môi trường tốt, giúp bảo vệ các kết cấu dưới tác động của 

môi trường độ ẩm cao và ăn mòn, giúp kéo dài tuổi thọ công trình. Thứ ba, việc sử dụng 

FRP trong gia cố giúp cải thiện khả năng chống nứt khi chấn động, điều này đặc biệt quan 

trọng trong các công trình xây dựng ở khu vực có động đất hoặc chịu tải trọng động mạnh. 

Tuy nhiên, việc áp dụng FRP trong gia cố tường gạch không nung cũng gặp phải một số 

khó khăn. Thứ nhất, chi phí đầu tư ban đầu cho việc sử dụng FRP để gia cố, điều này có 

thể làm tăng tổng chi phí của công trình, đặc biệt là trong các dự án có quy mô nhỏ hoặc 

nguồn vốn hạn chế. Thứ hai, việc thi công và lắp đặt lưới FRP đòi hỏi kỹ thuật và đội ngũ 

kỹ sư, công nhân phải có chuyên môn và kinh nghiệm. Điều này cũng làm tăng yêu cầu về 

đào tạo và giám sát chất lượng trong quá trình thi công. Thứ ba, mặc dù FRP có tính linh 

hoạt và khả năng ứng dụng cao, nhưng việc ứng dụng vật liệu này đòi hỏi phải có các 

nghiên cứu và thử nghiệm chi tiết để tối ưu hóa thiết kế và phương pháp thi công, điều này 

có thể làm kéo dài thời gian triển khai dự án. Vấn đề lớn nhất là chưa có tiêu chuẩn hướng 

dẫn về kỹ thuật gia cường. 

Một yếu tố đặc biệt quan trọng hiện nay là các công trình xây dựng nhà nước tại Việt 

Nam đang bắt buộc sử dụng gạch không nung. Quy định này nhằm đáp ứng yêu cầu bảo 

vệ môi trường và tiết kiệm năng lượng, đồng thời thúc đẩy phát triển công nghệ xây dựng 

bền vững. Tuy nhiên, như đã đề cập ở trên, gạch không nung có một số hạn chế về độ bền 

và khả năng chịu lực. Do đó, việc gia cố bằng FRP sẽ giúp tăng cường chất lượng công 

trình, đảm bảo đáp ứng các yêu cầu khắt khe về độ bền và khả năng chịu tải. Tóm lại, ứng 

dụng FRP trong gia cố tường gạch không nung tại Việt Nam là một giải pháp kỹ thuật có 

tiềm năng lớn, góp phần nâng cao chất lượng công trình xây dựng, bảo vệ môi trường và 

giảm chi phí bảo trì. Tuy nhiên, để áp dụng hiệu quả, cần có sự đầu tư nghiên cứu và phát 

triển công nghệ thi công, đồng thời giải quyết các vấn đề về chi phí và đào tạo nhân lực để 

đảm bảo chất lượng công trình khi sử dụng vật liệu này. 

1.1.1. Các nghiên cứu trong nước 

Sự kết hợp giữa tường xây gạch truyền thống và vật liệu FRP sẽ tạo ra một hệ kết cấu 

tường có khả năng chống chịu lực và độ bền cao hơn. Trong những năm gần đây, ở trong 

nước không có nhiều các nghiên cứu về ứng xử của tường xây gạch gia cường FRP. Nguyễn 
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Hữu Thế [3] nghiên cứu tính chất cơ lý của vật liệu sơn polyurea và sợi FRP để gia cường 

cho kết cấu công trình chịu tải trọng đặc biệt. Tác giả đã tiến hành thí nghiệm xác định tính 

chất cơ lý của vật liệu sơn polyurea và sợi FRP được sử dụng để gia cường kết cấu công 

trình. Từ kết quả thí nghiệm, tác giả đưa ra đề xuất sử dụng vật liệu FRP cho gia cường kết 

cấu tường xây gạch cũng như áp dụng để gia cường kết cấu khác khi chịu tải trọng đặc biệt. 

PSG. TS Ngô Văn Thuyết [1] đánh giá hiệu quả của giải pháp gia cường kết cấu 

tường gạch bằng lớp vữa cốt lưới sợi dệt (CFRP). Tuy nhiên, nghiên cứu này chỉ sử dụng 

các tính chất cơ lý của của tường gạch được gia cường trong các nghiên cứu trước đây và 

áp dụng vào phân tích số công trình để đánh giá tác động của tường đến kết cấu chịu lực 

chính của tòa nhà. Tác giả tiến hành so sánh hai trường hợp gia cường và không gia cường 

nhưng không có thực nghiệm kiểm chứng. 

1.1.2. Các nghiên cứu ngoài nước 

Trên thế giới, việc nghiên cứu ứng xử của tường xây gạch gia cường FRP đã được 

thực hiện từ những năm 1990 và đạt được nhiều kết quả quan trọng. Các nghiên cứu tập 

trung vào nhiều khía cạnh khác nhau như khả năng chịu lực, biến dạng, phá hoại và các cơ 

chế phá hoại của tường xây gia cường FRP dưới các dạng tải trọng khác nhau. Nhiều 

phương pháp gia cường đã được đề xuất và kiểm chứng qua các thí nghiệm trong phòng 

với các mẫu thí nghiệm ở các tỉ lệ khác nhau. Các nghiên cứu đã chứng minh hiệu quả của 

việc gia cường FRP trong việc tăng cường khả năng chịu lực, độ dẻo và khả năng hấp thụ 

năng lượng của tường xây. Đặc biệt, nhiều nghiên cứu đã tập trung vào ứng xử của tường 

dưới tác dụng của tải trọng động đất và đề xuất các giải pháp gia cường phù hợp cho các 

công trình trong vùng có nguy cơ động đất. 

Hamid Mahmood và Ingham [4] nghiên cứu thực nghiệm về khả năng chịu lực của 

tường xây gạch không có và có gia cường FRP. Để giải quyết những lo ngại về tính dễ bị 

ảnh hưởng do động đất của các tòa nhà xây bằng khối xây không cốt thép (URM) của New 

Zealand, một chương trình nghiên cứu đã được thực hiện để khảo sát tính hiệu quả của các 

hệ thống FRP như một biện pháp gia cường cải tạo chống động đất cho các bức tường 

URM chịu tải trong mặt phẳng dễ bị hư hỏng khi chịu cắt trong động đất. Mười bảy tấm 

tường URM đã được cải tạo bằng vải sợi thủy tinh FRP liên kết mặt ngoài. Các tấm tường 

đã được thử nghiệm bằng cách tác dụng lực nén chéo và dữ liệu đã được ghi lại về lực tác 

dụng và độ nứt của tường tương ứng. Kết quả đã được so sánh với năm tấm tường không 

được cải tạo gần giống hệt nhau về mọi mặt. Kết quả xác định rằng vật liệu FRP đã làm 
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tăng sức chịu cắt của tường lên khoảng 30% và độ dẻo dai tăng khoảng 25% so với tường 

không gia cường. Từ những điều trên, vật liệu cốt sợi (FRP) được coi là một trong những 

vật liệu gia cường hiệu quả trong biện pháp cải tạo chống động đất. 

