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Tóm tắt:  

Thanh cốt sợi polymer (FRP) đang được ứng dụng thay thế cho cốt thép thường trong các cột bê tông (BT) cốt 

thép chịu tác động của môi trường ăn mòn. Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá khả năng chịu nén của 

cột BT cốt FRP theo các mô hình khác nhau. Sáu công thức theo các tiêu chuẩn và nghiên cứu đã công bố 

được xem xét đánh giá. Bộ dữ liệu gồm 283 kết quả thí nghiệm được sưu tập để đánh giá hiệu quả của các 

công thức trên. Tiếp đó, một công thức dựa trên hồi quy đa biến được đề xuất để tính toán khả năng chịu nén 

của cột BT cốt FRP. Các tham số thống kê dùng để đánh giá mức độ chính xác của các mô hình bao gồm hệ 

số xác định và sai số quân phương. Ngoài ra, giá trị trung bình và độ lệch chuẩn của tỷ số giá trị dự báo và giá 

trị thí nghiệm cũng được đánh giá. Kết quả cho thấy rằng công thức tính toán khả năng chịu nén của cột BT 

cốt FRP đề xuất trong bài báo này có độ chính xác cao hơn nhiều so với các công thức công bố trước đây. 

Từ khóa: Cột bê tông cốt FRP; Khả năng chịu nén; Công thức thực nghiệm; Dữ liệu thí nghiệm; Hồi quy đa 

biến. 

Abstract: 

Reinforced concrete columns can be degraded due to the corrosion effects of reinforcing bars. Therefore, the 

use of fiber-reinforced polymer (FRP) bars to replace steel reinforcements is a potential solution. The aim of 

this study is to evaluate the axial load-bearing capacity (ALC) of concrete columns reinforced with FRP bars 

using different existing models. For that, six code-based and empirical-based equations, which were proposed 

by various design codes and studies, are considered. A set of 283 experimental test data is collected to calculate 

the ALC of the FRP-concrete column. Statistical indicators, including the coefficient of determination, root-

mean-squared error, and the ratio calculated to experimental ALC, are employed to evaluate the accuracy of 

the existing equations. Moreover, we also propose a multivariable linear regression-based formula for 

calculating the ALC of the concrete columns reinforced with FRP bars with high accuracy compared to others. 

Keywords: Concrete column reinforced with FRP bars; Axial load-bearing capacity; Empirical formula; 

Experimental test data; Multivariable linear regression.

1. Giới thiệu 

Kết cấu bê tông cốt thép (BTCT) trong điều kiện 

môi trường ăn mòn cao sẽ suy giảm nhanh khả 

năng chịu lực do hiện tượng ăn mòn cốt thép bên 

trong. Do đó, điều quan tâm hàng đầu của các nhà 

nghiên cứu và kỹ sư thiết kế là giảm thiểu sự ăn 

mòn của các thanh cốt thép hoặc thay thế các 

thanh cốt thép bằng các loại vật liệu khác để ngăn 

ngừa sự ăn mòn này. Một số nghiên cứu trước 

đây đã chỉ ra rằng thanh cốt sợi polyme (FRP) có 

khả năng đáp ứng yêu cầu đó [1]-[2]. Thanh FRP 

có một số ưu điểm so với cốt thép thông thường, 

đó là không bị ăn mòn, khả năng chịu kéo cao, 
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trọng lượng nhẹ, sức kháng mỏi cao, cách điện 

