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Tóm tắt: Vật liệu kỹ thuật gốc xi măng 

(Engineered Cementitious Composites (ECC)) đã và 

đang được sử dụng phổ biến hiện nay trong các kết 

cấu công trình, từ kết cấu dân dụng và công nghiệp 

đến kết cấu cầu đường, thủy lợi. Khả năng chịu kéo 

tốt của ECC giúp giảm vết nứt trong kết cấu, từ đó 

giảm xâm thực của tác nhân môi trường lên kết cấu 

và giúp tăng độ bền, tuổi thọ của kết cấu, đặc biệt là 

các kết cấu chịu uốn như dầm. Vì dầm chịu uốn, trong 

đó thớ dưới của dầm chịu kéo và vì vậy việc thay thế 

bê tông vốn có khả năng chịu kéo kém bằng ECC  

trong việc chế tạo dầm trở nên hợp lý. Tuy nhiên, 

chưa có nhiều nghiên cứu về việc ứng dụng ECC 

thay thế bê tông trong kết cấu dầm. Trong nghiên cứu 

này, bằng cách xây dựng mô hình số và sau đó kiểm 

chứng mô hình số với kết quả thí nghiệm, tác giả đã 

phân tích ảnh hưởng của vật liệu ECC và ảnh hưởng 

của các lớp vật liệu khác nhau lên ứng xử chịu uốn 

của dầm. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng sử dụng 

ECC để thay thế bê tông trong dầm chịu uốn giúp 

tăng khả năng chịu lực của dầm. Tuy nhiên tính dẻo 

của dầm dùng ECC thấp hơn so với dầm bê tông.  

Từ khóa: Vật liệu composite kỹ thuật gốc xi măng 

(ECC), dầm bê tông cốt thép, ứng xử chịu uốn, khả 

năng chịu uốn, mô phỏng số. 

Abstract: Engineered Cementitious Composites 

(ECC) is an advanced cement-based material that 

has been applying extensively in various structural 

components, ranging from buildings to bridges/dams 

and so on. Superior tensile strain capacity that ECC 

possess can help reduce crack opening and crack 

width in structures, subsequently eliminating the 

penetration of environmental agents into the 

structure. As a results, this could increase the 

durability and longevity of the structures, particularly 

structures subjected to bending like reinforced 

concrete (RC) beam. As the beam is normally 

subjected to bending load, in which the bottom layer 

of the beam is subjected to tensile stress; therefore, 

the replacement of concrete which is weak in 

resisting tensile load by ECC is reasonably 

demanded. However, there is a few studies 

conducted to investigate the structural behaviour of 

ECC beam. In this paper, by developing a numerical 

model and then validating it with experiment reported 

in the literature, the authors have investigated the 

effects of ECC as well as the arrangement of different 

material layers on the bending behaviour of the beam 

including strength capacity and load-displacement 

relationship. The numerical results showed that ECC 

beam exhibited higher flexural capacity but less 

ductility than those of the RC counterpart. 

Keywords: Engineered Cementitious Composites 

(ECC), reinforced concrete beam, flexural behaviour, 

flexural capacity, numerical model. 

1. Giới thiệu 

Ngày nay, ứng dụng tiến bộ khoa học kỹ thuật, 

đặc biệt là các vật liệu mới đang ngày càng trở nên 

phổ biến trong kết cấu xây dựng. Vật liệu composite 

kỹ thuật gốc xi măng (Engineered Cementitious 

Composites (ECC)), với thành phần cốt liệu chủ yếu 

là xi măng, cát, tro bay, silica fume và sợi, có khả 

năng chịu biến dạng kéo vượt trội lên đến hơn 2% [1] 

và khả năng chịu biến dạng uốn lớn bằng cách hình 

thành các vết nứt nhỏ trên bề mặt kết cấu [2]. Ngoài 

khả năng chịu biến dạng kéo và uốn vượt trội, khả 

năng chịu biến dạng nén của ECC cũng cao hơn 

đáng kể so với bê tông thông thường [3-5]. Vì vậy, 

ECC tỏ ra vượt trội so với bê tông trong các công 

trình chịu va đập, chịu tải trọng ngang, động đất. Khả 

năng chịu biến dạng nén cao hơn hẳn bê tông 

thường giúp ECC dễ dàng làm việc với thép cường 

độ cao để tạo ra kết cấu có khả năng chịu lực và 

chuyển vị lớn [3, 5]. Hiện nay ECC đã và đang được 
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ứng dụng rất phổ biến trong các công trình dân dụng, 

