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Tóm tắt: Nghiên cứu hiện tại đánh giá khả năng 

chịu lực của bản sàn bê tông cốt thép thường (BTT) 

được gia cường bằng lớp bê tông siêu tính năng 

(UHPC). Các mô phỏng số được sử dụng để xác 

định khả năng chịu tải lớn nhất, sự hình thành và 

phát triển của vết nứt trong kết cấu bản sàn được 

gia cường. Mô hình số được kiểm chứng thông qua 

việc so sánh với kết quả từ thực nghiệm. Các phân 

tích tham số mở rộng được thực hiện để đánh giá 

ảnh hưởng của chiều dày lớp gia cường UHPC, 

hàm lượng cốt thép dọc trong vùng chịu kéo đến 

khả năng chịu lực của bản sàn liên hợp. Kết quả 

cho thấy, lớp gia cường UHPC giúp cải thiện 34% 

khả năng chịu uốn lớn nhất so với trường hợp bản 

sàn bê tông cốt thép thông thường. 

Từ khóa: Bê tông, bê tông siêu tính năng, khả 

năng chịu lực, mô phỏng số, bản sàn liên hợp. 

Abstract: The current study evaluates the load-

bearing capacity of a conventional reinforced 

concrete (RC) slab strengthened with an Ultra-High 

Performance Concrete (UHPC) layer. Numerical 

simulations are used to determine the maximum 

load capacity, crack formation, and crack 

propagation in the reinforced slab strengthen 

structure. The numerical model is validated by 

comparing its results with experimental data. 

Parametric analyses are conducted to assess the 

influence of the UHPC layer thickness and the 

longitudinal reinforcement content in the tensile 

region on the load-bearing capacity of the composite 

slab. The results show that the UHPC layer 

enhances the slab’s performance, improving the 

maximum bending capacity by 34% and the 

cracking load capacity by 41% compared to a 

conventional reinforced concrete slab. 

Keywords: Concrete, Ultra-High Performance 

Concrete (UHPC), loading capacity, numerical 

simulation, composite slab. 

1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, nhu cầu nâng cao 

khả năng chịu lực và độ bền của các kết cấu bê 

tông cốt thép thường (BTT) trong lĩnh vực xây dựng 

đã thúc đẩy các nghiên cứu về các vật liệu mới và 

các phương pháp gia cường hiện đại [1-3]. Bê tông 

siêu tính năng (UHPC), một loại bê tông có cường 

độ nén tối thiểu 120 MPa [4]. UHPC đã được chứng 

minh là một vật liệu vượt trội, với khả năng chịu nén 

và chịu kéo cao, độ bền mỏi tốt, và khả năng kiểm 

soát nứt hiệu quả [5-7]. Một số nghiên cứu đã chỉ ra 

rằng việc bổ sung lớp UHPC trong kết cấu bê tông 

thường có thể cải thiện đáng kể tính năng cơ học 

của hệ kết cấu. Bằng phương pháp thực nghiệm, 

Sun et al. (2024) [8] đã chỉ ra rằng lớp UHPC bố trí 

trong vùng nén của bản sàn BTT giúp cải thiện độ 

cứng và khả năng chịu uốn tổng thể, đồng thời giảm 

thiểu sự phát triển của vết nứt nhờ tính dẻo và 

cường độ nén cao của UHPC. Habel [9] và cộng sự 

đã chứng minh tính hiệu quả của việc thay thế lớp 

bê tông bề mặt bằng lớp UHPC dày 3 cm trên mặt 

sàn công trình cầu, giúp ngăn chặn sự xuống cấp 

đáng kể của kết cấu. Nghiên cứu của Paschalis và 

Hor [10, 11] cũng đã chứng minh rằng UHPC không 

chỉ giúp kiểm soát chiều rộng và khoảng cách của 

vết nứt mà còn tăng độ bền của cấu kiện, từ đó 

nâng cao tuổi thọ của công trình. Các nghiên cứu 

thực nghiệm -khác của Al-Osta [12] và Hussein [13-

15] cho thấy lớp UHPC khi kết hợp với các phương 

pháp chuẩn bị bề mặt và sử dụng liên kết hiệu quả 

có thể giúp tăng độ bền của bề mặt tiếp xúc giữa 

UHPC và kết cấu chính, qua đó cải thiện khả năng 

chịu lực của hệ liên hợp. Tuy nhiên, kết quả từ 

nghiên cứu của Yin [16] chỉ ra rằng độ dày lớp 

UHPC, tỷ lệ cốt thép, và đặc điểm liên kết giữa 

UHPC và lớp bê tông thường vẫn cần được tối ưu 

hóa để đạt hiệu quả cao nhất.  