không từ tính, biến dạng từ biến và trọng lượng 

riêng nhỏ [3]. Vì vậy, các thanh FRP đã được đề 

xuất thay thế cốt thép thường cho các loại kết cấu 

BTCT chịu tác động của môi trường ăn mòn khác 

nhau như công trình cảng biển, công trình xử lý 

nước thải và hóa chất, các công trình dưới nước 

[4]. Những nghiên cứu thực nghiệm và phân tích 

trước đó đã kết luận rằng lý thuyết uốn và nén 

của các cấu kiện BTCT cũng có giá trị đối với 

dầm và cột bê tông cốt thanh FRP [5]. Tuy nhiên, 

các kết quả thí nghiệm cho thấy ứng xử của kết 

cấu BTCT có sự khác biệt so với kết cấu bê tông 

cốt FRP [6]. Cột bê tông cốt FRP là giải pháp hữu 

hiệu cho cột BTCT thông thường. Loại cột này 

có thể được sử dụng rộng rãi trong các công trình 

dân dụng - công nghiệp và công trình cầu. Khả 

năng chịu nén là tham số cực kỳ quan trọng trong 

thiết kế cột bê tông cốt FRP. Hiện tại, có nhiều 

tiêu chuẩn thiết kế và nghiên cứu đã đề xuất công 

thức tính toán khả năng chịu nén của cột bê tông 

cốt FRP. Các tiêu chuẩn và nghiên cứu điển hình 

đã công bố bao gồm CSA S806-12 [7], Tobbi và 

cộng sự [8], Affifi và cộng sự [9], Mohamed và 

cộng sự [10], Maranan và cộng sự [11], Xue và 

cộng sự [12]. Tuy nhiên, việc tính toán theo các 

công thức đề xuất trong các tài liệu vừa nêu vẫn 

còn có sự sai khác khá nhiều so với kết quả thí 

nghiệm. Vì vậy, cần thiết phải có nghiên cứu so 

sánh và đánh giá về tính toán khả năng chịu nén 

theo các tiêu chuẩn và các nghiên cứu khác nhau 

dựa trên một bộ dữ liệu đủ lớn và đáng tin cậy. 

Ngoài ra, một công thức có khả năng dự báo khả 

năng chịu nén của cột bê tông cốt FRP với độ 

chính xác cao hơn các công thức đã đề xuất trước 

đó là cần thiết. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá khả 

năng chịu nén của cột bê tông cốt FRP theo các 

mô hình (công thức) đã công bố trước đây. Sáu 

công thức theo các tiêu chuẩn và nghiên cứu điển 

hình được đưa vào xem xét đánh giá. Một bộ dữ 

liệu thí nghiệm xác định khả năng chịu nén của 

cột bê tông cốt FRP được thu thập. Sau đó, nhóm 

tác giả tiến hành tính toán và so sánh cường độ 

chịu nén theo các công thức đã nêu. Đánh giá 

mức độ chính xác của những công thức này và dữ 

liệu thí nghiệm được thực hiện dựa vào các tham 

số thống kê. Cuối cùng, một công thức tính toán 

khả năng chịu nén của cột bê tông cốt FRP với 

độ chính xác cao đã được đề xuất dựa trên phép 

hồi quy tuyến tính đa biến, trong đó bảy tham số 

đầu vào đã được xem xét trong công thức này. 

2. Các công thức tính toán khả năng chịu nén 

của cột bê tông cốt FRP 

Hiện tại, có nhiều tiêu chuẩn thiết kế và nhiều 

nghiên cứu đã đề xuất công thức tính toán khả 

năng chịu nén của cột bê tông cốt FRP. Trong bài 

báo này, các tiêu chuẩn và nghiên cứu điển hình 

đã công bố được xem xét đánh giá bao gồm CSA 

S806-12 [7], Tobbi và cộng sự [8], Affifi và cộng 

sự [9], Mohamed và cộng sự [10], Maranan và 

cộng sự [11] và Xue và cộng sự [12]. Đây là các 

tiêu chuẩn thiết kế hiện hành và nghiên cứu điển 

hình về phân tích và đánh giá khả năng chịu nén 

của cột bê tông cốt FRP [13]. 

Bảng 1 tóm tắt các công thức (mô hình) tính toán 

khả năng chịu nén của cột bê tông cốt FRP xem xét 

trong nghiên cứu này. 

3. Bộ dữ liệu thí nghiệm 

Các tác giả đã sưu tập một bộ gồm 283 dữ liệu 

kết quả thí nghiệm chịu nén cột bê tông cốt FRP 

từ các bài báo đã công bố trên các tạp chí khoa 

học và hội nghị khoa học chuyên ngành [14-51]. 