cầu đường, thủy lợi trên thế giới, đơn cử như sử 

dụng ECC trong cải tạo các công trình đê đập, cầu 

đường và dân dụng [2]. Về mặt môi trường, thành 

phần cấp phối của ECC sử dụng một lượng lớn sản 

phẩm thải loại của quá trình sản xuất thép (tro bay, 

silicafume) để thay thế một phần xi măng, giúp giảm 

lượng lớn khí thải gây hiệu ứng nhà kính, làm cho vật 

liệu này trở nên thân thiện với môi trường. Một thành 

phần không thể thiếu để sản xuất ECC là cốt liệu sợi, 

ví dụ sợi tổng hợp (polyethylene (PE), polyvinyl 

alcohol (PVA)) [6-10], trong đó ECC dùng sợi PE 

thường cho đặc tính kỹ thuật tốt hơn ECC dùng PVA. 

Sự có mặt của thành phần sợi giúp cho ECC có 

những tính năng ưu việt kể trên so với bê tông thông 

thường. Một thành phần khác có trong thành phần 

cấp phối khi sản xuất ECC là cát silica, tuy nhiên hiện 

nay loại cát này có thể được thay thế bằng cát địa 

phương vốn có giá thành rẻ hơn nhưng không làm 

mất đi đặc tính vốn có của ECC [4]. 

Với kết cấu dầm nhịp lớn, độ võng luôn là mối 

quan tâm hàng đầu của kỹ sư thiết kế. Khi độ võng 

trong dầm lớn, biến dạng do kéo trong bê tông ở thớ 

dưới dầm sẽ vượt quá khả năng chịu biến dạng kéo 

của nó, gây nứt cho dầm. Khi vết nứt ngày càng mở 

rộng, các tác nhân môi trường, ví dụ như ion clo-

rua,… sẽ xâm nhập vào cốt thép bên trong, gây ra 

phản ứng hóa học và làm gỉ cốt thép. Điều này dẫn 

tới giảm tuổi thọ của kết cấu cũng như tăng chi phí 

sửa chữa, bảo dưỡng kết cấu công trình. Với những 

đặc tính ưu việt kể trên, đặc biệt là khả năng chịu kéo 

cao, ECC trở thành vật liệu có thể thay thế tốt bê tông 

trong dầm. Khả năng chịu kéo tốt của ECC sẽ giúp 

hạn chế sự hình thành và mở rộng vết nứt ở thớ dưới 

dầm, làm tăng độ bền của kết cấu dầm. Ngoài ra, thớ 

chịu nén ở phía trên khi thay bằng ECC sẽ tốt hơn vì 

ECC có khả năng chịu biến dạng nén tốt hơn bê tông 

[5]. Tuy nhiên, các nghiên cứu về ứng dụng ECC thay 

thế cho bê tông trong kết cấu dầm bê tông cốt thép ở 

trong và ngoài nước chưa nhiều. Các nghiên cứu chủ 

yếu sử dụng cho dầm thép hình vốn phổ biến trong 

nhà thép lắp ghép [3, 9, 11]. Trong nghiên cứu này, 

tác giả tiến hành xây dựng mô hình mô phỏng dầm 

ECC sử dụng phần mềm thương mại ABAQUS dựa 

trên các mô hình vật liệu vốn đã được chứng minh 

tính đúng đắn. Đầu tiên, mô hình được kiểm chứng 

với kết quả thí nghiệm đã được công bố bởi các tác 

giả trên thế giới, sau đó mô hình được sử dụng để 

phân tích ảnh hưởng của vật liệu ECC và sự sắp xếp 

của các lớp vật liệu lên ứng xử chịu uốn của dầm. 

