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ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong các công trình hạ tầng giao thông, các cấu kiện bê tông cốt thép (BTCT) vẫn còn tồn 
tại nhiều nhược điểm, ảnh hưởng đáng kể đến độ bền lâu và hiệu quả khai thác công trình. Trước hết, 
hiện tượng nứt do tải trọng lặp lại, biến dạng co ngót, từ biến hoặc chênh lệch nhiệt độ là vấn đề phổ 
biến, tạo điều kiện cho sự xâm nhập của nước và các ion gây hại. Hậu quả là cốt thép bên trong dễ 
bị ăn mòn, thể tích các lớp gỉ sét tăng gây phá hoại lớp bê tông bảo vệ và làm suy giảm khả năng 
chịu lực. Bên cạnh đó, khả năng kháng mỏi của BTCT còn hạn chế, đặc biệt dưới tác động tải trọng 
giao thông lặp lại nhiều chu kỳ, dễ dẫn đến suy giảm dần cường độ. Với bản chất giòn của bê tông, 
các cấu kiện cũng kém hiệu quả khi chịu tải trọng đột ngột, va chạm hoặc động đất. Ngoài ra, trọng 
lượng bản thân lớn làm tăng tải trọng tác dụng lên nền móng, gây bất lợi cho các công trình vượt 
nhịp lớn hoặc xây dựng trên nền đất yếu. Chất lượng thi công BTCT lại phụ thuộc nhiều vào quy 
trình đổ, đầm và bảo dưỡng, do đó khó tránh khỏi các sai sót dẫn đến rỗ, nứt hoặc giảm cường độ. 
Những hạn chế này khiến cho công tác kiểm tra, bảo trì và sửa chữa trở nên phức tạp, tốn kém, trong 
khi độ dẻo và khả năng biến dạng của BTCT còn thấp, thường không có dấu hiệu cảnh báo rõ ràng 
trước khi xảy ra hư hỏng cục bộ. Chính vì vậy, việc nghiên cứu và ứng dụng các loại vật liệu mới 
như Bê tông tính năng cao gia cường cốt sợi (HPFRC) là xu hướng tất yếu nhằm khắc phục các 
nhược điểm trên và nâng cao độ bền vững cho công trình hạ tầng giao thông. Nhờ vào các đặc tính 
kỹ thuật ưu việt của vật liệu HPFRC: cường độ cao, khả năng chịu tải lớn, khả năng chống nứt vượt 
trội và mức độ hấp thu năng lượng tốt mà các giải pháp sử dụng HPFRC cho công tác sửa chữa hoặc 
gia cường cấu kiện bê tông cốt thép đã cho thấy được tính hiệu quả cao của nó bên cạnh các giải 
pháp truyền thống hiện hữu. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu hiện nay về hiệu quả gia cường kháng uốn bằng vật liệu HPFRC 
cho các cấu kiện dạng dầm còn hạn chế. Các nghiên cứu hiện có chưa đề cập tường minh và lượng 
hóa rõ ràng ảnh hưởng của hàm lượng và loại sợi thép gia cường đến ứng xử uốn của dầm HPFRC, 
ảnh hưởng của cả tải trọng tĩnh và tải trọng lặp đến biến dạng của dầm và hiệu quả gia cường kháng 
uốn của HPFRC cho dầm. Các vấn đề vừa nêu dẫn đến sự thiếu vắng của các điều khoản thiết kế cho 
trường hợp cấu kiện hay dầm sử dụng HPFRC trong các hướng dẫn thiết kế hiện hành. 

Luận án này nghiên cứu về ứng xử uốn của vật liệu bê tông tính năng cao gia cường cốt sợi 
thép dưới tác dụng tải trọng tĩnh và tải trọng lặp. Các mục tiêu chính của luận án bao gồm: 1) Đánh 
giá ảnh hưởng của việc sử dụng hàm lượng sợi và loại sợi gia cường khác nhau đến ứng xử uốn của 
HPFRC dưới tải tĩnh và tải trọng lặp. Xác định vai trò riêng rẽ của từng loại sợi trong việc cải thiện 
khả năng chịu uốn, độ dẻo dai, khả năng kháng nứt và tuổi thọ mỏi của dầm HPFRC. 2) Đánh giá 
ảnh hưởng của của sự kết hợp sợi lai với mức độ kết hợp khác nhau đến ứng xử uốn của HPFRC 
dưới trong tĩnh và tải trọng lặp nhằm phân tích hiệu ứng hiệp đồng của hai loại sợi. Thêm vào đó, 
các thí nghiệm trên mẫu có khía (notched) và không có khía (unnotched) nhằm làm rõ khác biệt trong 
sự phát triển vết nứt chính, cơ chế phá hoại và độ bền uốn của các cấu kiện nguyên vẹn và cấu kiện 
đã có sẳn khuyết tật. 3) Đánh giá các thông số cơ học của kết cấu dầm HPFRC với dầm có nhịp dài 
thông qua thí nghiệm và mô phỏng (dự kiến sử dụng dầm có chiều dài nhịp L1200 để phân tích phá 
hoại cắt/uốn). Từ đó đánh giá độ chính xác trong dự báo ứng xử uốn và đề xuất khuyến nghị thiết kế. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN, MỤC TIÊU VÀ NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