Cần lưu ý rằng bộ dữ liệu này bao quát được 

phạm vi rất rộng của các tham số đầu vào như độ 

mảnh, tỷ số nén và đặc trưng vật liệu sử dụng. Bê 

tông và cốt FRP có xét đến cường độ cao, trong 

đó, cường độ bê tông đạt đến 90 MPa và cường 

độ của cốt FRP đạt đến 2000 MPa. Ngoài ra, dữ 

liệu sưu tập xét đến cột tiết diện chữ nhật và tròn, 

cũng như trường hợp cột chịu nén đúng tâm và 

lệch tâm. Bảng 2 liệt kê các ký hiệu, tham số đầu 

vào và khả năng chịu nén của cột. Các đặc trưng 

thống kê của các tham số đầu vào trong bộ dữ 

liệu thu thập tóm tắt trong bảng 3. Các chỉ số 

thống kê bao gồm giá trị nhỏ nhất (Min), giá trị 

lớn nhất (Max), giá trị trung bình (Mean) và độ 

lệch chuẩn (SD).
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Bảng 1. Các công thức tính toán khả năng chịu nén của cột bê tông cốt FRP. 

Tác giả Biểu thức tính  

CSA S806-12 [7] 

𝑃 = 1𝑓𝑐
′(𝐴𝑔 − 𝐴𝐹𝑅𝑃); 1= 0.85 

𝐴𝑔  là diện tích tiết diện; 𝐴𝐹𝑅𝑃  là diện tích cốt FRP; 𝑓𝑐
′  là 

cường độ chịu nén đặc trưng của bê tông. 

(1) 

Tobbi và cộng sự [8] 
𝑃 = 1𝑓𝑐

′(𝐴𝑔 − 𝐴𝐹𝑅𝑃) + 𝐹𝑅𝑃𝑓𝐹𝑅𝑃𝐴𝐹𝑅𝑃;  

1= 0.85; 𝐹𝑅𝑃 = 0.35 
(2) 

Affifi và cộng sự [9] 
𝑃 = 1𝑓𝑐

′(𝐴𝑔 − 𝐴𝐹𝑅𝑃) + 𝐹𝑅𝑃𝑓𝐹𝑅𝑃𝐴𝐹𝑅𝑃;  

1= 0.85; 𝐹𝑅𝑃 = 0.25 
(3) 

Mohamed và cộng sự [10] 

𝑃 = 1𝑓𝑐
′(𝐴𝑔 − 𝐴𝐹𝑅𝑃) + 0.002𝐸𝐹𝑅𝑃𝐴𝐹𝑅𝑃;  

1= 0.85 

𝐸𝐹𝑅𝑃 là mô đun đàn hồi của cốt FRP 

(4) 

Maranan và cộng sự [11] 
𝑃 = 1𝑓𝑐

′(𝐴𝑔 − 𝐴𝐹𝑅𝑃) + 0.002𝐸𝐹𝑅𝑃𝐴𝐹𝑅𝑃;  

1= 0.9 
(5) 

Xue và cộng sự [12] 𝑃 = 1𝑓𝑐
′(𝐴𝑔) + 0.002𝐸𝐹𝑅𝑃𝐴𝐹𝑅𝑃; 1= 0.85 (6) 

Bảng 2. Ký hiệu các tham số đầu vào và khả năng chịu nén của cột. 