 Tại Việt Nam, số lượng nghiên cứu về gia cường 

kết cấu bê tông cốt thép thường, sử dụng UHPC còn 

khiêm tốn. Có thể kể đến trong đó đề tài nghiên cứu 

giải pháp kết cấu lắp ghép sử dụng bê tông UHPC 
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cho công trình xây dựng trên đảo do Viện Khoa học 

công nghệ xây dựng (IBST) chủ trì hay dự án giải 

pháp cải tạo mặt cầu Thăng Long (Hà Nội) bằng 

UHPC [17, 18]. Một số nghiên cứu khác đáng chú ý 

có thể được kể đến bao gồm [5, 19]. Cần thêm nhiều 

nghiên cứu, nhất là trong lĩnh vực mô phỏng số để 

phân tích ứng xử của kết cấu bê tông thường được 

gia cường bằng UHPC. Từ đó mang lại nhiều hiểu 

biết quan trọng, đặc biệt trong việc dự báo khả năng 

chịu tải của các cấu kiện chịu tác động của tải trọng 

uốn và cắt. Bài báo hiện tại sẽ sử dụng phương pháp 

mô phỏng số để phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến 

khả năng chịu lực, sự hình thành, phát triển vết nứt 

của bản sàn bê tông thường được gia cường bằng 

UHPC. Trong đó lớp UHPC được đặt trong vùng chịu 

nén của cấu kiện. Các kết quả đạt được giúp bổ 

sung các kiến thức quan trọng liên quan đến lĩnh vực 

gia cường kết cấu ứng dụng các loại vật liệu tiên tiến. 

Đồng thời, nghiên cứu cũng đưa ra các kiến nghị 

quan trọng để việc gia cường đạt được hiệu quả cao 

nhất về mặt chịu lực.  

2. Phương pháp tính toán theo mô phỏng số 

Phương pháp mô phỏng số có nhiều ưu điểm 

hơn so với các phương pháp tính toán truyền thống. 

Mô phỏng số cho phép phân tích đa dạng các kịch 

bản của kết cấu, điều mà cách tiếp cận thực nghiệm 

không thể bao quát hết. Ngoài ra, mô phỏng số 

cung cấp các thông số chi tiết về phân bố ứng suất 

và biến dạng trong kết cấu. Một ưu điểm khác của 

phương pháp này là tiết kiệm chi phí và thời gian. 

Để thiết lập được mô hình số mô phỏng số khả 

năng chịu uốn của kết cấu UHPC, cần phải xác định 

được đường cong ứng suất biến dạng của vật liệu. 

Mối quan hệ ứng suất – biến dạng khi kéo của 

UHPC là một mô hình 2 giai đoạn, như được minh 

họa trên hình 1 [20]. Ứng xử sau khi nứt liên quan 

đến chiều rộng của vết nứt. Để đơn giản hóa trong 

tính toán, mối quan hệ ứng suất-biến dạng khi kéo 

của UHPC được thể hiện qua phương trình 1.

  

 
Hình 1. Mối quan hệ ứng suất, biến dạng khi kéo của UHPC 
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Ở đây 𝑓𝑈𝑡𝑢 là ứng suất kéo cực đại của UHPC;  

là biến dạng khi kéo của UHPC; 𝜀1 là biến dạng kéo 

tương ứng với điểm phi tuyến của đường cong ứng 

suất UHPC, với w/Leq; là biến dạng kéo lớn 

nhất của UHPC, wmax/Leq; Leq là khoảng cách 

của vết nứt. Các giá trị thể của Leq được tham khảo 

từ tài liệu [20]. 

Đường cong ứng suất - biến dạng nén của 

UHPC áp dụng mô hình song tuyến tính, được coi 

là đàn hồi trước khi đạt đến cường độ nén cực đại. 

Sau đó ứng suất bước vào giai đoạn chảy dẻo. Mối 

quan hệ cấu thành của nó được thể hiện trong hình 

2 và theo công thức 2. 