 

Hình 1. Gia cường lưới sợi thủy tinh trên khối tường [4]. 

Babaeidarabad và cộng sự [5] thực nghiệm gia cố tường gạch bằng vật liệu vữa trộn 

sợi composite (FRP) dưới tác dụng tải trọng nén chéo góc. Trong nghiên cứu này sẽ thí 

nghiệm vữa trộn xi măng với cốt vải (FRCM) được áp dụng cho tường URM để xác định 

tính khả thi của nó cho việc gia cố bên ngoài. Chương trình thí nghiệm trực tiếp lên chín 

bức tường gạch chịu nén chéo. Hai mẫu gia cố FRCM được áp dụng, cụ thể là một và bốn 

lớp vải gia cố. Kết quả được so sánh với tường URM cho thấy hiệu quả của phương pháp 

gia cường bằng FRCM và phương pháp này tương đương với gia cường bằng vật liệu FRP. 

Capozucca (2016) [7] nghiên cứu vật liệu composite (GFRP/SRG) gia cường tường xây 

hai lớp chịu tải trọng trong mặt phẳng. Tác giả tiến hành thí nghiệm về các mô hình tường 

xây gạch hai lớp không có gia cố chịu tải nén và cắt kết hợp. Sau khi bị hư hỏng, tường sẽ 

được gia cố bằng hai kỹ thuật tương ứng vật liệu composite liên kết bên ngoài bằng dải 

GFRP chéo và vữa xi măng cốt sợi thép (SRG) và sau đó tiếp tục thí nghiệm. Tác dụng tải 

cho đến khi phá hủy.  Kết quả thì khả năng chịu lực của tường xây được gia tăng đáng kể. 

Tuy nhiên SRG cho thấy hiện tượng bong tách liên kết với tường. 
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Hình 2. Gia cố tường xây gạch bằng GFRP [7]. 

Felice và cộng sự [6] nghiên cứu thực nghiệm đặc tính của liên kết giữa khối gạch 

xây và vật liệu composite. Nhóm tác giả đã trình bày một thử nghiệm cho việc mô tả hiệu 

suất liên kết cắt của các hệ thống gia cường cốt sợi liên kết với nhựa epoxy vào khối xây 

bằng gạch. Nghiên cứu được thực hiện bởi sáu phòng thí nghiệm tham gia vào RILEM TC 

250-CSM, gồm 2 mẫu được thử nghiệm, trong đó mẫu không được gia cường (RRT1) 

trước đó được thực hiện trong RILEM TC 223-MSC. Trong cuộc thử nghiệm thứ hai mẫu 

được gia cường (RRT2) bao gồm kết hợp với vật liệu FRP (vải bazan, carbon và thủy tinh) 

và SRP (bao gồm lưới thép) đã được thử nghiệm. Các thiết lập thử nghiệm với một lớp và 

hai lớp gia cường đã được sử dụng và việc so sánh giữa các kết quả của chúng. Kết quả 

thử nghiệm cho thấy khả năng phân tán lực của các khối xây được gia cường các loại vật 

liệu có gia tăng đáng kể so với khối xây không được gia cường. 
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Hình 3. Biểu đồ khả năng chịu tải tăng đáng kể khi được gia cường [6]. 

Almeida và cộng sự [7] đánh giá sự làm việc của hệ thống gia cường dưới dưới tác 

động của lực nén chéo gia tải điều hòa. Kết quả cho thấy hệ thống gia cường tăng tính dẻo 

dai cho tường. Estevan và cộng sự [8] đánh giá sự làm việc của tường chịu hỏa hoạn sau 

đó gia cường lưới sợi dệt. Mẫu được được thí nghiệm dưới tác động tải trọng xô ngang 

điều hòa. Bên cạnh đó, thông qua thí nghiệm dưới tác động của tải trọng động ElGawady 

và cộng sự [9] chỉ ra rằng FRP được sử dụng chưa hiệu quả vì chưa đạt đến giới hạn chịu 

lực. Một số nghiên cứu cũng tiến hành thực nghiệm mô hình tường chịu đồng thời tải trọng 

nén đứng và đẩy ngang [10]. 

Basili và cộng sự [11] tiến hành nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng sử dụng mẫu 

gia cường lưới sợi bazan cho thấy hiệu quả của hệ gia cường khi tăng khả năng chịu cắt 

lên từ 30 đến 60% so với tường không được gia cường. Sự hiệu quả của việc gia cường 

cũng được cho thấy trong các nghiên cứu của Ramonda và cộng sự [12], Rahman và cộng 

sự [13] cũng như các nghiên cứu khác [14–18]. 

Wang và cộng sự [19] so sánh ba phương án gia cường đó là dung dây thép, vải sợi 

carbon, và lưới bazan. Nghiên cứu cho thấy mặc dù không có neo và chỉ dán bề mặt nhưng 

không thấy sự bóc tách lớp trong ba phương án gia cường. Nghiên cứu [19] cho thấy hiệu 

quả nhưng chi phí vật tư và kỹ thuật thi công triển khai chậm. Nghiên cứu [20] áp dụng dải 

CFRP để gia cường gạch block. Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu cho thấy sự lãng phí trong 

sử dụng vật liệu vì dải CFRP chưa sử dụng hết khả năng chịu lực và sự phá hoại xảy ra 

ngoài vùng được gia cường. Nghiên cứu tương tự cũng được thực hiện bởi Mahmood và 

cộng sự [4]. Trong khi đó, Valluzzi và cộng sự [21] tiến hành nhiều phương án gia cường 

với các tấm FRP nhiều lớp và kết luận rằng hầu hết các trường hợp, vật liệu FRP có độ 
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cứng thấp tỏ ra hiệu quả hơn về cả cường độ cực hạn và độ cứng của tấm tường. Bởi vì vật 

liệu cứng hơn dễ bị bóc tách, đặc biệt khi số lớp gia cường tăng lên. Hiện tượng bóng tách 

liên kết cũng được trình bày trong nghiên cứu của Faella và cộng sự [22] 

Gattesco [23] tiến hành nghiên cứu thực nghiệm các phương án gia cường bằng lưới 

GFRP có trát vữa trên bề mặt và so sánh với trường hợp tường không trát. Sự so sánh này 

chưa hợp lý vì lớp vữa trát có tham gia vào khả năng chịu lực của tường. Vì vậy, khi so 

sánh tường có trát gia cường và tường không trát thì diện tích chịu lực đã khác nhau. Các 

nghiên cứu [24–31] cũng đặt ra những so sánh tương tự như nghiên cứu [23]. 

D’Antino [32] thực hiện gia cường trên kết cấu tường xây cũ với dưới GFRP. Tuy 

nhiên nguyên cứu này sử dụng hàm lượng sợi gia cường lớn dẫn đến kết cấu gạch phá hoại 

trước vật liệu gia cường. Bên cạnh đó, liên kết giữa lớp gia cường và tường gạch khá yếu 

gây ra hiện tượng bong tách bề mặt. Việc gia cường các kết cấu gạch cũ cũng được thực 

hiện bởi các nghiên cứu [33]. 