Tham số Ký hiệu 

Bề rộng của tiết diện cột (mm) 𝑏 

Chiều cao tiết diện cột (mm) ℎ 

Đường kính của cột (cột tròn) (mm) 𝐷 

Chiều cao cột (mm) 𝐻 

Độ mảnh  

Diện tích tiết diện cột (mm2) 𝐴𝑔 

Loại tiết diện cột 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡𝑦𝑝𝑒 

Loại bê tông 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒𝑡𝑦𝑝𝑒 

Cường độ chịu nén của bê tông (MPa) 𝑓𝑐
′ 

Loại cốt dọc (loại cốt FRP) 𝑙𝑡𝑦𝑝𝑒 

Hàm lượng cốt dọc (cốt FRP) (%) 𝜌𝐹𝑅𝑃 

Mô đun đàn hồi của cốt FRP (GPa) 𝐸𝐹𝑅𝑃 

Cường độ tối đa của cốt dọc (MPa) 𝑓𝐹𝑅𝑃𝑢 

Loại cốt đai 𝑡𝑡𝑦𝑝𝑒 

Khoảng cách cốt đai (mm) 𝑡𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 

Độ lệch tâm (%) 𝑒𝑟 

Khả năng chịu nén (kN) 𝑃𝑚𝑎𝑥 
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Bảng 3. Tóm tắt đặc trưng thống kê của bộ dữ liệu thí nghiệm sưu tập. 

Tham số 
Giá trị  

nhỏ nhất 
Trung bình 

Giá trị  

lớn nhất 
Độ lệch chuẩn 

𝑏 (mm) 120.0 274.4 610.0 115.3 

ℎ (mm) 120.0 280.6 610.0 113.4 

𝐷 (mm) 205 288.5 355 36.6 

𝐻 (mm) 600 1595.8 3730 607.7 

 10.0 21.6 62.0 7.6 

𝐴𝑔 (mm2) 14400.0 75532.1 372100.0 50424.3 

𝑓𝑐
′ (MPa) 25.6 44.5 90.0 14.4 

𝜌𝐹𝑅𝑃 (%) 0.6 2.1 4.8 0.9 

𝐸𝐹𝑅𝑃 (GPa) 39.0 70.6 151.0 35.6 

𝑓𝐹𝑅𝑃𝑢 (MPa) 574.0 1248.2 2000. 0 390.9 

𝑡𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 (mm) 30.0 100.1 305.0 51.3 

𝑒𝑟 (%) 0.0 20.4 100.0 25.3 

𝑃𝑚𝑎𝑥 (kN) 90.0 2019.0 15235.0 1867.3 

 

4. Kết quả và bàn luận 

4.1. Tham số thống kê để đánh giá 

Các tham số thống kê sử dụng cho đánh giá những  

mô hình dự báo bao gồm hệ số xác định (𝑅2) và sai 

số quân phương (𝑅𝑀𝑆𝐸). Lưu ý rằng giá trị 𝑅2 đặc 

trưng cho phần trăm dữ liệu gần nhất với đường hồi 

quy; 𝑅2 càng cao thì mô hình tính toán càng tốt và 

ngược lại. Còn tham số 𝑅𝑀𝑆𝐸 dùng để đại diện cho 

mức độ chênh lệch (sai số) giữa giá trị tính toán và 

giá trị thí nghiệm; nếu 𝑅𝑀𝑆𝐸 càng nhỏ thì mô hình 

tính toán càng chính xác và ngược lại. 

𝑅2 = 1 − (
∑ (𝑡𝑖−𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑡𝑖−𝑜̅)2𝑛
𝑖=1

)            (7) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(
1

𝑛
) ∑ (𝑡𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1          (8) 

Trong đó, 𝑡𝑖 và 𝑜𝑖 tương ứng là kết quả thí nghiệm 

và tính toán của dữ liệu thứ 𝑖; 𝑛 là số lượng dữ liệu; 

𝑜̅ là giá trị trung bình của các kết quả tính toán. 

4.2. Kết quả so sánh và đánh giá 

Hình 1 trình bày phân bố kết quả tính toán khả 

năng chịu nén của cột bê tông cốt FRP theo các 

công thức khác nhau và kết quả thí nghiệm. 

Đường nét đứt thể hiện đường chuẩn 1:1, tức là 

các điểm phân bố nằm trên đường này biểu thị 

kết quả tính toán bằng với kết quả thí nghiệm. 