Ưu điểm của đường cong ứng suất, biến dạng 

khi kéo và nén của UHPC được đề cập trong hình 1 

và 2 là đơn giản trong tính toán, mặc dù có xét đến 

tính phi tuyến của vật liệu. Tuy nhiên, các đường 

cong này chưa thể hiện rõ giai đoạn đi xuống của 

đường cong ứng suất – biến dạng, nhất là với 

trường hợp chịu nén. Từ đó, việc đánh giá sự phá 

hoại của kết cấu UHPC sẽ gặp khó khăn. 
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Hình 2. Mối quan hệ ứng suất, biến dạng khi nén  

của UHPC 
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Ở đây 𝜀𝑈𝑐 là biến dạng nén cực đại của UHPC. 

3. Thực hành tính toán cấu kiện sàn BTT gia 

cường bằng UHPC theo phương pháp mô 

phỏng 

Trong mục này, kết cấu bản sàn liên hợp 

UHPC- BTT sẽ được xây dựng để phân tích 

ứng xử cũng như khả năng chịu uốn của cấu 

kiện. Để đảm bảo mô hình số có đủ độ tin cậy 

để thực hiện các nghiên cứu tham số mở rộng, 

cần phải tiến hành kiểm chứng mô hình dựa 

trên việc so sánh với các nghiên cứu thực 

nghiệm.  

3.1 Lựa chọn mô hình từ thực nghiệm

 

Bảng 1. Thông số vật liệu thép thanh dùng trong thí nghiệm của Sun [8] 

Tên cấu 

kiện 
Loại thép sử dụng 

Mô đun đàn hồi Es 

(MPa) 

Cường độ chảy dẻo 

của thép (MPa) 

Cường độ kéo đứt 

(MPa) 

B1-F HRB400 206e3 507.5 702.5 

 
Bảng 2. Thông số vật liệu bê tông dùng trong thí nghiệm của Sun [8] 

Tên cấu kiện Loại bê tông 
Mô đun đàn hồi 

Ec (MPa) 
Cường độ nén (MPa) Cường độ kéo (MPa) 

B1-F 
UHPC 47600 122,8 11,3 

BTT 34500 43,6 2,8 

 

Nghiên cứu thực nghiệm của Sun và đồng 

nghiệp [8] được lựa chọn cho mục đích xác minh độ 

tin cậy của mô hình số. Nghiên cứu của Sun nhằm 

kiểm tra khả năng chịu uốn của bản sàn bê tông 

thường được gia cường bằng UHPC. Sàn liên hợp 

có mặt cắt ngang 350 × 250 mm và chiều dài 2000 

mm. Trong đó lớp UHPC được bố trí ở vùng chịu 

nén có chiều dày 50mm, được tăng cường bằng 

28. Bản sàn bê tông thường có chiều dày 200mm 

được gia cường bằng 312. Chi tiết cấu tạo cho bản 

sàn liên hợp trong thí nghiệm của Sun được thể 

hiện trên Hình 3. Bản sàn được thí nghiệm đến 

trạng thái phá hoại dưới thí nghiệm uốn bốn điểm. 

Các thông số về vật liệu của kết cấu được thể hiện 

trên Bảng 1 và Bảng 2. Trong đó, cường độ chịu 

nén đặc trưng tối thiểu 122,8 MPa của bê tông áp 

dụng trên mẫu trụ 110x220 mm, thỏa mãn điều kiện 

là bê tông siêu tính năng [21-24].
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Hình 3. Chi tiết mặt cắt ngang và dọc bản sàn liên hợp UHPC-BTT trong thử nghiệm của Sun [8] 
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Hình 4. Đường cong ứng suất biến dạng khi kéo và nén của UHPC 
 

Phần mềm Abaqus Explicit được lựa chọn để 

xây dựng mô phỏng số bản sàn bê tông thường gia 

cường bằng UHPC. Mô hình kết hợp giữa lý thuyết 

dẻo và lý thuyết cơ học phá hủy (Concrete 

Damaged Plasticity - CDP) được xem là một trong 

những mô hình phù hợp nhất để nắm bắt hành vi 

phi tuyến của vật liệu bê tông [25]. Lý thuyết và 

công thức của mô hình CDP có thể được tham khảo 

trong tài liệu [26, 27]. Trong Abaqus [28], mô hình 

CDP được triển khai thông qua các tham số có sẵn 

cho bê tông thường và bê tông UHPC. Hình 4 minh 

họa đường cong ứng suất, biến dạng của UHPC khi 

kéo và nén dùng trong mô phỏng. Trong đó, ứng 

suất kéo lớn nhất của UHPC là 11,3 MPa tại giá trị 

biến dạng 6.4E-4, ứng suất nén lớn nhất là 122,8 

MPa tại giá trị biến dạng 0,00334.