2. Mô hình số mô phỏng ứng xử chịu uốn của 

dầm  

2.1 Xây dựng mô hình 

Trong bài báo này, các số liệu của dầm CB trong 

nghiên cứu của Qasim và cộng sự [12], dầm RC của 

Zhang và cộng sự [13] được sử dụng để xây dựng, 

hiệu chỉnh và kiểm chứng mô hình số. Số liệu và kích 

thước dầm CB [12] và dầm RC [13] được mô tả trong 

Hình 1. Với sự phổ biến cũng như khả năng tính toán 

mạnh mẽ, phần mềm ABAQUS dựa trên phương 

pháp phần tử hữu hạn được sử dụng để xây dựng 

mô hình. Trong mô hình số của các dầm khảo sát, 

các phần tử khối (C3D8R) được sử dụng để mô 

phỏng vật liệu bê tông trong dầm, trong khi đó cốt 

thép được mô phỏng bằng phần tử dàn (T3D2). Kích 

cỡ phần tử C3D8R được chọn nằm trong khoảng 20 

  50 mm trong khi kích cỡ của phần tử T3D2 được 

chọn bằng 50 mm. Ứng xử của các vật liệu bê tông 

và cốt thép được biểu thị thông qua các biểu đồ thể 

hiện mối quan hệ ứng suất và biến dạng khi kéo và 

nén của vật liệu. Cụ thể, đối với vật liệu bê tông, mô 

hình phá hoại dẻo (CDP) được sử dụng, trong đó các 

giá trị bao gồm góc giãn nở, độ lệch tâm e, hệ số Kc, 

hệ số fb0/fc’, và hệ số nhớt được cho một cách tuần 

tự là 300; 0,1; 0,6667; 1,16 và 0,0001. Mô hình đề 

xuất bởi Carreira và Chu [14] được sử dụng để mô 

hình ứng xử của bê tông khi chịu nén, được biểu thị 

trên Hình 2(a) và bằng công thức sau: 
' '

'

( / )

1 ( / )

c c c
c

c c

f


  


  


 
         (1) 

trong đó: 𝜎𝑐 là ứng suất nén trong bê tông, 𝜀𝑐 là biến 

dạng nén trong bê tông, 𝑓𝑐
′ là cường độ chịu nén của 

mẫu trụ bê tông, 𝜀𝑐
′  là biến dạng khi bê tông đạt 

cường độ chịu nén. Giá trị 𝛾 được tính như sau: 
'

3( ) 1,55
32,4

cf             (2) 

Mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng trong bê 

tông được xem tuyến tính cho đến khi bê tông đạt 40 

% cường độ chịu nén 𝑓𝑐
′, vượt qua giá trị này đường 

ứng suất – biến dạng tuân theo công thức (2). Các 

giá trị thể hiện trên biểu đồ Hình 2(a) được cho trong 

Bảng 1. 

Cường độ chịu kéo của bê tông (𝑓𝑡) được lấy bằng 

0,1𝑓𝑐
′. Đường quan hệ giữa ứng suất và biến dạng khi 

kéo của bê tông được cho trong hình 2 và được xem 
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là tuyến tính cho đến khi bê tông đạt cường độ chịu 

kéo [15]. Vượt qua giai đoạn này, đường cong quan 

hệ giữa ứng suất và biến dạng khi chịu kéo trong bê 

tông được biểu thị trong công thức (3): 

0,85( )
0,00035

cr

tf e

 






           (3) 

trong đó: 𝜀𝑐𝑟 là biến dạng tại thời điểm bê tông 

đạt cường độ chịu kéo 𝑓𝑡. Biến dạng của bê tông tại 

thời điểm phá hoại do kéo 𝜀𝑓𝑡 được lấy bằng 25𝜀𝑐𝑟 

[15]. Với cốt thép, biểu đồ hai đoạn thẳng được sử 

dụng [3], như thể hiện trên Hình 3. Các thông số vật 

liệu của bê tông và cốt thép được cho trong Bảng 1 

và 2.
 

 
a) Dầm CB [12] 

      
b) Dầm RC [13] 

 
Hình 1. Hình dáng, kích thước dầm để kiểm chứng mô hình 

 

 
a) Khi nén        b) Khi kéo 

 
Hình 2. Mô hình ứng suất – biến dạng của bê tông 

 

 
Hình 3. Mô hình ứng suất – biến dạng của cốt thép 

 
Bảng 1. Thông số vật liệu của bê tông 

Nguồn 𝐸𝑐(MPa) 𝜎0.4(MPa) 𝜀0.4(%) 𝑓𝑐
′(MPa) 𝜀𝑐

′ (%) 𝜀𝑐𝑢(%) ft (MPa) 𝜀𝑐𝑟(%) 𝜀𝑓𝑡(%) 