1.2. Nội dung nghiên cứu 

Theo nghiên cứu của Valluzzi và cộng sự [34], ứng xử làm việc giữa FRP và gạch 

không nung thông qua vữa giúp tăng cường khả năng chịu nén và chống uốn của tường, 

đặc biệt trong các công trình chịu tải trọng động hoặc các khu vực có nguy cơ sụp đổ do 

sự phân phối ứng suất không đều. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng FRP giúp cải thiện khả 

năng chống nứt của tường gạch không nung khi được gia cố, trong khi vữa có vai trò quan 

trọng trong việc duy trì độ bám dính và ổn định của FRP. 

Cơ chế phá hoại của tường xây gạch không nung gia cường lưới sợi FRP là một quá 

trình phức tạp, liên quan đến sự tương tác giữa ba yếu tố chính: gạch không nung, lưới sợi 

FRP và vữa kết dính. Khi tường chịu tải trọng, ứng suất sẽ được phân phối lên bề mặt, và 

các vết nứt có thể hình thành tại những điểm yếu của cấu trúc, như các khe hở giữa gạch 

hoặc ở các vị trí chịu lực lớn. Lưới sợi FRP, nhờ vào tính chất chịu kéo cao và độ bền tốt, 

có tác dụng phân phối lực đều lên toàn bộ bề mặt tường, giúp giảm thiểu sự phát triển của 

nứt và tăng khả năng chịu lực. Tuy nhiên, nếu tải trọng vượt quá giới hạn chịu đựng của 

hệ thống, lớp FRP có thể bị kéo giãn quá mức, gây ra hiện tượng đứt gãy hoặc tách rời khỏi 

bề mặt tường. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu được tiến hành về khả năng áp dụng FRP trong việc 

gia cường kết cấu tường xây gạch  [14–18]. Tuy nhiên, các nghiên cứu trước đây tập trung 

vào so sánh khả năng chịu tải của kết cấu tường gạch trước và sau khi gia cường nên chưa 
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đề cập đến kích thước thay đổi của kết cấu sau gia cường. Bên cạnh đó, các vật liệu gia 

cường như tấm FRP khá đắt tiền và hầu hết các nghiên cứu chỉ ra sự phá hoại đến từ kết 

cấu tường chứ không phải FRP. Ngoài ra, tương tác liên kết giữa FRP và kết cấu rất yếu 

và dễ xảy ra hiện tượng bong tróc bề mặt. Do đó, việc sử dụng vật liệu gia cường chưa hiệu 

quả nếu xét tính kinh tế. Dựa vào tất cả các nghiên cứu đã trình trên có thể thấy rằng quá 

trình thi công tương đối phức tạp và chỉ phù hợp gia cường kết cấu gạch đã cũ hoặc quy 

mô nhỏ. Các nghiên cứu đã thực hiện trước đây chưa so sánh sự ảnh hưởng của cường độ 

khối xây tương ứng với một biện pháp gia cường. Đối với kết cấu tường xây gạch không 

nung hiện nay tại Việt Nam, hiện tượng nứt xảy ra khá nhiều và tác động lên việc sử dụng 

công trình. Từ những vấn đề trên, nghiên cứu này đề xuất sử dụng lưới GFRP có mặt lưới 

5x5mm để gia cường cho tường vì đây là vật liệu rẻ, có thể phù hợp quá trình thi công với 

khối lượng lớn và không cần quá nhiều kỹ thuật phức tạp. Bên cạnh đó, lưới FRP có khả 

năng chịu lực phù hợp với sự làm việc chung giữa vữa và vật liệu tính phi kim GFRP. 

1.3. Kết luận chương 1 

Chương 1 đã trình bày tổng quan về tường xây gạch không nung gia cường bằng lưới 

sợi FRP, một giải pháp gia cố đang được áp dụng rộng rãi trong ngành xây dựng nhằm tăng 

cường độ bền và khả năng chịu lực của các kết cấu gạch không nung. Tường gạch không 

nung, mặc dù có nhiều ưu điểm như tiết kiệm năng lượng và bảo vệ môi trường, nhưng lại 

gặp phải một số vấn đề về độ bền và khả năng chịu tải trọng. Để giải quyết vấn đề này, 

việc sử dụng lưới sợi FRP đã trở thành một giải pháp hiệu quả giúp gia cố kết cấu tường, 

mang lại sự cải thiện đáng kể trong khả năng chịu lực và chống nứt. Các nghiên cứu trước 

đây đã chỉ ra rằng, cơ chế phá hoại của tường gạch không nung gia cường FRP thường xảy 

ra do sự tách lớp giữa FRP và vữa kết dính, đặc biệt khi chịu tải trọng lớn hoặc trong môi 

trường ẩm ướt.  

Chương 1 cũng đã nêu ra những điểm mạnh và yếu của các nghiên cứu trước, giúp 

xác định những khoảng trống cần được giải quyết trong các nghiên cứu tiếp theo, đặc biệt 

là việc khảo sát ứng xử bám dính giữa FRP và tường gạch không nung trong các điều kiện 

thực tế, chịu tải trọng thay đổi và tác động môi trường. Các kết quả này sẽ là nền tảng cho 

việc phát triển mô hình thí nghiệm và phương pháp gia cố hiệu quả hơn trong các chương 

tiếp theo của nghiên cứu.  
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CHƯƠNG 2. CHƯƠNG TRÌNH THÍ NGHIỆM 

Trong chương này, một chương trình thực nghiệm gồm hai phần được thực hiện, bao 

gồm thí nghiệm xác định hiệu quả thi công tường xây gạch gia cường và không gia cường 

FRP trên các mẫu vữa M75 và M100. Các thử nghiệm này nhằm đánh giá sự khác biệt 

trong khả năng chịu lực và độ bền của tường xây khi sử dụng phương pháp gia cường FRP 

so với các tường không gia cường, đồng thời nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố vật liệu 

và kỹ thuật thi công đến chất lượng công trình. 

2.1. Xác định thông tin vật liệu 

2.1.1. Xác cường độ mẫu vữa 

Nghiên cứu này sử dụng vữa trộn sẵn đảm bảo theo yêu cầu tiêu chuẩn TCVN 4314-

2022 [35]. Vữa khô trộn sẵn là một sản phẩm xây dựng được chế tạo từ các thành phần cơ 

bản như xi măng, cát sạch được trộn sẵn trong môi trường kiểm soát chất lượng. Vữa khô 

trộn sẵn Vĩ Đạt [36] được sản xuất với cát sạch có kích thước từ 0,2 - 2 mm, lấy từ sông 

Ba Phú Yên và được trộn với xi măng PCB40, đảm bảo các thành phần đều đạt tiêu chuẩn 

chất lượng cao. Với các tỷ lệ phối trộn chính xác, sản phẩm vữa này có độ đồng nhất cao, 

giúp tạo ra một chất liệu thi công ổn định, dễ dàng và hiệu quả. 