 

 
Hình 5. Mô hình mô phỏng 3D của bản sàn liên hợp UHPC-BTT 

 

Mô hình mô phỏng 3D của bản sàn liên hợp 

UHPC được xây dựng dựa trên số liệu từ nghiên 

cứu thực nghiệm của Sun [8], như được thể hiện 

trên hình 5. Cấu kiện được thử nghiệm dưới chế độ 

uốn bốn điểm. Trong mô hình Abaqus, phần tử 3D 

tích hợp giảm tuyến tính (C3D8R), được chọn để 

mô hình hóa bê tông. Phần tử thanh tuyến tính 3D 

(T3D2) chỉ bao gồm ứng suất kéo và nén trong 

phần tử, được sử dụng để mô hình hóa cốt thép. 

Việc lựa chọn kích thước phần tử được đánh giá 

thông qua phân tích hội tụ lưới, trong đó các mô 

hình với kích thước phần tử khác nhau (20mm, 

12mm, 10mm và 8mm) được phân tích. Sau đó 

được so sánh về độ chính xác. Kết quả cho thấy với 

kích thước phần tử 10 mm, mô hình đạt được sự 

hội tụ, tức là sai số giữa các bước lưới nhỏ hơn 
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không đáng kể so với các kích thước nhỏ hơn, 

trong khi vẫn tối ưu hóa được thời gian phân tích. 

Điều kiện biên được thực hiện với mô hình dầm 

đơn giống như trong thử nghiệm. Theo các nghiên 

cứu [13, 29, 30], sự liên kết bề trên bề mặt của 

UHPC–BTT khi được xử lý tạo nhám bề mặt trước 

khi đổ bê tông lớp gia cường UHPC đảm bảo điều 

kiện chịu lực và không cần thêm bất kì neo liên kết 

nào. Phương pháp này được Sun và cộng sự áp 

dụng cho thí nghiệm trên. Do đó, trong mô phỏng, 

liên kết bề mặt UHPC-BTT được giả thiết là dạng 

liên kết ‘Tie’, nghĩa là không có sự trượt giữa hai bề 

mặt cấu kiện UHPC và bê tông thường. Liên kết này 

phù hợp với sự làm việc thực tế trong mô hình thí 

nghiệm của Sun [8]. Ngoài ra, tương tác Tie có thể 

được dùng để ngăn cản chuyển vị thẳng, chuyển vị 

xoay, cũng như làm cho các bậc tự do khác trên các 

cặp mặt tiếp xúc bằng nhau. Khi đó, một mặt sẽ là 

mặt chính “Master surface” và mặt còn lại là mặt 

phụ thuộc “Slave surface”. Tương tác này được 

dùng để mô tả sự tiếp xúc giữa hai loại bê tông 

khác nhau bao gồm bê tông và các gối tựa thép. 

Tương tác Tie không cho phép các phần tử xâm 

nhập vào nhau nên tránh được hiện tượng phá hoại 

cục bộ tại bề mặt tiếp xúc.  

3.3 Kiểm chứng mô hình mô phỏng số 

Từ đồ thị hình 6, có thể thấy đường cong tải trọng, 

độ võng của cấu kiện vẫn tuân theo quy luật của cấu 

kiện chịu uốn thông thường, bao gồm các giai đoạn 

điển hình: tuyến tính, phi tuyến, chảy dẻo và sau đó là 

phá hoại. Trong thí nghiệm của Sun và đồng nghiệp, 

khi tải trọng tăng lên 60 kN, vết nứt đầu tiên bắt đầu 

xuất hiện ở giữa nhịp. Giá trị này trong mô phỏng là 

68,4 kN, như minh họa trên hình 7. Ngoài ra, quan sát 

qua mô phỏng cho thấy, trong giai đoạn đầu của quá 

trình gia tải, chế độ phát triển vết nứt trong mẫu vật 

tương tự như của tấm bê tông thông thường. Tuy 

nhiên, khi vết nứt phát triển đến giao diện giữa UHPC 

và bê tông thường, nó có xu hướng dừng lại (Hình 8). 