1.1 Tổng quan nghiên cứu 

Việc sử dụng bê tông tính năng cao cốt sợi thép đã trở thành xu hướng ưu việt nhằm đáp ứng 
yêu cầu về độ bền và sự ổn định trong các công trình xây dựng. Đặc biệt, khả năng kháng uốn của 
loại vật liệu này dưới tác động của tải trọng lặp là một yếu tố then chốt ảnh hưởng đến tuổi thọ và 
hiệu suất làm việc của kết cấu. Tải trọng lặp thường xuyên xuất hiện trong các công trình như cầu, 
đường cao tốc và nhà xưởng, nơi mà sự thay đổi liên tục về tải trọng có thể dẫn đến hiện tượng nứt 
và hỏng hóc. Do đó, nghiên cứu khả năng kháng uốn của bê tông tính năng cao cốt sợi thép không 
chỉ giúp cải thiện thiết kế mà còn đảm bảo an toàn và tiết kiệm chi phí bảo trì cho các công trình 
trong tương lai. Việc thấu hiểu rõ nét các đặc tính này sẽ mở ra hướng đi mới cho việc nâng cao chất 
lượng và hiệu quả sử dụng của bê tông trong xây dựng. 

Hầu hết các nghiên cứu hiện tại chủ yếu tập trung vào việc sử dụng các loại phụ gia mới, thay 
đổi thành phần cấp phối để cải thiện các tính chất chịu lực, chịu uốn và tăng cường độ dẻo của 
HPFRC mà chưa đi sâu vào phân tích ảnh hưởng của đặc tính và hàm lượng sợi gia cường đến ứng 
xử của kết cấu dưới tác động của những điều kiện tải trọng khác nhau. Bên cạnh tải trọng tĩnh, nghiên 
cứu HPFRC chịu tải trọng động đóng vai trò cực kỳ quan trọng trong ứng dụng thực tế, bởi hầu hết 
các kết cấu đều chịu ít hay nhiều tải động. Trong các kết cấu cầu, dầm luôn chịu tác động của gió, 
dòng nước, các phương tiện giao thông qua lại, thậm chí là cả động đất hay các rung chấn trong quá 
trình sử dụng. Vì vậy, trong thiết kế kết cấu, khả năng chống mỏi của vật liệu chịu tải trọng lặp cũng 
cần được xem xét cẩn trọng. Các khuyết tật hoặc vết nứt nhỏ nằm trong kết cấu ngày càng mở rộng 
khi số chu kỳ lặp tăng lên, sự phá hủy do mỏi sẽ xảy ra với số chu kỳ đủ tác động lên kết cấu. 

1.2. Những đóng góp mới của luận án 

 1) Làm sáng tỏ ứng xử cơ học của HPFRC khi bổ sung sợi thép với hàm lượng khác nhau 
khi chịu tác dụng của tải trọng tĩnh và tải trọng lặp. 

 2) Định lượng hóa hàm lượng cốt sợi thép gia cường trong hỗn hợp vữa HPFRC để tăng 
cường khả năng kháng uốn của HPFRC dưới tác dụng của tải trọng tĩnh và tải trọng lặp. 

 3) Đề xuất mô hình số mô phỏng kết cấu dầm HPFRC chịu uốn khi gia cường hỗn hợp sợi 
thép hỗn hợp. 

1.3. Phạm vi và phương pháp nghiên cứu 

1.3.1. Phạm vi nghiên cứu 

 Luận án tập trung nghiên cứu ứng xử cơ học của vật liệu HPFRC được chế tạo từ các loại 
vật liệu sẵn có ở Việt Nam, bổ sung sợi thép gia cường với hàm lượng sợi khác nhau (từ 0.5% đến 
1.5%) trên các mẫu thí nghiệm có dạng lăng trụ, kích thước đồng nhất 40x40x160mm khi chịu tác 
dụng của tải trọng tĩnh và tải trọng lặp.  

1.3.2. Phương pháp nghiên cứu 

 Các phương pháp nghiên cứu chủ yếu trong luận án này thực nghiệm, phân tích so sánh và 
thống kê. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Các yếu tố ảnh hưởng đến tính chất cơ học của HPFRC 

Tính chất cơ học của HPFRC phụ thuộc 3 nhóm chính: bê tông nền, cốt sợi gia cường và 

vùng chuyển tiếp bề mặt (ITZ - Interfacial Transition Zone) 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1. Các nhóm yếu tố ảnh hưởng đến tính chất cơ học của HPFRC. 