 

Hình 4. Vữa khô trộn sẵn Vĩ Đạt. 

Đầu tiên, công tác chuẩn bị bao gồm việc cân khối lượng vữa khô trộn sẵn theo tỷ lệ 

quy định. Mỗi loại vữa cần được trộn với một lượng nước sạch nhất định, thường từ 5.5 - 
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9 lít nước cho mỗi bao 50 kg vữa, nhằm đạt được độ sệt phù hợp. Sau khi cân xong, vữa 

được trộn đều với nước trong một thùng trộn để tạo thành hỗn hợp đồng nhất. 

 

Hình 5. Dùng cân để tính khối lượng vữa khô trước khi trộn với nước. 

Tiếp theo, chuẩn bị khuôn mẫu là bước quan trọng để đảm bảo kích thước và hình 

dáng mẫu thử chính xác. Khuôn mẫu thường được làm bằng kim loại, có kích thước chuẩn 

để kiểm tra các chỉ số cường độ chịu nén. Khuôn mẫu cần được làm sạch và bôi một lớp 

dầu nhớt mỏng để tránh vữa bám dính vào khuôn khi đúc. Mẫu vữa sau khi trộn ướt được 

đúc và bỏ vào máy đầm để đảm bảo mẫu đặc chắc. 

 

Hình 6. Quét lớp dầu nhớt để chống dính vữa vào khuôn đúc. 

Sau khi khuôn đã sẵn sàng, vữa trộn xong được đổ vào khuôn mẫu. Trong quá trình 

đúc, vữa cần được đầm chặt bằng máy đầm để loại bỏ bọt khí và đảm bảo mẫu đồng nhất. 

Sau khi đúc đầy khuôn, vữa được làm phẳng bề mặt và để khô ráo. 
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Hình 7. Dùng máy đầm để đảm bảo mẫu vữa đặc chắc. 

Sau khi vữa đã đạt độ kết dính cần thiết và bề mặt khô, mẫu sẽ được ngâm vào nước 

để bảo dưỡng. Quá trình ngâm bảo dưỡng này giúp duy trì độ ẩm cần thiết cho mẫu vữa, 

đảm bảo quá trình hydrat hóa xi măng diễn ra hoàn chỉnh, từ đó giúp mẫu đạt được cường 

độ tối ưu. Quá trình bảo dưỡng này rất quan trọng để đảm bảo tính chính xác của các kết 

quả thí nghiệm về cường độ và độ bền của vữa. 

  

 

Hình 8. Mẫu sau khi đúc và bảo dưỡng. 

Xác định cường độ chịu nén của vữa bao gồm vữa tô và xây theo TCVN 3121-

11:2022 [37]. Mỗi mác vữa cần thử tối thiểu 6 mẫu và nếu kết quả mẫu nào lệch trên 15% 
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so với giá trị trung bình thì cần loại kết quả của mẫu đó. Tổng số mẫu cần thực hiện 24 

mẫu theo Bảng 1. 

Bảng 1. Tổng số mẫu vữa cần thực hiện 

Loại vữa M75 M100 Tổng mẫu 

Vữa xây 6 6 

24 
Vữa tô 6 6 

Cường độ chịu nén của mẫu thử (MPa) được xác định theo công thức (2): 

𝑅 =
𝑃𝑛
𝐴

 
(1) 

trong đó: Pn là lực nén khi mẫu bị phá hủy (N), A là diện tích tiết diện nén của mẫu (mm2). 

2.1.2. Xác định cường độ chịu nén của gạch 

Viên gạch được sử dụng được sản xuất bởi thương hiệu Vĩ Đạt [36] có kích thước 

50×90×190, Mác 75 như trong Hình 9. Gạch được đúc bằng cát trộn với xi măng và nén 

chặt. Để xác định cường độ chịu nén của gạch, mẫu nén được chế tạo theo tiêu chuẩn 

TCVN 6477:2016 [38]. Gạch nguyên được cắt làm đôi thành 2 nửa xếp chồng lên nhau, ở 

giữa là lớp hồ xi măng dẻo có chiều dày nhỏ hơn 3mm. Mẫu sau khi hoàn thành cần để 

trong phòng thí nghiệm dưới điều kiện khô tự nhiên đủ 72 giờ. Tốc độ gia tải phải đều và 

bằng 0.6 0.2 MPa/s. 

   

Hình 9. Kích thước mẫu gạch. 



 

16 

 

  

Hình 10. Kích thước mẫu nén xác định cường độ gạch. 

Cường độ chịu nén của mẫu thử được xác định theo công thức (2): 

𝑅 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 × 𝐾

𝑆
 

(2) 

trong đó: Pmax là lực nén khi mẫu bị phá hủy (N), S là giá trị trung bình của diện tích mặt 

chịu nén (mm2), K là hệ số hình dạng phụ thuộc kích thước mẫu tra theo Bảng 4 [38]. 

2.1.3. Xác định thông tin lưới sợi GFRP 

Đặc tính kỹ thuật của lưới sợi thủy tinh có khả năng chịu kéo cao và bền với môi 

trường ẩm và có tính oxy hóa cao. Loại lưới phi kim được sử dụng trong nghiên cứu này 

là lưới sợi thủy tinh đang được cung cấp trên thị trường bởi Công ty TNHH thương mại và 

dịch vụ xây dựng BURO [39] với thông số như sau: 

- Tên sản phẩm: Lưới thủy tinh gia cường chống nứt BURO 5×5 

- Thành phần chính: Sợi thủy tinh. 

- Kích thước mắt lưới: 5mm×5mm. 

- Kích thước cuộn: Rộng 1m, dài 50m. 

- Elastic modulus: 71 GPa, Tensile strength: 2500 MPa, Elongation: 3.5%, diện tích 

tiết diện ngang 16 mm2/m [24]. 

Trong nghiên cứu này tác giả không xác định cường độ của sợi thủy tinh do thiếu các 

thiết bị cần thiết cho nghiên cứu thực nghiệm. Nghiên cứu hiện tại tập trung đánh giá khả 

năng chịu lực của tường khi có gia cường lưới sợi thủy tinh khi không được gia cường.  
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Hình 11. Vật liệu lưới GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer). 

2.2. Thí nghiệm khả năng chịu cắt trực tiếp của vữa 

2.2.1. Chế tạo mẫu cắt 

Mẫu tường thí nghiệm có kích thước 200×200×230 với hai kiểu khối xây như Hình 

12. Quá trình chế tạo và bảo dưỡng mẫu như Hình 13.  

  

  

a) Kiểu xây 1 b) Kiểu xây 2 

Hình 12. Mẫu tường tường gạch xây 200x200x230. 
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a) Thi công xây b) Thi công lưới c) Bảo dưỡng mẫu 

Hình 13. Chế tạo mẫu 200×200×230. 