Ref [12] 25742 12 0,046 30 0,32 9,0 2,90 0,08 0,2 

Ref [13] 30740 16.6 0,054 41,5 0,32 9,3 3,51 0,085 0,2 
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Bảng 2. Thông số vật liệu của cốt thép 

Nguồn Es (MPa) 𝜀𝑦(%) fy (MPa) 𝜀𝑢(%) fu (MPa) 

Ref [12] 200000 0,286 590 11,4 680 

Ref [13] 210000 0.21 445 10,2 615 

 

2.2 Hiệu chỉnh và kiểm chứng mô hình 

Để xem xét ảnh hưởng của kích cỡ phần tử khối 

C3D8R lên ứng xử của dầm, ba dầm với kích thước 

phần tử C3D8R khác nhau gồm 20 mm, 35 mm và 

50 mm được phân tích và kết quả biểu đồ lực – 

chuyển vị của những dầm này so sánh với kết quả 

thí nghiệm của dầm CB [12] được cho trong Hình 4. 

Từ biểu đồ Hình 4, có thể thấy rằng ba dầm này có 

ứng xử trước điểm chảy khá giống nhau (biểu đồ lực 

– chuyển vị gần như trùng nhau). Tuy nhiên, trong 

giai đoạn sau điểm chảy, dầm có kích thước phần tử 

C3D8R là 50 mm có giá trị lực lớn hơn so với hai 

đường còn lại. Đường biểu đồ lực – chuyển vị sau 

điểm chảy của dầm có kích thước phần tử khối là 35 

mm gần tiệm cận với dầm có kích thước phần tử khối 

là 20 mm, trong đó dầm với 35 mm kích thước phần 

tử khối gần sát với kết quả thí nghiệm nhất. 

Kết quả hình dạng vết nứt của ba dầm gồm 

dầm có kích thước phần tử khối C3D8R là 50 mm, 

35 mm và 20 mm so sánh với kết quả thí nghiệm 

[12] được cho trên Hình 5. Kết quả cho thấy rằng 

dầm có kích thước phần tử khối là 35 mm và 20 mm 

có hình dạng vết nứt phân bố giữa dầm và độ rộng 

của chúng gần giống với kết quả thí nghiệm. Như 

vậy, để tiết kiệm thời gian phân tích và bộ nhớ máy 

tính nhưng vẫn đảm bảo kết quả chính xác, dầm có 

kích thước phần tử khối 35 mm được sử dụng trong 

các phân tích sau này. Biểu đồ lực – độ võng so 

sánh giữa mô hình và thí nghiệm của dầm CB [12] 

và dầm RC [13] được cho trong Hình 6. Hình 6 cho 

thấy rằng kết quả mô phỏng và thí nghiệm khá 

tương đồng nhau về độ cứng dầm, điểm chảy và 

khả năng chịu lực của dầm. 

 

 
Hình 4. Đường cong lực – chuyển vị của dầm CB so sánh giữa mô hình số với 

 các kích thước phần tử C3D8R khác nhau và thí nghiệm [12] 

 

 
a) Kích thước phần tử C3D8R 20 mm 
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b) Kích thước phần tử C3D8R 35 mm 

 
c) Kích thước phần tử C3D8R 50 mm 

 
d) Thí nghiệm [12] 

Hình 5. Hình dáng vết nứt trong dầm CB so sánh giữa mô hình số với  
các kích thước phần tử C3D8R khác nhau so với thí nghiệm [12] 

 

 
Hình 6. Đường cong lực – chuyển vị của dầm so sánh giữa mô hình số và thí nghiệm 

 

3. Mô hình hóa ảnh hưởng của ECC lên ứng xử 

chịu uốn của dầm  

3.1 Mô hình dầm 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của ECC lên khả 

năng chịu lực và ứng xử của dầm chịu uốn, hai loại 

dầm có kích thước, hình dáng và sự phân bố cốt thép 

dọc và ngang hoàn toàn giống với dầm CB được mô 

phỏng, trong đó một dầm được thay thế toàn bộ bê 

tông bằng ECC (dầm ECC), dầm còn lại chỉ thay thế 

một phần bê tông ở thớ dưới bằng lớp ECC dày 50 

mm (dầm bê tông – ECC). Hai dầm này được mô tả 

như Hình 7(a) và (b).
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a) Dầm ECC b) Dầm bê tông-ECC 