Tiếp tục tăng tải trọng, chỉ một số vết nứt nhỏ xuất 

hiện trong lớp UHPC. Chiều rộng vết nứt và chiều cao 

vết nứt nhỏ hơn đáng kể so với trong cấu kiện bê tông 

thường. Kết quả này chứng minh rằng lớp UHPC giúp 

hạn chế đáng kể sự hình thành và phát triển vết nứt 

trong cấu kiện liên hợp.
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Hình 6. So sánh đường cong tải trọng của bản sàn liên hợp UHPC-BTT theo thí nghiệm của Sun [8] và theo mô phỏng 

 

 

Hình 7. Vết nứt đầu tiên trong mô phỏng bản sàn liên hợp UHPC-BTT tại tải trọng 68,4 kN 
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Hình 8.  Sự phát triển vết nứt trong giai đoạn chảy dẻo 

 

 
(a) Thí nghiệm của Sun 

 

(b) Theo mô phỏng 

Hình 9. Mô hình phá hoại của bản sàn liên hợp UHPC-BTT tại tải trọng lớn nhất theo thực nghiệm và mô phỏng 

  

Hình 9 thể hiện mô hình vết nứt của bản sàn liên 

hợp theo thực nghiệm và mô phỏng. Có thể thấy, tại 

thời điểm này, có nhiều vết nứt lớn được hình thành 

tại vị trí giữa nhịp của dầm, trong đó chiều cao vết nứt 

bắt đầu từ mặt dưới của lớp bê tông thường, kéo dài 

đến vị trí lớp gia cường UHPC. Mô hình và dạng vết 

nứt từ thực nghiệm và mô phỏng cho thấy sự tương 

đồng. Hình 10 thể hiện giá trị ứng suất của cốt thép 

vùng chịu nén và chịu kéo của bản sàn liên hợp. Giá 

trị ứng suất của thanh thép ở mặt dưới vùng chịu kéo 

của dầm, trong tiết diện bê tông thường đã đạt tới 

trạng thái chảy dẻo (5.04e8 Pa), trong khi ứng suất 

trong cốt thép thanh ở phần chịu nén UHPC chưa đạt 

đến trạng thái chảy dẻo.

  

 
Hình 10. Minh họa ứng suất trong cốt thép (Pa) 

 
Bảng 3. Kết quả so sánh giữa thực nghiệm của Sun [8] và mô phỏng số 

Trường hợp nghiên cứu 
Tải trọng gây nứt Pn 

(kN) 

Tải trọng lớn nhất 

Pmax (kN) 

Độ võng tại Pmax 

(mm) 

Thực nghiệm (a) 60 161 85 

Mô phỏng số (b) 68.4 174.3 75.8 

Chênh lệch (b)/(a)  1.14 1.08 0.9 
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Bảng 3 tóm tắt các kết quả đạt được từ mô 

phỏng và thực nghiệm. Vì thực nghiệm của Sun 

không cung cấp giá trị độ võng ứng với tải trọng gây 

nứt, nên không có cơ sở so sánh kết quả độ võng 

tại tải trọng gây nứt Pn. Chênh lệch lớn nhất tại giá 

trị tải trọng gây nứt theo mô phỏng và thực nghiệm 

là 14%. Các giá trị tải trọng lớn nhất Pmax và độ 

võng tương ứng với Pmax cho thấy mức chênh lệch 

nhỏ hơn. Từ các kết quả đạt được, có thể thấy mô 

hình mô phỏng đảm bảo độ tin cậy để thực hiện các 

nghiên cứu tham số mở rộng. 

3.4 Nghiên cứu tham số mở rộng 

3.4.1 Vai trò gia cường của tấm UHPC

  

Bảng 4. Các thông số dùng trong trường hợp mô phỏng MP1 và MP1’ 

Trường 
hợp 

Chiều dài 
(mm) 

Chiều rộng 
(mm) 

Chiều dày 
tổng cộng 

(mm) 

Chiều dày 
lớp UHPC  

(mm) 

Chiều dày 
lớp BTT 

(mm) 

Cốt thép chịu 
kéo 

Hàm 
lượng 

cốt thép 

MP1' 2000 350 250 0 250 3Φ12 0,42% 

MP1 2000 350 250 50 200 3Φ12 0,42% 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