2.2. Vùng phát triển nứt trong HPFRC 

Khái niệm vùng phát triển nứt (FPZ) được làm rõ, cho thấy HPFRC là vật liệu gần giòn 

nhưng nhờ cơ chế neo chặt của sợi đã hạn chế quá trình mở rộng vết nứt. 

 

 Hình 2.2. Ứng xử phá hủy của vật liệu giòn, vật liệu dẻo và vật liệu gần giòn. 
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2.3. Các tính chất cơ học của HPFRC dùng cốt sợi thép gia cường 

Các đặc trưng cơ học chính của HPFRC dưới tác dụng nén, kéo và uốn được trình bày, nhấn 

mạnh khả năng tăng cứng sau nứt và năng lực hấp thu năng lượng vượt trội so với bê tông thường. 

 

 Hình 2.3. Dạng điển hình đường cong quan hệ ứng suất-biến dạng của HPFRC. 

2.4. Độ mỏi của vật liệu. 

Các đặc trưng về mỏi của cấu kiện chịu uốn dưới tải trọng lặp được biểu thị qua đường cong 
mỏi như hình 2.11. 

 

Hình 2.4. Đường cong mỏi điển hình. 

Để đánh giá độ bền mỏi của dầm HPFRC chịu tải trọng lặp có chu kỳ, các nghiên cứu được công bố 
thường sử dụng đường cong mỏi đo bằng thực nghiệm, còn gọi là đường cong S-N [24] với: 

S =
𝑓௠௔௫

𝑓ெைோ
= 1 + 𝛼(1 − 𝑅)𝑙𝑜𝑔ଵ଴(𝑁) 

(2.8) 

log 𝑁 = 𝑚𝑙𝑜𝑔 ൬
1

∆𝑓௠௔௫
൰ + log 𝐶 

(2.9) 

(∆𝑓௠௔௫)௠ =
𝐶

𝑁
 

(2.10) 

Tương quan S-N trên đường cong mỏi cho phép dự đoán hiệu suất mỏi thông qua tải trọng tác dụng 
và chu kỳ mỏi của vật liệu. 
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2.5. Lý thuyết dự báo sức kháng uốn của dầm HPFRC 

Việc bổ sung sợi vào HPC làm thay đổi rõ rệt các đặc trưng cơ tính của vật liệu, đặc biệt là độ 
bền kéo sau nứt tăng đáng kể các ứng xử sau nứt cũng phức tạp hơn. Do đó, các ứng xử của HPFRC 
sẽ khác với bê tông truyền thống. Các công thức truyền thống để xác định sức kháng uốn của BTCT 
thông thường sẽ không còn phù hợp với kết cấu của HPFRC. Vì thế, mục này tổng hợp các lý thuyết 
dự báo sức kháng uốn của dầm HPFRC theo nhiều tiêu chuẩn quốc tế (AFGC/SETRA, AASHTO 
LRFD, FHWA, JSCE, Australia). Tuy nhiên, các phương pháp lý thuyết này còn hạn chế, chưa xét 
đến đầy đủ ảnh hưởng của sợi trong vùng chịu kéo, dẫn đến công thức truyền thống chưa đáp ứng 
yêu cầu tính toán chính xác cho HPFRC. Những cơ sở lý thuyết này đóng vai trò định hướng cho 
thiết kế và phân tích thí nghiệm ở các chương tiếp theo. 

CHƯƠNG 3. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM ỨNG XỬ UỐN CỦA HPFRC DƯỚI TÁC 

DỤNG CỦA TẢI TRỌNG TĨNH VÀ TẢI TRỌNG LẶP 

3.1. Sơ đồ thí nghiệm 

 

3.2. Mẫu thí nghiệm 

Nghiên cứu này sử dụng thành phần cấp phối vữa bê tông HPFRC theo tỉ lệ khối lượng bao 
gồm: xi măng, silica fume, cát trắng, tro bay, phụ gia hóa dẻo, nước như mô tả trong Bảng 3.1 và 
Hình 3.2. Độ bền chịu nén của HPFRC không gia cường sợi là 79,6 MPa khi nén mẫu lăng trụ 
100x200 mm. Theo Bảng 3.1, xi măng sử dụng để chế tạo HPFRC là loại INSEE PCB 40, cát trắng 
sử dụng có với đường kính hạt nhỏ hơn 1 mm được cung cấp bởi công ty UHPC Việt. Bảng 3.2 cung 
cấp thành phần hóa học và tính chất vật lý của tro bay sử dụng trong nghiên cứu này. Các mẫu 
HPFRC thí nghiệm uốn được gia cường với 2 loại sợi thép: sợi thép to hai đầu móc và sợi thép nhỏ 
trơn thẳng với bốn hàm lượng sợi thép theo thể tích lần lượt là: 0,0%, 0,5%, 1,0% và 1,5% (như sơ 
đồ thực hiện thí nghiệm ở Hình 3.1). Hình 3.3 mô tả hai loại sợi thép sử dụng trong thí nghiệm. Bảng 
3.3 cung cấp thông tin về tính chất cơ lý của hai loại sợi thép này. 