Hình 7. Các loại dầm được mô phỏng 

 

3.2 Mô hình vật liệu của ECC 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của ECC lên ứng xử 

của dầm chịu uốn, mô hình ứng xử vật liệu bê tông 

được thay thế bằng vật liệu ECC. Trong nghiên cứu 

này, mô hình ứng suất – biến dạng của Meng và cộng 

sự [4] được sử dụng cho ứng xử của ECC khi chịu 

nén, được biểu thị như Hình 8(a), trong đó mối quan 

hệ giữa ứng suất và biến dạng trước khi bị phá hủy 

được biểu thị bằng công thức sau: 

0 0,4

0 0,4 0

(0 )

(1 ) ( )

E

E

  


    

 
 

  
             (4) 

trong đó: E0 là mô đun đàn hồi, 𝜀0.4 là biến dạng tại điểm 

có ứng suất đạt 40% cường độ chịu nén của ECC, 𝜀0 

là biến dạng khi ECC đạt đến cường độ chịu nén, 𝛼 là 

hệ số giảm mô đun đàn hồi sau khi ECC đạt đến 40% 

cường độ chịu nén, và 𝛼 được xác định như sau: 

0

'

cr

E
a b

f


              (5) 

trong đó: f’cr là cường độ chịu nén của ECC, a và b là 

hệ số và theo thứ tự được lấy bằng 0,46 và 0,33.  

Sau khi đạt cường độ chịu nén, mối quan hệ 

ứng suất và biến dạng của ECC được biểu thị bằng 

công thức sau: 

'

0 0

max

( ) ( )

( ) ( )

cr l

l l l

m f

n

    


     

    
 

   
       (6) 

trong đó: m và n là độ dốc của đường bậc hai, lấy 

theo thứ tự bằng -14190,01 và -389,60. 𝜀𝑙 lấy bằng 

1,5𝜀0. Các thông số vật liệu của ECC được cho trong 

Bảng 3. 

Mô hình ứng xử chịu kéo của ECC được đề xuất 

bởi Yuan và cộng sự [16] và được mô tả như Hình 

8(b). Trong mô hình này, ứng xử chịu kéo của ECC 

được giả thiết tuyến tính cho đến khi ECC đạt cường 

độ chịu kéo, và được mô tả trong công thức sau:
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0
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( )( ) ( )

( ) ( )

t

t
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 




 

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    


 
  



                                   (7) 

 

trong đó: 𝜎𝑡0 và 𝜀𝑡0 là ứng suất và biến dạng khi 

vết nứt đầu tiên xảy ra, 𝜎𝑡𝑝 và 𝜀𝑡𝑝 là ứng suất và 

biến dạng lớn nhất, 𝜀𝑡𝑢 là biến dạng tại điểm phá 

hủy.

 

 
a) Khi nén    b) Khi kéo 

Hình 8. Mô hình ứng suất – biến dạng của ECC 
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Bảng 3. Thông số vật liệu của ECC 

Vật 
liệu 

𝐸0 
(MPa) 

𝜎0.4 
(MPa) 

𝜀0.4 
(%) 

𝑓𝑐𝑟
′  

(MPa) 
𝜀𝑜 

(%) 
𝜎𝑙 
(MPa) 

𝜀𝑙 
(%) 

𝜎𝑐𝑢 
(MPa) 

𝜀𝑐𝑢 
(%) 

𝑓𝑡 
(%) 

𝜀𝑡𝑜 
(%) 

𝜎𝑡𝑝 

(MPa) 

𝜀𝑡𝑝 

(%) 

𝜎𝑡𝑢 
(MPa) 

𝜀𝑡𝑢 
(%) 

ECC 14130 12 0,085 30 0,53 25 1,00 21 3,1 4,0 0,03 4,7 1,5 0,2 3,02 

 