T
ải

 t
rọ

n
g

 (
k

N
)

 

 

 Mô phỏng 1'

 Mô phỏng 1

Chuyển vị (mm)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 
Hình 11. So sánh đường cong tải trọng – độ võng của cấu kiện trong 2 trường hợp  

có gia cường UHPC và không gia cường UHPC  

Hình 11 thể hiện đường cong tải trọng độ võng 

của bản sàn bê tông thường được gia cường bằng 

lớp UHPC (Mô phỏng 1 – MP1) và không được gia 

cường bằng UHPC (Mô phỏng 1’- MP1’). Các thông 

số dùng trong mô phỏng được thể hiện như trên 

bảng 4. Cả hai tiết diện có cùng chiều cao, bố trí cốt 

thép như nhau. Có thể thấy mặc dù cả 2 đường 

cong với hai trường hợp mô phỏng đều tuân theo 

quy luật của cấu kiện chịu uốn thông thường, tuy 

nhiên đường cong với trường hợp MP1 cho thấy 

giai đoạn chảy dẻo lớn hơn đáng kể so với trường 

hợp MP1’. Bảng 5 so sánh kết quả tải trọng theo hai 

trường hợp có gia cường và không gia cường 

UHPC. Mức độ chênh lệch giữa tải trọng gây nứt và 

tải trọng phá hoại lớn nhất lần lượt là 41% và 34%. 

Từ các kết quả đạt được, có thể thấy rõ vai trò của 

việc gia cường lớp UHPC trong kết cấu sàn chịu 

uốn thông thường.

  

Bảng 5. Kết quả so sánh theo hai trường hợp mô phỏng có gia cường UHPC (MP1) và không gia cường UHPC (MP1’) 

Trường hợp nghiên cứu 
Tải trọng gây nứt Pn 

(kN) 
Tải trọng lớn nhất Pmax 

(kN) 

Mô phỏng số MP1’ 48,2 129,2 

Mô phỏng số MP1 68,4 174,3 

Chênh lệch (MP1/ MP1’) 1,41 1,34 

 

3.4.2 Ảnh hưởng của chiều dày lớp gia cường UHPC  

Để nghiên cứu ảnh hưởng chiều dày lớp gia 

cường UHPC đến khả năng chịu uốn của bản sàn 

bê tông cốt thép thường, sáu trường hợp mô phỏng 

số đã được phân tích. Số liệu đầu vào của các mô 

hình này được thể hiện như trên bảng 6. Trong đó, 
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kích thước chiều dài, chiều rộng và chiều dày tổng 

cộng của mặt cắt liên hợp được giữ nguyên. Chiều 

dày lớp UHPC tăng từ 0 đến 125 mm. Ngược lại, 

chiều dày lớp bê tông thường giảm từ 250 mm 

xuống 125 mm.  Hàm lượng cốt thép chịu kéo trong 

các cấu kiện giống nhau là 0,42% (3Φ12).

 

Bảng 6. Ảnh hưởng của chiều dày lớp gia cường UHPC đến khả năng chịu uốn của sàn bê tông cốt thép  

Trường 
hợp 

Chiều 
dài 

(mm) 

Chiều 
rộng 
(mm) 

Chiều 
dày tổng 

cộng 
(mm) 

Chiều 
dày lớp 
UHPC  
(mm) 

Chiều 
dày lớp 

BTT 
(mm) 

Cốt 
thép chịu 

kéo 

Hàm 
lượng 

cốt thép 

Tải trọng 
đỉnh 

Pmax 
(kN) 

MP1' 2000 350 250 0 250 3Φ12 0,42% 129,2 

MP1'' 2000 350 250 25 225 3Φ12 0,42% 156,5 

MP1 2000 350 250 50 200 3Φ12 0,42% 174,3 

MP2 2000 350 250 75 175 3Φ12 0,42% 190,8 

MP3 2000 350 250 100 150 3Φ12 0,42% 202,3 

MP4 2000 350 250 125 125 3Φ12 0,42% 210,7 

 