Quá trình xây dựng mẫu tường gạch được thực hiện theo các bước cụ thể nhằm đảm 

bảo chất lượng và độ bền kết cấu. Vữa xây sử dụng trong thí nghiệm là vữa khô trộn sẵn, 

được phối trộn theo tỷ lệ tiêu chuẩn. Trước khi tiến hành xây dựng, vữa khô được trộn lại 

trong trạng thái khô trong khoảng 3 phút để đảm bảo các thành phần phối trộn đồng đều. 

Sau đó, nước sạch được bổ sung từng phần nhỏ, kết hợp với quá trình trộn liên tục để đạt 

được hỗn hợp vữa đồng nhất, có độ dẻo và khả năng kết dính tốt theo yêu cầu kỹ thuật. 

Gạch sử dụng có kích thước tiêu chuẩn 50×90×195 mm. Trước khi xây, gạch được ngâm 

trong nước sạch tối thiểu 5 phút hoắc cho đến khi hết bọt khí để đảm bảo độ ẩm, giúp hạn 

chế sự hút nước từ vữa, qua đó tăng khả năng bám dính giữa vữa và gạch. Sau khi chuẩn 

bị xong, quá trình xây dựng mẫu được tiến hành. Các viên gạch được đặt ngay ngắn theo 

hàng, lớp vữa trải đều với độ dày khoảng 12 mm được trải lên bề mặt viên gạch đồng nhất, 

khoảng khe hở giữa các viên gạch được trám vữa kín đảm bảo bề mặt tiếp xúc tốt nhất giữa 

các viên gạch. Việc căn chỉnh được thực hiện cẩn thận để đảm bảo tính chính xác về kích 

thước và độ phẳng của mẫu tường xây. 

Sau khi xây xong, mẫu tường được bảo dưỡng trong điều kiện tiêu chuẩn nhằm đảm 

bảo sự phát triển cường độ của vữa và độ liên kết giữa các viên gạch. Thông tin về loại 

gạch, loại vữa, ngày xây dựng và các điều kiện bảo dưỡng đều được ghi chép đầy đủ để 

phục vụ quá trình đánh giá và phân tích sau này. Khi tường xây đủ cứng 14 ngày thì tiến 

hành thi công lớp trát và lớp gia cường GFRP có chiều dày 15 mm hai bên của khối xây 

như Hình 13 (b). Để kết dính lưới GFRP với tường gạch, một lớp hồ dầu được sử dụng 

như chất keo kết dính. Sau đó, lớp vữa sẽ được trát lên lớp lưới GFRP để hoàn thiện. Số 

lượng mẫu để thí nghiệm khả năng chịu cắt của vữa được trình bày trong Bảng 2. Nghiên 

cứu tiến hành  
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Bảng 2. Số lượng mẫu thí nghiệm cắt vữa 

Tường xây gạch không nung kích 

thước 200×200×230 
M75 M100 Tổng mẫu 

Gia cường 

Kiểu xây 1 3 3 

12 

Kiểu xây 2 3 3 

Không gia cường 

Kiểu xây 1 3 3 

12 

Kiểu xây 2 3 3 

2.2.2. Thí nghiệm cắt vữa 

Thí nghiệm khả năng chịu cắt của vữa trong nghiên cứu này là cách kiểm tra trực tiếp 

khả năng chịu cắt của khối xây trong mặt phẳng. Hiện nay, các tiêu chuẩn Việt Nam chỉ đề 

cập đến khả năng chịu lực của vật liệu như vữa và gạch chứ chưa có tiêu chuẩn trực tiếp 

thí nghiệm kiểm tra sự làm việc chung của hai vật liệu trong khối xây. Việc thí nghiệm 

kiểm tra khả năng chịu cắt trực tiếp tuân theo tiêu chuẩn RILEM TC-127 MS [40]. Mô 

hình thí nghiệm như hình Hình 14 với hai tấm thép hai bên có bu lông giữ nhằm ngăn biến 

dạng uốn của mẫu. Kết quả bao gồm lực gây cắt thu được qua cảm biến lực Loadcell và 

chuyển vị đứng thông qua thiết bị đo chuyển vị LVDT. Bên cạnh đó, bề mặt của mẫu được 

đánh dấu chấm nhằm phân tích ứng suất biến dạng thông qua phần mềm phân tích ảnh DIC 

(Digital Image Correlation). Kết quả thu được sau mỗi 5 giây. 

  

a) b) 

Hình 14. Mô hình thí nghiệm theo RILEM TC-127 MS [40]. 
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Cường độ bám dính hay cường độ chịu cắt dựa trên thí nghiệm cắt trực tiếp được xác 

định  

 =
𝐹

(𝐴1 + 𝐴2)
=

𝐹

(2𝐴1)
 

(3) 

trong đó: F là lực lớn nhất gây phá hoại cắt, A1,2 là diện tích mặt tiếp xúc giữa lớp vữa và 

gạch ở bên trái và phải. 

2.3. Thí nghiệm nén chéo góc  

Thí nghiệm nén chéo góc (Diagonal compression test) hay còn gọi là thí nghiệm cắt 

của khối xây thông qua thí nghiệm nén chéo góc. Quy trình thí nghiệm tuân theo tiêu chuẩn 

ASTM E 519–07 [41]. 

2.3.1. Chế tạo mẫu nén 

Mẫu thí nghiệm theo dự kiến là 600×600×200 nhưng quá trình thi công kích thước 

thực của mẫu 620×620×230. Kích thước mẫu được lựa chọn bị giới hạn bởi kích thước của 

hệ thống gia tải và các thiết bị phục vụ thí nghiệm. Bên cạnh đó, theo TCVN 4085:2011 

[42] khống chế khối xây 5-7 lớp có một lớp gạch ngang để khóa, chiều dày lớp vữa liên 

kết từ 8-12mm. Trong nghiên cứu này sử dụng mẫu với bề dày lớp trát 15mm như mẫu thí 

nghiệm cắt trực tiếp. Kích thước mẫu, cấu tạo khối xây và quy trình hoàn thiện mẫu như 

Hình 15. Mẫu sau khi hoàn thành từng giai đoạn cần được bảo dưỡng bằng cách giữ ẩm 

và tưới nước hai lần một ngày như Hình 16. 

   

a) Kích thước mẫu b) Khối xây  c) Hoàn thiện trát bề mặt mẫu 

Hình 15. Quy trình chế tạo và kích thước mẫu nén góc. 
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Hình 16. Quy trình bảo dưỡng mẫu. 

Đối với mẫu được gia cường lưới GFRP thì quy trình thi công cần sử dụng hồ dầu có 

độ dẻo cao làm chất kết dính như Hình 17 (a). Sau đó, lớp vữa tô sẽ được trát lên bề mặt 

và hoàn thiện như Hình 17 (b). Nghiên cứu được thực hiện với hai trường hợp mẫu Mác 

M75 và M100 tương ứng hai trường hợp gia cường và không gia cường. Số lượng mẫu chi 

thiết được trình bày trong Bảng 3. 

  

a) Thi công lưới GFRP b) Hoàn thiện lớp trát 15mm 

Hình 17. Quy trình thi công gia cường lưới GFRP. 