3.3 Mô phỏng liên kết giữa bê tông và ECC 

Đối với dầm bê tông – ECC, mô phỏng chính 

xác liên kết giữa bề mặt hai lớp vật liệu này là cần 

thiết để mô hình đúng ứng xử của dầm. Nghiên cứu 

trước đây chỉ ra rằng, có sự trượt lên nhau của hai 

lớp vật liệu [12] và vì vậy, liên kết surface-to-surface 

dựa trên mô hình kéo-tách (traction-separation 

constitutive model) được sử dụng trong nghiên cứu 

này để mô phỏng liên kết giữa bê tông và ECC. Trong 

mô hình này, đường đàn hồi tuyến tính biểu thị mối 

quan hệ giữa sự kéo – tách cho đến khi bắt đầu xảy 

ra phá hoại. Tại điểm bắt đầu xảy ra phá hoại, sự tiến 

triển của quá trình phá hoại tại bề mặt hai lớp vật liệu 

được biểu thị bằng công thức sau: 

0 0

0 0

0 0

n n n

s s s

t t t

t K

t K

t K







     
    

    
         

       (8) 

trong đó: Kn, Ks, Kt là độ cứng tại bề mặt tiếp 

xúc; tn, ts, tt biểu thị sự kéo tương ứng với sự tách 

𝛿𝑛, 𝛿𝑠, 𝛿𝑡. Các kí tự n, s, t lần lượt là hướng pháp 

tuyến, tiếp tuyến thứ nhất và thứ hai. Các giá trị 

này được sử dụng trong mô hình và biểu thị ở 

Bảng 4.

  
Bảng 4. Các thông số sử dụng trong mô phỏng liên kết giữa bê tông và ECC 

Hệ số ma sát, μ Kn, Ks, Kt (N/mm3) 

Hệ số phá hủy 

o

n , 
o

s , 
o

t

(mm) 

max o

m m   

(mm) 
Hệ số nhớt 

0,7 40 0,03 0,001 0,001 

 

4. Kết quả và thảo luận 

Kết quả mô phỏng số của ba dầm: dầm bê tông, 

dầm ECC và dầm bê tông – ECC được biểu thị trên 

Hình 9. Khác với dầm bê tông, dầm ECC hầu như 

không thay đổi độ dốc của đường cong lực – chuyển 

vị cho đến khi cốt thép dọc trong dầm bắt đầu bị chảy. 

Điều này có thể lý giải là do khả năng chịu biến dạng 

kéo tốt của ECC, chỉ những vết nứt nhỏ xuất hiện ở 

bề mặt dưới dầm, tuy nhiên những vết nứt này không 

làm giảm khả năng chịu kéo của ECC ở bề mặt dưới 

dầm nếu biến dạng trong ECC vẫn chưa vượt quá 

biến dạng giới hạn, kết quả là không có sự thay đổi 

ở độ dốc của đường cong – chuyển vị của dầm ECC 

này. Một điều có thể thấy là dầm ECC tuy có độ cứng 

bé hơn dầm bê tông ở giai đoạn ban đầu (do ECC có 

mô đun đàn hồi thấp hơn bê tông), nhưng dầm ECC 

có khả năng chịu lực lớn hơn gần 30 % so với dầm 

bê tông (224 kN so với 173 kN). Có được điều này là 

do độ cứng ở giai đoạn sau đàn hồi của dầm ECC tốt 

hơn so với dầm bê tông, kết quả là giúp cho trục trung 

hòa trong tiết diện dầm ECC được giữ ở vị trí gần 

trọng tâm tiết diện dầm hơn so với sự dịch chuyển 

lên phía trên của trục trung hòa trong dầm bê tông 

(Hình 10). Điều này cộng hưởng với khả năng chịu 

biến dạng nén cao của ECC (0,5% so với 0,3% của 

bê tông) làm cho dầm ECC có khả năng chịu lực tốt 

hơn dầm bê tông. Tuy nhiên, do trục trung hòa đặt vị 

trí thấp làm cho biến dạng nén ở mặt trên cùng của 

ECC tăng cao, và sự tăng nhanh này gây ra sự giảm 

đột ngột khả năng chịu lực của dầm sau khi ECC ở 

lớp trên đạt đến khả năng chịu biến dạng nén của nó. 

Trong trường hợp này, dầm ECC có tính dẻo kém 

hơn so với dầm bê tông. 