Bảng 7 và hình 12 thể hiện ảnh hưởng của 

chiều dày lớp gia cường UHPC đến khả năng chịu 

tải trọng lớn nhất Pmax trong mô hình uốn 4 điểm của 

bản sàn liên hợp UHPC-BTT. Có thể thấy, trong giai 

đoạn đầu, mức độ gia tăng khả năng chịu tải của 

bản sàn liên hợp đạt mức tăng lớn khi chiều dày lớp 

gia cường UHPC thay đổi từ 0 đến 75 mm (bằng 

43% chiều dày lớp bê tông thường). Mức tăng này 

đạt được là 47,7%. Tuy nhiên khi chiều dày lớp 

UHPC thay đổi từ 75 mm lên 125 mm (bằng chiều 

dày lớp bê tông thường), mức tăng khả năng chịu 

lực của bản sàn liên hợp chỉ đạt 10,4 %. Các kết 

quả này thể hiện việc tăng chiều dày lớp UHPC nên 

được giới hạn ở một nửa chiều dày của lớp bê tông 

thường. Trong nghiên cứu hiện tại chiều dày lớp 

UHPC bằng 1/4 chiều dày lớp bê tông thường mang 

lại hiệu quả cao nhất về mặt chịu lực. UHPC là một 

loại vật liệu có chi phí cao hơn đáng kể so với bê 

tông thường. Việc tối ưu hóa tiết diện gia cường sẽ 

giúp giảm đáng kể chi phí xây dựng.

 

Bảng 7. Mức gia tăng tải trọng đỉnh khi thay đổi chiều dày lớp gia cường UHPC 

Trường 
hợp 

Chiều dày 
tổng cộng 

(mm) 

Chiều dày 
lớp UHPC 

(mm) 

Chiều dày 
lớp BTT 

(mm) 

Tải trọng 
đỉnh Pmax 

(kN) 
Chênh lệch 

MP1' 250 0 250 129.2 // 

MP1'' 250 25 225 156.5 1.21 (MP1''/ MP1') 

MP1 250 50 200 174.3 1.11 (MP1/ MP1’') 

MP2 250 75 175 190.8 1.09 (MP2/ MP1) 

MP3 250 100 150 202.3 1.06 (MP3/ MP2) 

MP4 250 125 125 210.7 1.04 (MP4/ MP3) 
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Hình 12. Đồ thị quan hệ chiều dày lớp gia cường UHPC và khả năng chịu uốn của bản sàn liên hợp 
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3.4.3 Ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép dọc chịu kéo  

Để nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng cốt 

thép dọc chịu kéo đến khả năng chịu uốn của bản sàn 

liên hợp UHPC-BTT, năm trường hợp mô hình số đã 

được phân tích, như thể hiện trên Bảng 8. Hàm lượng 

cốt thép dọc được tăng cường từ 3Φ12 đến 7Φ12, 

tương ứng với mức tăng từ 0,42% đến 0,98%. Chiều 

dày lớp UHPC được thay đổi từ 25 mm lên 125 mm.

 
Bảng 8. Ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép dọc chịu kéo đến khả năng chịu lực của bản sàn liên hợp UHPC-BTT  

Trường 
hợp 

Chiều 
dài 

(mm) 

Chiều 
rộng 
(mm) 

Chiều dày 
tổng cộng 

(mm) 

Chiều dày 
lớp UHPC  

(mm) 

Chiều dày 
lớp BTT 

(mm) 

Cốt 
thép chịu 

kéo 

Hàm 
lượng cốt 

thép 

Tải trọng 
đỉnh Pmax 

(kN) 

MP1'' 2000 350 250 25 225 3Φ12 0.42 156.5 

MP5 2000 350 250 50 200 4Φ12 0.56 202.2 

MP6 2000 350 250 75 175 5Φ12 0.96 245.9 

MP7 2000 350 250 100 150 6Φ12 0.84 293.1 

MP8 2000 350 250 125 125 7Φ12 0.98 344.2 

 
Bảng 9. Mức gia tăng tải trọng đỉnh khi thay đổi hàm lượng thép dọc chịu kéo 

Trường 
hợp 

Chiều dày 
tổng cộng 

(mm) 

Chiều dày 
lớp UHPC  

(mm) 

Chiều dày 
lớp BTT 

(mm) 

Cốt 
thép chịu 

kéo 

Tải trọng 
đỉnh Pmax 

(kN) 
Mức gia tăng  

MP1'' 250 25 225 3Φ12 156.5 // 

MP5 250 50 200 4Φ12 202.2 1,29(MP5/MP1’’) 

MP6 250 75 175 5Φ12 245.9 1,22 (MP6/MP5) 