Dựa vào kết quả, thấy rằng, tất cả các mô hình 

tính toán đều cho kết quả dự báo nhở hơn kết quả 

từ thí nghiệm. Điều này chứng tỏ các công thức 

tính toán hiện hành cho kết quả an toàn. Ngoài ra, 

những kết quả dự báo từ 06 công thức xem xét 

trong bài báo cho độ phân tán khá cao, với hệ số 

xác định 𝑅2 khá thấp, chỉ ở mức 0.45. Mức độ 

phân tán lớn có thể do các công thức tính toán 

chưa xem xét hết những tham số ảnh hưởng khác 

ví dụ như độ lệch tâm (𝑒𝑟), mô đun đàn hồi của 

FRP (𝐸𝐹𝑅𝑃) và cốt đai. 

4.3. Đề xuất công thức tính toán khả năng chịu 

nén của cột bê tông cốt FRP 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng 

phần mềm phân tích thống kê SPSS để đề xuất 

một công thức tính toán cường độ chịu nén của 

cột dựa trên công cụ hồi quy tuyến tính đa biến. 

Mô hình hồi quy tuyến tính đa biến dùng để xem 
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xét quan hệ giữa các biến độc lập (các tham số 

đầu vào) và biến phụ thuộc (kết quả dự báo). 

Phương trình hồi quy tuyến tính đa biến có dạng 

như sau: 

𝑌 =  𝛽 + 𝑎1𝑋1 + 𝑎2𝑋2 + 𝑎3𝑋3 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑋𝑛 (9) 

Trong đó, 𝑌 là kết quả dự báo (biến phụ thuộc); 

𝑋1, 𝑋2, …, 𝑋𝑛 là các tham số đầu vào (biến độc 

lập); 𝛽 là hằng số hồi quy, hệ số này cho biết độ 

lớn của giá trị 𝑌 khi tất cả các 𝑋𝑖 bằng 0; 𝑎1, 𝑎2, 

…, 𝑎𝑛 là các hệ số hồi quy (hệ số góc). Để đề 

xuất công thức tính toán khả năng chịu nén của 

cột bê tông cốt FRP (𝑃𝑚𝑎𝑥), có 08 tham số đầu 

vào được xem xét, bao gồm: 

• Diện tích tiết diện cốt dọc (mm2): 𝐴𝐹𝑅𝑃; 

• Độ mảnh: ; 

• Diện tích tiết diện cột (mm2): 𝐴𝑔; 

• Cường độ chịu nén của bê tông (MPa): 𝑓𝑐
′; 

• Mô đun đàn hồi của FRP (GPa): 𝐸𝐹𝑅𝑃; 

• Cường độ kéo tối đa của FRP (MPa): 𝑓𝐹𝑅𝑃𝑢; 

• Độ lệch tâm (%): 𝑒𝑟; 

• Khoảng cách cốt đai (mm): 𝑡𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔. 

   

   

Hình 1. So sánh khả năng kháng cắt giữa kết quả thí nghiệm và các mô hình dự báo. 

Bảng 4. Kết quả các hệ số của phép Hồi quy tuyến tính đa biến trong SPSS. 

Tham số đầu vào 
Hệ số hồi quy Mức độ ý nghĩa 

(𝒑-value) Giá trị Độ lệch chuẩn 

𝛽 (Hằng số) -427.165 268.691 0.113 

a1 𝐴𝐹𝑅𝑃 0.085 0.116 0.464 

a2 Lamda () 2.36 6.793 0.729 

a3 𝐴𝑔 0.029 0.001 0.000 

a4 𝑓𝑐
′ 18.092 3.534 0.000 

a5 𝐸𝐹𝑅𝑃 8.080 2.237 0.000 

a6 𝑓𝐹𝑅𝑃𝑢 -0.208 0.222 0.349 

a7 𝑒𝑟 -37.575 1.913 0.000 

a8 𝑡𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 -1.458 1.057 0.169 

Bảng 4 thể hiện kết quả hồi quy tuyến tính đa 

biến, trong đó, các hệ số của công thức hồi quy 

tương ứng với các biến đầu vào được chỉ ra. Mô 

hình hồi quy tuyến tính đa biến sử dụng kiểm 

y = 0.597x + 299.86

R² = 0.4518
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định giả thiết ý nghĩa thống kê với trị số 𝑝 = 5%. 