Bảng 3. Số lượng mẫu thí nghiệm nén góc 

Kích thước 620×620×230 M75 M100 Tổng mẫu 

Gia cường 3 3 

12 

Không gia cường 3 3 
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2.3.2. Thí nghiệm nén chéo góc 

Quy trình thí nghiệm được thực hiện theo Tiêu chuẩn ASTM E 519–07 [41]. Sơ đồ 

bố trí thiết bị được thể hiện như trong Hình 18. Bàn nén được bố trí hai đầu của mẫu, tiêu 

chuẩn ASTM E 519–07 [41] quy định phần tiếp xúc giữa bàn nén và cạnh mẫu không quá 

1/8 chiều dài cạnh của mẫu. Trong nghiên cứu này phần tiếp xúc đề xuất là 75mm. Các 

LVDT được bố trí với một cặp đối diện theo phương đứng nhằm đo biến dạng theo phương 

thẳng đứng dựa vào sự chênh lệch chuyển vị giữa hai điểm đo. Cặp LVDT còn lại bố trí 

theo phương ngang đối xứng nhau nhằm vừa giúp hiệu chỉnh kết quả và phòng rủi ro khi 

mất tín hiệu đo, biến dạng thu được theo phương ngang là tổng chuyển vị của hai điểm đo. 

Bên cạnh đó, 1 LVDT được bố trí tại bàn nén bên dưới nhằm đo biến dạng dọc. Kích thủy 

lực 300 tấn được bố trí bên dưới và cảm biến lực Loadcell được đặt bên trên. Trên Hình 18 

(b) cho thấy bố trí thực tế có thêm khung thép, đây là thiết bị nhằm cố định mẫu và cũng 

là thiết bị an toàn nhằm ngăn ngừa tình trạng văng mẫu sau khi phá hoại để bảo vệ thiết bị. 

Để hạn chế ảnh hưởng của khung thép đến kết quả, sau khi cố định mẫu vào khung gia tải, 

thì các đai ốc của khung bảo vệ sẽ được nới lỏng. Tải trọng được gia tải sau mỗi 5 giây, 

các kết quả về tải trọng và chuyển vị tại các điểm đo được thu lại bằng hệ thống BDI STS-

Wifi và lưu trữ trên máy tính. Mẫu sau khi phá hoại sẽ được chụp hình vết nứt và phân tích 

kết quả. 

Từ kết quả thí nghiệm ứng suất cắt của tường được xác định công thức (4) trong Tiêu 

chuẩn ASTM E519-02 [41]: 

𝑆𝑠 =
0.707𝑃

(𝐴𝑛)
 

(4) 

trong đó:  - Ss là ứng suất cắt (MPa);  

  - P là lực gây phá hoại mẫu; 

- An là diện tích chịu lực thực sau khi trừ lỗ rỗng  𝐴𝑛 = (
𝑊+ℎ

2
) 𝑡𝑛; 

- W là bề rộng mẫu; 

- h là chiều cao mẫu; 

- t là tổng chiều dày của mẫu; 
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- n là tỉ lệ phần trăm phần đặc của mẫu. 

 

a) Sơ đồ bố trí thiết bị thí nghiệm 

 

b) Bố trí thí nghiệm thực tế 

Hình 18. Sơ đồ bố trí thí nghiệm nén chéo góc. 
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2.4. Kết luận chương 2. 

Trong chương này học viên đã thực hiện các nội dung như sau: 

- Kiểm tra cường độ của vật liệu bao gồm vữa xây, tô và gạch. 

- Chế tạo mẫu thí nghiệm khối gạch không nung có kích thước lần lượt là 

200x200x230 (24 mẫu) và 620x620x230 (12 mẫu), được bảo dưỡng 28 ngày cho đến ngày 

thí nghiệm. Lập sơ đồ thí nghiệm và tiến hành thí nghiệm cho hai trường hợp kiểm tra khả 

năng chống cắt của vữa và khả năng chịu nén chéo góc. Các kết quả thí nghiệm, xử lý số 

liệu và bàn luận được thực hiện trong CHƯƠNG 3. 
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CHƯƠNG 3. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

3.1. Cường độ vật liệu 

Cường độ chịu nén của vữa xây và tô tương ứng thể hiện trong Bảng 4. Có thể thấy 

rằng, cường độ vữa có sự sai lệch so với cấp phối khá nhiều, hầu hết cao hơn so với giá trị 

của nhà cung cấp. Vữa xây M75 và M100 thực tế có cường độ cao hơn so với thiết kế 

tương ứng xấp xỉ 120% và 56%. Vữa xây M75 và M100 cho kết quả tương đương nhau. 

Trong khi đó vữa tô M75 cao hơn thiết kế khoảng 45%, vữa tô M100 cao hơn thiết kế 

khoảng 80%. Khác với vữa xây, vữa tô cho kết quả M100 cao hơn M75 khoảng 60%. 

Bảng 4. Cường độ vữa xây và tô  

STT Ngày lấy mẫu 
Diện tích mẫu Tuổi mẫu Lực nén P Rtt

n Rtt
28   Rtb

28   

(mm2) (ngày) (N) (MPa) (MPa) (MPa) 

Mẫu 1 

Vữa xây M75 

1,600 28 21,400 13.38 13.38 

15.67 

Mẫu 2 1,600 28 24,750 15.47 15.47 

Mẫu 3 1,600 28 26,510 16.57 16.57 

Mẫu 4 1,600 28 25,450 15.91 15.91 

Mẫu 5 1,600 28 26,680 16.68 16.68 

Mẫu 6 1,600 28 25,630 16.02 16.02 

Mẫu 1 

Vữa xây M100 

1,600 28 25,400 15.88 15.88 

16.65 

Mẫu 2 1,600 28 28,200 17.63 17.63 

Mẫu 3 1,600 28 23,100 14.44 14.44 

Mẫu 4 1,600 28 27,200 17.00 17.00 

Mẫu 5 1,600 28 29,600 18.50 18.50 

Mẫu 6 1,600 28 26,300 16.44 16.44 

Mẫu 1 

Vữa tô M75 

1,600 28 16,440 10.28 10.28 

10.92 

Mẫu 2 1,600 28 19,680 12.30 12.30 

Mẫu 3 1,600 28 18,580 11.61 11.61 

Mẫu 4 1,600 28 16,400 10.25 10.25 

Mẫu 5 1,600 28 15,190 9.49 9.49 

Mẫu 6 1,600 28 18,520 11.58 11.58 

Mẫu 1 

Vữa tô M100 

1,600 28 28,980 18.11 18.11 

17.59 

Mẫu 2 1,600 28 28,380 17.74 17.74 

Mẫu 3 1,600 28 25,690 16.06 16.06 

Mẫu 4 1,600 28 30,600 19.13 19.13 

Mẫu 5 1,600 28 29,320 18.33 18.33 

Mẫu 6 1,600 28 25,840 16.15 16.15 
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Bảng 5. Cường độ chịu nén của gạch không nung 

Mẫu 
Diện tích mẫu Tuổi mẫu 

 
Lực nén P Rtt

n   Rtb
28 

(mm2) (ngày) (kN) (MPa) (MPa) 

1 8,930 28 1.04 84.95 11.42 

13.91 

2 9,072 28 1.04 226.96 18.02 

3 8,978 28 1.04 142.56 19.05 

4 8,835 28 1.04 74.78 10.16 

5 9,024 28 1.04 92.58 12.31 

6 9,139 28 1.04 142.82 18.75 

7 9137 28 1.04 57.96 13.61 

8 9,097 28 1.04 76.86 10.14 

9 9,135 28 1.04 49.28 14.47 

10 9,093 28 1.04 84.58 11.16 

Dựa trên kết quả thu được từ thí nghiệm mẫu gạch trong Bảng 5 có thể thấy rằng 

cường độ chịu nén trung bình của mẫu cao hơn so với thiết kế 7,5 Mpa. Như vậy, kết quả 

cường độ mẫu gạch thu được có thể chấp nhận. 