MP7 250 100 150 6Φ12 293.1 1,19 (MP7/MP6) 

MP8 250 125 125 7Φ12 344.2 1,17 (MP8/MP7) 
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Hình 13. Đồ thị quan hệ hàm lượng cốt thép dọc và khả năng chịu uốn của bản sàn liên hợp 

 

Bảng 9 và hình 13 thể hiện ảnh hưởng của việc 

thay đổi hàm lượng cốt thép dọc chịu kéo đến khả 

năng chịu tải trọng của bản sàn liên hợp. Có thể 

thấy, kết hợp với việc thay đổi chiều dày lớp gia 

cường UHPC, việc tăng hàm lượng cốt thép dọc 

chịu kéo giúp tăng cường đáng kể khả năng chịu 

lực của bản sàn liên hợp. Chẳng hạn, với trường 

hợp MP1’’, tải trọng lớn nhất trong sơ đồ uốn 4 

điểm là 156,5 kN đã tăng lên 344,2 kN, tương ứng 

là 199% khi chiều dày lớp gia cường UHPC tăng từ 

25 mm lên 125 mm và cốt thép dọc từ 3Φ12 đến 

7Φ12. Ngoài ra, với mỗi cấp độ thay đổi chiều dày 

lớp UHPC kết hợp với tăng số lượng thép dọc, khả 

năng chịu lực của bản sàn liên hợp cũng tăng từ 

17% đến 29%. Rõ ràng, việc tăng đồng thời chiều 

dày lớp UHPC và hàm lượng cốt thép dọc chịu kéo 

đem lại hiệu quả đáng kể về mặt gia cường.  

4. Kết luận và kiến nghị 

Bài báo thông qua phương pháp mô phỏng số 

đã đánh giá ảnh hưởng của việc gia cường bản sàn 

bê tông cốt thép thường bằng vật liệu UHPC. Mô 
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hình số được kiểm chứng thông qua so sánh với kết 

quả từ thực nghiệm. Các kết luận có thể được rút ra 

như sau:  

- Bản sàn bê tông cốt thép thường được gia 

cường bằng lớp UHPC tuân theo quy luật của cấu 

kiện chịu uốn thông thường. Trong mô phỏng số, 

giả thiết bề mặt giữa UHPC và bê tông thường là 

liên kết không có hiện tượng trượt cho kết quả phân 

tích sát với thực nghiệm; 

- Nghiên cứu hiện tại chỉ ra rằng việc gia cường 

lớp UHPC giúp tăng 34% khả năng chịu tải trọng 

uốn lớn nhất của kết cấu sàn bê tông cốt thép 

thường. Ngoài ra, lớp gia cường UHPC giúp hạn 

chế sự hình thành và phát triển vết nứt trong cấu 

kiện. Chiều dày gia cường bằng 1/4 chiều dày lớp 

bê tông thường đem lại hiệu quả tối ưu về mặt chịu 

lực;   

- Cốt thép dọc trong vùng chịu kéo có ảnh 

hưởng đáng kể đến khả năng chịu uốn của cấu kiện 

bản sàn liên hợp. Việc gia cường kết cấu sàn bê 

tông cốt thép thường cần kết hợp cả việc tăng chiều 

dày lớp UHPC đồng thời với việc tăng hàm lượng 

cốt thép dọc trong vùng chịu kéo. 

Trong tương lai, nghiên cứu có thể được mở 

rộng theo các hướng sau: Tiến hành đối chiếu giá trị 

biến dạng tỷ đối của bê tông vùng nén và cốt thép 

thu được từ mô hình số với kết quả thực nghiệm. 

Trong đó, mở rộng luận giải về cách xác định khả 

năng chịu lực tối đa của bản sàn từ mô hình số và 

thực nghiệm, qua đó làm rõ biến dạng tỷ đối của bê 

tông tại thớ ngoài cùng vùng nén tại thời điểm đó để 

hiểu rõ hơn về cơ chế phá hủy. Ngoài ra, nghiên 

cứu đề xuất một phương pháp tính toán lý thuyết để 

xác định khả năng chịu lực tới hạn của bản sàn theo 

tiết diện thẳng góc khi chịu uốn. Điều này sẽ giúp 

thiết lập các công thức toán học nhằm tối ưu hóa 

chiều dày của lớp UHPC, hỗ trợ quá trình thiết kế 

kết cấu hiệu quả hơn.  
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