Từ bảng 4 cho thấy trong 08 tham số đầu vào 

được xét, mức độ ý nghĩa (giá trị 𝑝) của các tham 

số: diện tích mặt cắt ngang cột (𝐴𝑔), cường độ 

chịu nén của bê tông (𝑓𝑐
′), mô đun đàn hồi của cốt 

FRP (𝐸𝐹𝑅𝑃) và độ lệch tâm (𝑒𝑟) là nhỏ hơn 0.05 

(5%). Điều này có nghĩa rằng các tham số ảnh 

hưởng lớn đến khả năng chịu nén của cột bê tông 

cốt FRP. Ngược lại, các tham số: diện tích cốt 

FRP (𝐴𝐹𝑅𝑃), độ mảnh của cột () và cường độ 

chịu kéo của FRP (𝑓𝐹𝑅𝑃𝑢) có trị số 𝑝 rất lớn, tức 

là các tham số này không ảnh hưởng nhiều đến 

khả năng chịu nén của cột BT cốt FRP. Dựa trên 

công thức (9) và kết quả hồi quy ở bảng 4, biểu 

thức tính toán khả năng chịu nén của cột bê tông 

cốt FRP được đề xuất có dạng như sau: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = -427.165 + 0.085𝐴𝐹𝑅𝑃 + 2.63 + 

0.029𝐴𝑔 + 18.092𝑓𝑐
′ + 8.08𝐸𝐹𝑅𝑃 – 0.208𝑓𝐹𝑅𝑃𝑢 – 

37.575𝑒𝑟 – 1.4545𝑡𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔                            (10) 

Kết quả tính toán theo công thức đề xuất và các 

thí nghiệm được so sánh như trên hình 2. Phân bố 

kết quả tỷ số 𝑃𝑡í𝑛ℎ 𝑡𝑜á𝑛/𝑃𝑡ℎí 𝑛𝑔ℎ𝑖ệ𝑚 được thể hiện 

tại hình 3. Giá trị 𝑅2 = 0.859 và giá trị trung bình 

của tỷ số 𝑃𝑡í𝑛ℎ 𝑡𝑜á𝑛/𝑃𝑡ℎí 𝑛𝑔ℎ𝑖ệ𝑚  = 1.06 (gần với 

1.0) cho thấy rằng công thức đề xuất dự báo khá 

chính xác khả năng chịu nén của cột bê tông cốt 

FRP. 

 
Hình 2. So sánh khả năng chịu nén giữa kết quả thí 

nghiệm và công thức đề xuất trong nghiên cứu này. 

 

Hình 3. Phân bố kết quả tỷ số 𝑃𝑡í𝑛ℎ 𝑡𝑜á𝑛/𝑃𝑡ℎí 𝑛𝑔ℎ𝑖ệ𝑚. 

Bảng 5. Tham số thống kê đánh giá các mô hình tính toán khả năng chịu nén của cột bê tông cốt FRP. 

TT Mô hình tính toán R2 
RMSE 

(kN) 