Bảng 6. So sánh cường độ vữa và gạch 

Vật liệu 
Rtb

28 Độ lệch so với gạch 
Kết luận 

(MPa) (%) 

Vữa xây M75 15.67 21 Cao hơn 

Vữa xây M100 16.65 14 Cao hơn 

Vữa tô M75 10.92 -20 Thấp hơn 

Vữa tô M100 17.59 28 Cao hơn 

Gạch 13.91     

Bảng 1 cho thấy cường độ của vữa hầu hết cao hơn so với gạch từ 14 đến 28%. Trong 

đó, vữa tô M75 cho kết quả thấp hơn. Dựa trên cường độ của gạch và vữa là cơ sở để phân 

tích ứng xử của thí nghiệm cắt và nén chéo góc.  

3.2. Phân tích khả năng chống cắt của mẫu tường 

Mẫu chịu cắt trực tiếp có hai kiểu xây nhằm đánh giá ảnh hưởng của kiểu xây đến 

khả năng chống cắt. Các mẫu được tiến hành lần lượt theo nhóm mẫu và ghi lại kết quả. 

Từ đó ứng suất cắt được tính toán dựa trên giá trị lực thu được từ cảm biến lực Loadcell. 

Các kết quả được tập hợp vào Bảng 7. 

Bảng 7. Ứng suất cắt của thí nghiệm cắt trực tiếp 



 

27 

 

Mẫu* 
A (mm2) F Ứng suất cắt tb Tăng 

b(mm) h(mm) (kN) (MPa) (MPa) (%) 

SH-M75F-K1-1 230 200 46.2 0.35 

0.34 

53.2 

SH-M75F-K1-2 230 200 47.2 0.35 

SH-M75F-K1-3 230 200 41.7 0.31 

SH-M75-K1-1 230 200 36.7 0.28 

0.22 SH-M75-K1-2 230 200 21.7 0.16 

SH-M75-K1-3 230 200 29.8 0.22 

SH-M75F-K2-1 230 200 38.6 0.29 

0.36 

25.5 

SH-M75F-K2-2 230 200 53.9 0.40 

SH-M75F-K2-3 230 200 50.3 0.38 

SH-M75-K2-1 230 200 43.8 0.33 

0.28 SH-M75-K2-2 230 200 28.7 0.22 

SH-M75-K2-3 230 200 41.3 0.31 

SH-M100F-K1-1 230 200 53.9 0.40 

0.40 

9.7 

SH-M100F-K1-2 230 200 66.8 0.50 

SH-M100F-K1-3 230 200 40 0.30 

SH-M100-K1-1 230 200 44.6 0.33 

0.37 SH-M100-K1-2 230 200 48.2 0.36 

SH-M100-K1-3 230 200 53.7 0.40 

SH-M100F-K2-1 230 200 60.5 0.45 

0.40 

16.3 

SH-M100F-K2-2 230 200 48 0.36 

SH-M100F-K2-3 230 200 52.5 0.39 

SH-M100-K2-1 230 200 42.3 0.32 

0.35 SH-M100-K2-2 230 200 43.5 0.33 

SH-M100-K2-3 230 200 52.6 0.39 

*SH-M75F-K1-1: SH-shear, M75-mác vữa, K1-kiểu xây 1, 1-mẫu số 1.  

Bảng 7 cho thấy hiệu quả của việc gia cường tăng từ khoảng 10% đến 50% khi kết 

cấu chịu cắt trực tiếp điều này chứng tỏ lưới GFRP hiệu quả trong trường hợp tăng khả 

năng chịu cắt trong mặt phẳng của tường, tương tự như các nghiên cứu trước đây [30,43]. 

Bên cạnh đó, Hình 19 cho thấy hình ảnh phá hoại của mẫu có 3 trường hợp của vết nứt: vết 

nứt thẳng khi sự bám dính giữa vữa và gạch không tốt (nhóm vữa M75), vết nứt xiên cắt 

qua mạch vữa (nhóm vữa M75 và M100), và vết nứt xuyên qua vữa và gạch (SH-M100F-

K1-2, SH-M100F-K2-1, SH-M100F-K2-2). Trường hợp 3: có thể có một số sai số do quá 

trình thí nghiệm khi các đai ốc chưa được thả lỏng đúng theo yêu cầu dẫn đến sự ép mặt 

và tăng độ cứng của mẫu làm cho lực cắt tăng đáng kể. Lực cắt lúc này tạo ra áp lực xiên 
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lên mẫu gây nén xiên, và mẫu không còn thuần bị cắt. Điều này cho thấy áp lực ngang có 

thế giúp khả năng chịu cắt của tường cao hơn. 

Không có 
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Hình 19. Các trường hợp phá hoại cắt của mẫu. 

3.3. Phân tích kết quả nén chéo góc 

Chương trình thí nghiệm thiết kế mẫu tương ứng cho hai loại mác là M75 và M100 

trên mẫu có kích thước 620×620×230 với hai trường hợp có gia cường và không gia cường 

lưới GFRP. Các kết quả thu được ở các Hình 20, Hình 21  Hình 23 và Hình 24; và Bảng 8. 
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Hình 20. Quan hệ lực-chuyển vị mẫu M75. 

Hình 20 cho thấy kết quả khá đồng đều giữa các nhóm mẫu, tuy nhiên mẫu DC-M75-

3 không thu được chuyển vị mà chỉ chu được giá trị lực nén như trong Bảng 8. Từ kết quả 

cho thấy, đối với mẫu sử dụng vữa xây, tô M75 kết quả cho thấy việc gia cường không 

hiệu quả, thậm chí kết quả thấp hơn khoảng 7% so với mẫu không được gia cường. Hiện 

tượng này cũng được xác nhận trong nghiên cứu của Valluzzi [21]. Tuy nhiên, mẫu được 

gia cường DC-M75F cho thấy biến dạng lớn hơn so với mẫu không gia cường chứng tỏ 

tường khi được gia cường có độ dẻo tốt hơn. 