Ứng xử uốn của bê tông tính 
năng cao gia cường cốt sợi 

(HPFRC)

0.5%

Tải tĩnh

Tải trọng

Sợi to

Sợi nhỏ

Sợi thép 
gia cường

Hàm lượng 
sợi thép

1.0%

1.5%

0.0%

Tên mẫu

Không sợi

Sợi to-0.5

Sợi to-1.0

Sợi to-1.5

Sợi nhỏ-0.5

Sợi nhỏ-1.0

Sợi nhỏ-1.5

Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép?

Ảnh hưởng loại sợi thép?
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 Hình 3.1. Thành phần cấp phối và chế tạo mẫu HPFRC 

3.3. Kết quả thí nghiệm uốn tĩnh 

3.3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến ứng xử uốn của HPFRC dưới tải trọng tĩnh 

Bảng 3.1. Kết quả thí nghiệm uốn dầm HPFRC dưới tải trọng tĩnh. 

 
a) Độ bền kéo uốn  

b) Khả năng chịu võng 

Hình 3.3. So sánh thông số uốn của HPFRC với hàm lượng cốt sợi khác nhau 

- Kết quả thí nghiệm cho thấy khi hàm lượng cốt sợi gia cường tăng, ngoài độ bền chịu kéo nén 
cao, bê tông tính năng cao gia cường cốt sợi còn có độ bền kéo uốn cũng rất cao, sức kháng uốn này 
phụ thuộc vào hàm lượng và đặc điểm của từng loại cốt sợi được gia cố như Hình 3.3.  

- Khi dùng sợi thép to hay nhỏ gia cường HPFRC, cường độ kéo uốn tăng khi hàm lượng cốt 
sợi gia cường tăng từ 0 đến 1.5%, mặc dù mức độ tăng cường độ kéo uốn giữa hai loại sợi khác nhau. 
Sự gia tăng chịu võng của HPFRC cũng được ghi nhận khi hàm lượng sợi gia tăng không quá 1.0% 
theo thể tích. 

- Cường độ kéo uốn của HPFRC cao nhất 27.76 MPa khi hàm lượng cốt sợt nhỏ đạt ở mức 1.5% 
theo thể tích, tăng 3.4 lần so với mẫu HPFRC không sợi.   

- So với cốt sợi to, cốt sợi nhỏ gia cường tạo sức kháng uốn cho HPFRC hiệu quả cao hơn tại 
các hàm lượng sợi thí nghiệm.  
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3.3.2. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến năng lượng phá hủy của HPFRC  

Có sự ảnh hưởng rất lớn trong việc bổ sung các sợi thép vào bê tông tính năng cao đến đặc tính 
kháng uốn của các dầm HPSFRC. Khi vật liệu chưa gia cường cốt sợi (loạt mẫu NF), năng lượng 
phá hủy rất thấp do không xảy ra quá trình tích lũy năng lượng trong giai đoạn tăng cứng cơ học và 
giai đoạn mềm hóa sau khi xuất hiện vết nứt đầu tiên. 

Việc bổ sung các sợi thép gia cường vào HPSFRC đã làm gia tăng năng lượng phá hủy của vật 
liệu trong giai đoạn tăng cứng cơ học lên đến 15,58 kJ/m2. Năng lượng phá hủy ở vùng tăng cứng cơ 
học đóng góp không đáng kể vào năng lượng phá hủy toàn phần bất kể hàm lượng sợi hay loại sợi 
gia cường. 

3.3.3. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép lên độ dài nứt liên kết 

Bảng 3.2. Tương quan giữa mô đun đàn hồi và chiều dài vết nứt của HPFRCs 

Loại mẫu 
Mô đun đàn hồi, E 

(MPa) 

Chiều dài vết nứt 

czL  (mm) 

NF 934,92 0,58 

SS-0.5 2272,10 519,85 

SS-1.0 1396,57 257,35 

SS-1.5 4155,17 226,88 

LH-0.5 896,32 152,95 

LH-1.0 1277,12 284,44 

LH-1.5 3144,65 243,77 

 

 

Hình 3.4. So sánh thông số uốn của HPFRC 
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 Hình 3.2. Sự phân bố của sợi thép ngắn trong lớp bê tông nền 

 

 Hình 3.3. Sự phân bố của sợi thép dài có móc hai đầu lớp bê tông nền 

Chiều dài nứt liên kết theo phân tích ở HPSFRC không sợi đạt 0,58 mm. Ở loại sợi trơn ngắn 
hàm lượng 0,5%, chiều dài nứt liên kết là dài nhất 519,85 mm. Ở loại sợi dài có móc, chiều dài nứt 
liên kết là ngắn nhất 152.95mm. 