Đặc trưng của tỷ số 

𝑷𝒕í𝒏𝒉 𝒕𝒐á𝒏/𝑷𝒕𝒉í 𝒏𝒈𝒉𝒊ệ𝒎 

Giá trị 

trung bình 

Độ lệch 

chuẩn 

1 CSA S806-12 [7] 0.451 1833 2.27 2.15 

2 Tobbi và cộng sự [8] 0.451 1929 2.50 2.37 

3 Affifi và cộng sự [9] 0.451 1909 2.44 2.31 

4 Mohamed và cộng sự [10] 0.449 1867 2.30 2.18 

5 Maranan và cộng sự [11] 0.451 2033 2.51 2.37 

6 Xue và cộng sự [12] 0.450 1873 2.32 2.19 

7 Nghiên cứu này 0.859 729 1.06 0.68 

Bảng 5 trình bày kết quả các tham số thống kê 𝑅2 

và 𝑅𝑀𝑆𝐸 cho từng mô hình tính toán. Ngoài ra, 

các đặc trưng thống kê của tỷ số giữa cường độ 

chịu cắt và cường độ chịu cắt theo thí nghiệm 

(𝑃𝑡í𝑛ℎ 𝑡𝑜á𝑛/𝑃𝑡ℎí 𝑛𝑔ℎ𝑖ệ𝑚 ) cũng được tính toán để 

đánh giá. Các đặc trưng thống kê này bao gồm 

y = 0.774x + 571.37

R² = 0.859
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giá trị trung bình và độ lệch chuẩn. Kết quả tính 

toán cho thấy rằng, các mô hình dự báo trong 

những công thức hiện hành cho giá trị 𝑅2  khá 

thấp (nhỏ hơn 0.5) và sai số quân phương 𝑅𝑀𝑆𝐸 

khá lớn (từ 1833 kN đến 2033 kN). Sự sai số này 

có thể được lý giải rằng các công thức tính toán 

khả năng chịu nén mới chỉ xét đến ảnh hưởng của 

diện tích tiết diện cột và cường độ bê tông; các 

tham số quan trọng như độ lệch tâm của cột và 

mô đun đàn hồi của cốt FRP chưa xem xét.  

Ngoài ra, kết quả tính toán cho thấy công thức 

đề xuất trong nghiên cứu này đưa ra kết quả dự 

báo khá chính xác với giá trị 𝑅2 khá cao (bằng 

0.859). Giá trị sai số quân phương 𝑅𝑀𝑆𝐸 bằng 

729 kN nhỏ hơn rất nhiều so với các giá trị thu 

được từ những công thức đề xuất trước đây. Bên 

cạnh đó, giá trị trung bình của tỷ số 𝑃𝑡í𝑛ℎ 𝑡𝑜á𝑛/

𝑃𝑡ℎí 𝑛𝑔ℎ𝑖ệ𝑚 bằng 1.06 là xấp xỉ bằng 1.0, điều này 

chứng tỏ rằng công thức đề xuất có mức độ chính 

xác cao hơn các công thức trước và đủ tin cậy để 

sử dụng cho tính toán khả năng chịu nén của cột 

bê tông cốt FRP. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu này đánh giá khả năng chịu nén của 

cột bê tông cốt FRP theo các mô hình (công thức) 

khác nhau đã công bố. Sáu công thức theo các 

tiêu chuẩn và nghiên cứu điển hình trước đó được 

đưa vào xem xét. Một bộ dữ liệu gồm 283 kết quả 

thí nghiệm xác định khả năng chịu nén của cột bê 

tông cốt FRP được sưu tập. Đánh giá mức độ 

chính xác của các công thức và dữ liệu thí nghiệm 

được thực hiện dựa vào các tham số thống kê. Và 

một công thức tính toán khả năng chịu nén của 

cột bê tông cốt FRP với độ chính xác cao đã được 

đề xuất. Các kết luận được rút ra như sau: 

• Ngoài các tham số về kích thước tiết diện 

ngang của cột và cường độ chịu nén của bê tông, 

thì độ lệch tâm và mô đun đàn hồi của thanh FRP 

có ảnh hưởng lớn đến khả năng chịu nén của cột 

bê tông cốt FRP; 

• Các công thức tính toán trước đây cho kết 

quả dự báo khả năng chịu nén của cột bê tông cốt 

FRP với độ chính xác chưa thực sự cao do chưa 

xét hết các tham số đầu vào ảnh hưởng; 

• Công thức đề xuất tính toán khả năng chịu 

nén của cột bê tông cốt FRP trong nghiên cứu này 

cho kết quả với độ chính xác cao hơn các công 

thức trước và đủ tin cậy để sử dụng cho tính toán 

khả năng chịu nén của cột bê tông cốt FRP. 
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