 

Hình 21. Quan hệ lực-chuyển vị mẫu M100. 
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Nhóm mẫu mác M100 cho thấy ứng xử khác so với nhóm mẫu M75. Hình 21 cho 

thấy các nhóm mẫu có ứng xử tương đương nhau. Nhóm mẫu được gia cường DC-M100F 

cho kết quả tốt hơn về khả năng chịu lực khi so sánh với nhóm không được gia cường DC-

M100, tăng xấp xỉ 50% lực nén. Điều này chứng tỏ rằng, GFRP cho thấy hiệu quả gia 

cường tương ứng với vữa mác cao. Hình 21 cho thấy mẫu gia cường DC-M100F có độ 

cứng tốt hơn khi xét độ dốc của biểu đồ lực chuyển vị. Vị trí thay đổi đột ngột của biểu đồ 

có thể tại thời điểm lưới GFRP tham gia vào chịu lực giúp tăng độ cứng của khối xây. Hiệu 

quả gia cường trong nghiên cứu này cũng tương đồng với các nghiên cứu đã được thực 

hiện trước đây [11–18]. 

Bảng 8. So sánh hiệu quả gia cường giữa hai mác vữa 

Mẫu 
P Ss Ptb Độ lệch Hiệu quả 

gia cường 

(kN) (MPa) (kN) (%) 

DC-M75-1 203.18 1.4 

194.10 

-7.26 
Không hiệu 

quả 

DC-M75-2 189.86 1.3 

DC-M75-3 189.27 1.3 

DC-M75-F-1 186.14 1.3 

180.00 DC-M75-F-2 176.21 1.2 

DC-M75-F-3 177.65 1.2 

DC-M100-1 190.93 1.3 

190.05 

50.16 Hiệu quả 

DC-M100-2 193.07 1.4 

DC-M100-3 186.14 1.3 

DC-M100F-1 274.73 1.9 

285.38 DC-M100F-2 278.82 2 

DC-M100F-3 302.59 2.1 

 

  

Hình 22. Hình ảnh bề mặt vết nứt. 
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Hình 23 và Hình 24 cho thấy sự phá hoại của các mẫu sau khi chịu nén chéo góc với 

nhiều dạng phá hoại khác nhau. Nhóm mẫu M100 kết quả chủ yếu vết nứt theo đường chéo 

góc giữa hai gối tựa, còn nhóm M75 vết nứt theo nhiều đường khác nhau. Hình 22 (a) cho 

thấy bề mặt vết nứt cơ bản có thể cắt qua gạch và vữa hoặc phá hoại bề mặt liên kết giữa 

hai vật liệu. Kết quả thí nghiệm cho thấy, gần khu vực gối tựa vết nứt chủ yếu cắt qua gạch 

và vữa do lực nén chẻ tập trung, còn khu vực giữa mẫu thì xảy ra hiện tượng phá hoại liên 

kết bám dính giữa gạch và vữa. Đối với mẫu được gia cường lưới GFRP, tại vị trí vết nứt 

cho thấy lưới cũng bị phá hoại chứng tỏ việc sử dụng lưới GFRP hiệu quả. Điều này giải 

quyết các vấn đề đã chỉ ra trong nghiên cứu [9] khi sử dụng FRP gia cường quá dư thừa. 

 

 

Hình 23. Phá hoại các mẫu sử dụng vữa M100. 

Khi so sánh các mẫu nhóm M100 trong Hình 24 có thể thấy nhóm mẫu DC-M100 

không được gia cường có hiện tượng tách lớp vữa bảo vệ bề mặt trong khi nhóm được gia 

cường DC-M100F không có hiện tượng này. Điều này mâu thuẫn với nghiên cứu Almeida 

và cộng sự [7], có thể giải thích cho hiện tượng này do nghiên cứu [7] chiều dày lớp trát 

quá dày và lớp lưới gia cường lớn nên độ cứng lớp vữa trát khá lớn và cứng hơn lực dính 

bám giữa lớp trát và kết cấu gạch nên sự phá hoại tách lớp dễ xảy ra. Nghiên cứu hiện tại 



 

33 

 

chỉ sử dụng lớp GFRP mảnh và thưa nên khả năng làm việc của lớp GFRP vừa đủ cho liên 

kết, giúp lớp trát và kết cấu gạch làm việc đồng thời và hiệu quả về mặt sử dụng vật liệu.  

 

 

Hình 24. Phá hoại các mẫu sử dụng vữa M75. 

Ở nhóm mẫu M75 không xảy ra hiện tượng tách lớp và hình ảnh phá hoại trên Hình 

24 cho thấy vết nứt không hoàn toàn theo đường chéo của mẫu. Khi kết hợp phân tích với 

cường độ của vật liệu Bảng 4 và Bảng 6, ta có thể thấy rằng vữa tô M75 có cường độ thấp 

hơn gạch khoảng 20%, và thấp hơn vữa xây M75 60%, điều này cho thấy dưới tác động 

của tải trọng lớp vữa tô sẽ phá hoại trước nên khó có thể kết hợp với lưới GFRP gia cường 

cho mẫu, điều này làm cho việc gia cường không hiệu quả. Vữa tô M100 ngược lại có 

cường độ cao hơn gạch và vữa xây nên khó phá hoại trước nên khi kết hợp với lưới GFRP 

cho hiệu hả gia cường rõ rệt, tăng khoảng 50%. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Nghiên cứu thực nghiệm ứng xử của tường xây được gia cường lưới sợi thủy tinh 

(GFRP) đã tiến hành trên 24 mẫu cắt trực tiếp kích thước 200×200×230mm và 12 mẫu nén 

chéo góc 620×620×230mm. Các mẫu được chia thành hai nhóm dựa trên cường độ vữa 

M75 và M100. Các kết quả thu được dẫn đến một số kết luận như sau: 

- Việc gia cường bề mặt tường hiệu quả trong một trạng thái chịu lực nào đó chứ 

không phải tất các các trường hợp. Nhóm mẫu M75 cho thấy hiệu quả gia cường cắt trực 

tiếp nhưng không hiệu quả khi chịu nén chéo góc. Nhóm mẫu M100 cho thấy xu hướng 

ngược lại, hiệu quả hơn khi được gia cường dưới tải trọng nén chéo góc. 

- Cường độ của lớp vữa gia cường có khả năng tác động đến hiệu quả gia cường. Lớp 

gia cường mặt chỉ hiệu quả khi cường độ của nó lớn hơn hoặc bằng so với cường độ của 

kết cấu gạch. 

2. Kiến nghị 

Để chứng minh  cường độ lớp vữa bề mặt tác động đến hiệu quả gia cường cần tiến 

hành thí nghiệm trường hợp gia cường mẫu M75 với vữa tô M100 để khẳng định hiệu quả 

của việc gia cường mẫu. 

- Cần tính toán ảnh hưởng của áp lực ngang lên thí nghiệm cắt trực tiếp mẫu và áp 

dụng thêm xử lý ảnh DIC để phân tích biến dạng và sự làm việc của mẫu cắt trực tiếp. 
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