Hàm lượng cốt sợi tăng, sức kháng uốn của HPSFRC sẽ tăng do độ võng tăng lên và ứng suất 
giảm.  

Dưới tải trọng tĩnh, cường độ chịu uốn và khả năng biến dạng ở điểm xuất hiện vết nứt chính 
(MOR) của HPFRC nhìn chung tăng lên khi hàm lượng thể tích của sợi nhỏ và sợi to tăng từ 0,0 lên 
1,5%. Các sợi nhỏ tạo ra cường độ chịu uốn cao hơn và khả năng biến dạng thấp hơn ở hầu hết mọi 
hàm lượng sợi khi so sánh với các sợi to.    

3.3. Kết quả thí nghiệm uốn lặp 

3.3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến ứng xử uốn của HPFRC dưới tải trọng lặp 

Dưới tải trọng lặp, bê tông HPFRC có gia cường sợi thép không bị phá hoại ở tỷ lệ ứng suất mỏi 
nhỏ hơn 0,3 và giới hạn độ bền mỏi của HPFRC vượt quá 60,000 chu kỳ. Khi gia cường với hàm 
lượng thể tích sợi là 1,5%, giới hạn độ bền mỏi của HPFRC vượt quá 40,000 chu kỳ với tỷ lệ ứng 
suất mỏi nhỏ hơn 0,5. Do đó, bê tông HPFRC có thể sử dụng vào các kết cấu giao thông đường bộ.   
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a) Hệ số p  b) Hệ số C 

Hình 3.4. Độ nhạy của hàm lượng sợi thép đến hệ số mỏi của HPFRC 

Dưới tải trọng lặp, bê tông HPFRC có gia cường sợi thép không bị phá hoại ở tỷ lệ ứng suất mỏi 
nhỏ hơn 0,3 và giới hạn độ bền mỏi của HPFRC vượt quá 60,000 chu kỳ. Khi gia cường với hàm 
lượng thể tích sợi là 1,5%, giới hạn độ bền mỏi của HPFRC vượt quá 40,000 chu kỳ với tỷ lệ ứng 
suất mỏi nhỏ hơn 0,5. Do đó, bê tông HPFRC có thể sử dụng vào các kết cấu giao thông đường bộ.      

Khi hàm lượng thể tích sợi gia cường trong HPFRC lớn hơn dẫn đến giới hạn độ bền mỏi cao 
hơn đối với cả sợi nhỏ và sợi to. Các phương trình mỏi của HPFRC đường gia cường với các loại sợi 
và hàm lượng khác nhau cũng được phát triển bằng phân tích hồi quy để dự báo tuổi thọ mỏi của 
HPFRC. 

Độ nhạy của HPFRC đối với các giới hạn bền mỏi giảm khi hàm lượng sợi thép gia cường tăng 
lên. Ngoài ra, giới hạn độ bền mỏi của bê tông HPFRC được gia cường sợi nhỏ nhạy hơn so với sợi 
to ở bất kỳ hàm lượng sợi nào.  

  
a) Hệ số p  b) Hệ số C 

Hình 3.5. Mối quan hệ giữa hàm lượng sợi thép gia cường và hệ số mỏi của HPFRC 

Dưới tải trọng lặp, bê tông HPFRC có sợi gia cường sợi thép không bị phá hoại ở tỷ lệ ứng 

suất mỏi nhỏ hơn 0,3 và giới hạn độ bền mỏi của HPFRC vượt quá 60,000 chu kỳ. Khi gia cường 

với hàm lượng thể tích sợi là 1,5%, giới hạn độ bền mỏi của HPFRC vượt quá 40,000 chu kỳ với tỷ 
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lệ ứng suất mỏi nhỏ hơn 0,5. Do đó, bê tông HPFRC có thể sử dụng vào các kết cấu giao thông đường 

bộ.      

Khi hàm lượng thể tích sợi gia cường trong HPFRC lớn hơn dẫn đến giới hạn độ bền mỏi 

cao hơn đối với cả sợi nhỏ và sợi to. Các phương trình mỏi của HPFRC đường gia cường với các 

loại sợi và hàm lượng khác nhau cũng được phát triển bằng phân tích hồi quy để dự báo tuổi thọ mỏi 

của HPFRC. 

Độ nhạy của HPFRC đối với các giới hạn bền mỏi giảm khi hàm lượng sợi thép gia cường 

tăng lên. Ngoài ra, giới hạn độ bền mỏi của bê tông HPFRC được gia cường sợi nhỏ nhạy hơn so với 

sợi to ở bất kỳ hàm lượng sợi nào.   