Đối với dầm bê tông - ECC, khi giá trị lực đạt 

đến 68 kN, dầm có sự giảm đột ngột về khả năng 

chịu lực, sau đó giá trị lực tăng trở lại nhưng với độ 

dốc thấp hơn so với ban đầu. Lý giải cho sự giảm đột 

ngột về khả năng chịu lực của dầm này là do có sự 

giảm liên kết tại bề mặt của hai lớp: ECC và bê tông 

(hiện tượng tách thớ), biểu thị như Hình 11. Sự giảm 

liên kết của hai lớp vật liệu làm giảm độ cứng của 

dầm, nhưng sau đó khả năng chịu lực của dầm này 

tăng đến giá trị lớn hơn 10% so với dầm bê tông. Ứng 

xử sau khi đạt đỉnh của dầm này tương tự dầm bê 

tông với tính dẻo khá cao, đường biểu đồ lực – 

chuyển vị đi ngang. Hiện tượng tách thớ trong dầm 

bê tông – ECC có thể quan sát trong thí nghiệm thực 

hiện bởi Qasim và cộng sự [12].
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Hình 9. Đường cong lực – chuyển vị của các dầm khảo sát 

 

 

 

a) Trục trung hòa trong dầm bê tông b) Trục trung hòa trong dầm ECC 
 

Hình 10. So sánh vị trí trục trung hòa của dầm bê tông và dầm ECC tại thời điểm chịu lực cực đại 

 
Hình 11. Sự tách thớ trong dầm bê tông – ECC 

 

5. Kết luận 

Bài báo này trình bày nghiên cứu ứng xử của 

dầm chịu uốn sử dụng vật liệu composite kỹ thuật gốc 

xi măng (ECC) để thay thế một phần hay hoàn toàn 

cho bê tông. Mô hình số được xây dựng dựa trên 

phần mềm thương mại ABAQUS trong đó bê 

tông/ECC được mô phỏng bằng các phần tử khối 

C3D8R, cốt thép được mô phỏng bằng phần tử dàn 

T3D2, liên kết giữa các mặt tiếp xúc ECC và bê tông 

sử dụng liên kết surface to surface. Các mô hình vật 

liệu của bê tông, ECC và cốt thép được nhập vào mô 

hình. Mô hình được kiểm chứng với kết quả thí 

nghiệm được thực hiện bởi các tác giả khác và sau 

đó dùng để phân tích ảnh hưởng của ECC lên ứng 
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xử chịu uốn của dầm. Một số kết luận có thể rút ra từ 

nghiên cứu này. 

- Dầm ECC tuy có độ cứng bé hơn dầm bê tông 

ở giai đoạn đàn hồi (do ECC có mô đun đàn hồi thấp 

hơn bê tông), nhưng dầm ECC có khả năng chịu lực 

lớn hơn gần 30% so với dầm bê tông (224 kN so với 

173 kN). Có được điều này là do độ cứng ở giai đoạn 

sau đàn hồi của dầm ECC tốt hơn so với dầm bê tông 

(do ECC vẫn còn khả năng chịu lực sau khi nứt), kết 

quả là giúp cho trục trung hòa trong tiết diện dầm 

ECC được giữ ở vị trí gần trọng tâm tiết diện dầm 

hơn so với sự dịch chuyển lên phía trên của trục 

trung hòa trong dầm bê tông. Điều này cộng hưởng 

với khả năng chịu biến dạng nén cao của ECC (0,5% 

so với 0,3% của bê tông) làm cho dầm ECC có khả 

năng chịu lực tốt hơn dầm bê tông; 

- Dầm ECC có tính dẻo kém hơn so với dầm bê 

tông do trục trung hòa đặt vị trí thấp làm cho biến 

dạng nén ở bề mặt trên cùng của ECC tăng cao, và 

sự tăng nhanh này gây ra sự giảm đột ngột khả năng 

chịu lực của dầm sau khi ECC ở lớp trên đạt đến khả 

năng chịu biến dạng nén của nó;  

- Hiện tượng tách thớ xảy ra trong dầm bê tông – 

ECC làm cho khả năng chịu lực bị suy giảm đột ngột, 

tuy nhiên sau đó khả năng chịu lực vẫn tăng và lớn 

hơn 10% so với dầm bê tông. 
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