CHƯƠNG 4. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM ỨNG XỬ UỐN CỦA HPFRC GIA CƯỜNG 

SỢI THÉP HỖN HỢP DƯỚI TÁC DỤNG CỦA TẢI TRỌNG TĨNH VÀ TẢI TRỌNG 

LẶP 

4.1. Sơ đồ thực hiện thí nghiệm 

 

 Hình 4.1. Sơ đồ thực hiện thí nghiệm 

4.2. Mẫu thí nghiệm 
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a) Đúc mẫu 
 

b) Bảo dưỡng mẫu trong nước 

 
 

c) Mẫu được vớt ra sau khi bão dưỡng trong nước 

 
d) Kích thước mẫu (đơn vị: mm) 

Hình 4.2. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm uốn HPFRC 

 

4.3. Kết quả thí nghiệm uốn tĩnh 

4.2.1. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi  

Loạt mẫu HPFRC gia cường thép sợi lai kháng uốn tốt nhất ở dòng mẫu L15S05W-S với 

các tham số PMOR = 8.21kN, MMOR=246.39 kN.m, fMOR = 23.1 MPa, MOR=0.98.  
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Tỷ lệ sợi to càng tăng, sức kháng uốn càng tốt. 

Momen uốn tại MOR lớn nhất, độ võng trên dầm có giá trị nhỏ nhất (MMOR=246.39 kN.mm; 

MOR=0.98) ở dòng mẫu L10S10W. Sự phân bố đồng đề của cốt sợi sẽ giúp cải thiện tính chất cơ học 

tổng thể của vật liệu, bao gồm cả sức kháng uốn. Xu hướng tăng momen uốn trái ngược với xu hướng 

tăng độ võng. 

Tỷ lệ sợi nhỏ càng cao, năng lượng hấp thụ của mẫu càng lớn. Năng lượng hấp thụ lớn nhất 

ở dòng mẫu L05S15W. 

4.3.2. Ảnh hưởng của vết khía ban đầu  

 
                                     a) Force at MOR 

 
                  b) Moment at MOR 

  
                                c) Flexural strength at MOR 

1.16 times 1.06 times 1.30 times

 
    d) Deflection capacity at MOR 

Hình 4.3. So sánh các thông số thể hiện khả năng kháng uốn của HPFRCs. 

Dưới tác dụng tải trọng tĩnh, loạt mẫu HPFRC gia cường sợi thép lai có khía giảm momen 
tại MOR so với mẫu không khía từ 1.35 đến 1.48 lần, cường độ chịu uốn giảm từ 1.03 đến 1.13 lần, 
độ võng giảm từ 1.06 đến 1.16 lần, năng lượng hấp thu giảm từ 1.05 đến 1.41 lần. 

Hệ số cường độ ứng suất KIC trong loạt mẫu có vết khía thay đổi từ 1.85 đến 2.06 MPa.√𝑚 
tùy theo hàm lượng gia cường sợi thép lai, cao hơn so với bê tông thường. 

Các thông số đặc trưng cho sức kháng uốn của loạt mẫu có khía luôn thấp mẫu không khía. 
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Vết khía làm giảm diện tích chịu lực ban đầu của mẫu, dẫn đến giảm khả năng chịu uốn trước 
khi xuất hiện vết nứt 

4.3.3. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến năng lượng hấp thụ 

. 

 

Hình 4.4. So sánh khả năng hấp thụ năng lượng của các mẫu HPFRC tại MOR 

L05S15W-S
 

a) L05S15W-S series 

L10S10W-S
 

b) L10S10W-S series 

L15S05W-S
 

c) L15S05W-S series 
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d) L05S15N-S series 

 

e) L10S10N-S series 

 

f) L15S05N-S series 

Hình 4.5. Tiết diện phá hủy của mẫu HPFRC được nghiên cứu dưới tải trọng tĩnh. 

4.3.4. Đánh giá khả năng chống phá hủy của HPFRC có khía 

Giá trị KIC liên quan đến ứng suất uốn tại đỉnh vết nứt (điểm B) trong khi vùng hóa mềm (BCD) lại 
liên quan đến vùng phát triển vết nứt (FPZ), nằm trước vùng đầu vết nứt tự do (The traction-free 
crack tip). KIC là ngưỡng mà tại đó ứng suất tại đầu vết nứt vượt quá khả năng chịu đựng của vật liệu, 
dẫn đến sự mất kiểm soát trong sự phát triển vết nứt. Thông thường, sợi nhỏ được phân bố đều hơn 
trong hỗn hợp vữa bê tông HPFRC so với sợi lớn, làm tăng diện tích tiếp xúc giữa sợi với lớp bê 
tông nền, nhờ đó làm tăng khả năng liên kết giữa sợi và vữa bê tông, tăng khả năng truyền tải lực 
qua các điểm nứt góp phần làm tăng năng lượng cần thiết để phá hủy vật liệu. Khi hàm lượng sợi 
nhỏ tăng, năng lượng phá hủy cũng tăng lên, giúp HPFRC trở nên bền vững và hiệu quả hơn trong 
việc chịu tải trọng phức tạp. 

4.4. Kết quả thí nghiệm uốn lặp 

4.4.1. Ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến ứng xử uốn của HPFRC dưới tải trọng lặp 

Dưới tác dụng của tải trọng lặp, khi giảm mức tải trọng tác dụng, số chu kỳ phá hủy tăng lên.  
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Dòng mẫu L05S15W với 0.5% sợi dài và 1.5% sợi ngắn chịu được số chu kỳ cao nhất, cường 
độ uốn tĩnh cao nhất nhưng giới hạn bền mỏi thấp nhất. Từ đó có thể kết luận rằng mẫu có cường độ 
uốn tĩnh cao thì giới hạn bền mỏi sẽ thấp. 

Sợi lai giúp giảm đi sự tập trung ứng suất tại các điểm yếu nhất trong bê tông, từ đó giảm 
nguy cơ nứt gãy, giúp HPFRC duy trì được độ bền lâu hơn so với bê tông không sợi hoặc chỉ gia 
cường sợi đơn. 

 

a) Hệ số m b) Hệ số C 
Hình 4.6. So sánh các hệ số mỏi trong loạt mẫu HPFRC 

4.4.2. Ảnh hưởng vết khía đến sức kháng uốn của HPFRC gia cường sợi thép lai dưới tác dụng 
của tải trọng tĩnh và tải trọng lặp. 

Dưới tác dụng tải trọng tĩnh, loạt mẫu HPFRC gia cường sợi thép lai có khía giảm momen 
tại MOR so với mẫu không khía từ 1.35 đến 1.48 lần, cường độ chịu uốn giảm từ 1.03 đến 1.13 lần, 
độ võng giảm từ 1.06 đến 1.16 lần, năng lượng hấp thu giảm từ 1.05 đến 1.41 lần. 

Hệ số cường độ ứng suất KIC trong loạt mẫu có vết khía thay đổi từ 1.85 đến 2.06 MPa.√𝑚 
tùy theo hàm lượng gia cường sợi thép lai, cao hơn so với bê tông thường. 

Các thông số đặc trưng cho sức kháng uốn của loạt mẫu có khía luôn thấp mẫu không khía. 

Vết khía làm giảm diện tích chịu lực ban đầu của mẫu, dẫn đến giảm khả năng chịu uốn trước 
khi xuất hiện vết nứt. 

CHƯƠNG 5. NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM VÀ MÔ PHỎNG SỐ ỨNG XỬ KẾT CẤU 

DẦM SỬ DỤNG HPFRC 

Trong Chương 3 và Chương 4, luận án đã nghiên cứu thực nghiệm ứng xử uốn của bê tông tính năng 
cao gia cường cốt sợi (HPFRC) dưới tải trọng tĩnh và tải trọng lặp. Kết quả cho thấy sợi nhỏ giúp 
tăng cường khả năng chịu uốn, trong khi sợi lớn giúp nâng cao năng lượng phá hủy; sự kết hợp hệ 
thống sợi hỗn hợp (2.0% thể tích) tạo nên hiệu ứng hiệp đồng, cải thiện đáng kể khả năng kháng uốn 
và độ bền phá hủy, mặc dù có tồn tại sự đánh đổi giữa cường độ uốn tĩnh và giới hạn mỏi. Những 
phát hiện này cung cấp cơ sở quan trọng để hiểu rõ hơn ứng xử phức tạp của HPFRC. 
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Tuy nhiên, do thí nghiệm có giới hạn về chi phí, thời gian và khả năng quan sát cơ chế nội tại, Chương 
5 tiếp tục nghiên cứu mô phỏng bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) trên phần mềm ATENA. 
Mô hình dầm HPFRC kích thước thực tế (200×200×1300 mm) với hệ sợi hỗn hợp điển hình (1.5% 
sợi lớn có móc + 0.5% sợi nhỏ trơn) được sử dụng để kiểm chứng kết quả thực nghiệm và phân tích 
chi tiết hơn phân bố ứng suất, cơ chế biến dạng và quá trình hình thành vết nứt. Đây là bước quan 
trọng nhằm xây dựng cơ sở dữ liệu tin cậy, phục vụ đề xuất thiết kế tối ưu và ứng dụng bền vững 
HPFRC trong xây dựng. 

5.1. Thực nghiệm ứng xử uốn của dầm HPFRC gia cường cốt thép dưới tải trọng tĩnh 

Trong chương này, mẫu thí nghiệm là một dầm HPFRC có kích thước 200x200x1300mm với chiều 
dài nhịp 1200mm, thành phần hỗn hợp vữa được thiết kế và chế tạo giống như những chương trước. 
Dầm được gia cường bằng hai thanh thép tròn có đường kính lần lượt là 6mm và 12mm như Hình 
5.1a. Hỗn hợp HPFRC được thêm vào cốt sợi hỗn hợp, bao gồm bao gồm 1.5% thể tích sợi lớn có 
móc và 0.5% thể tích sợi nhỏ thẳng trơn với kích thước và đặc trưng cơ tính giống như các phần 
trước được thể hiện như trên Hình 5.2. 

50 1200 50

1300

A

A
20

0

Mặt cắt A-A

200

20
0

2Φ12

2Φ6
Φ6@200

2Φ6

2Φ12

Φ6@200

 

a) Kích thước chi tiết dầm HPFRC (đơn vị: mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 b) Dầm HPFRC sau khi dưỡng hộ 

Hình 5.1. Chuẩn bị dầm thí nghiệm 
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5.2. Kết quả thí nghiệm 

 

 

Hình 5.2. Đường cong ứng xử uốn của dầm HPFRC gia cường cốt thép 

 

Hình 5.3. Biến dạng các vết nứt trong dầm HPFRC ở trạng thái tới hạn 

Bảng 5.1. Các thông đặc trưng cơ tính của dầm HPFRC gia cường cốt thép 

Đại lượng đo 
Đơn 
vị 

Độ lớn 
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Tải trọng chảy, yP  kN 86.17 

Độ võng chảy, yδ  mm 3.53 

Tải trọng tới hạn,  uP  kN 94.41 

Độ võng tới hạn, uδ  mm 19.97 

Độ dẻo, DI  - 3.88 

θ (góc nghiêng vết 
nứt) 

Độ 80 

Kiểu phá hoại  
Mô 
men 

 

 Hình 5.4. Đặc trưng cơ tính của dầm HPFRC 

 

a) Mô men kháng uốn 

 

b) Chỉ số thể hiện độ dẻo 

Hình 5.5. Mô men kháng uốn và chỉ số dẻo của dầm HPFRC 
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5.2. Mô hình hóa và mô phỏng ứng xử kết cấu dầm HPFRC gia cường cốt thép 

Mô hình PTHH (FEM) sử dụng phần mềm ATENA phiên bản V5.0 [72] được sử dụng để khảo sát 
ứng xử dầm HPFRC dưới tác dụng tải trọng uốn 3 điểm. 

 

a) Phần tử tam giác 

 

b) Phần tử tứ giác 

Hình 5.6. Mô hình chia lưới 

5.4.3. Kết quả mô phỏng số 

  

Hình 5.7. So sánh sức kháng uốn giữa thực 
nghiệm và mô phỏng 

Hình 5.8. Sự thay đổi khả năng kháng mô men 

khác nhau của dầm HPFRC 
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Bảng 5.2. Kết quả so sánh giữa mô phỏng và thực nghiệm dầm HPFRC chịu uốn 

Mô men kháng uốn 

Thực nghiệm 
Mô phỏng 

(phần tử tam giác) Sai số 

uM  (kN.m) 
u  

(mm) uM  (kN.m) 
u  

(mm) ORMM  (%) 
MOR  

(%) 

28.32 19.97 

27.18 5.58 4.03 72.06 

Mô phỏng 
(phần tử tứ giác) 

Sai số 

25.37 8.46 10.42 57.64 
 

 

 Hình 5.9. So sánh biên dạng vết nứt và cơ chế phá hoại của dầm 

Chương 5 trình bày nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng số đối với dầm HPFRC kích thước 
thực tế (200×200×1300 mm), gia cường bằng cốt thép và sợi hỗn hợp (0.5% sợi lớn, 1.5% sợi nhỏ) 
dưới tải trọng uốn tĩnh ba điểm. Kết quả thí nghiệm cho thấy dầm làm việc theo ba giai đoạn (đàn 
hồi – dẻo – phá hủy), đạt chỉ số dẻo cao (DI = 3.88) và mô men kháng uốn cực hạn 28.32 kN·m. Sợi 
thép giúp phân tán ứng suất, hạn chế nứt, trong khi quan sát cho thấy các vết nứt thẳng đứng tập 
trung ở đáy và các vết chéo xuất hiện gần giữa nhịp. 

Mô phỏng bằng FEM trên ATENA tái hiện tốt cơ chế làm việc của dầm với sai số dưới 5%, đồng 
thời khẳng định lưới tam giác và kích thước ≤ 3.5 cm cho kết quả tin cậy hơn. Mô phỏng cũng cho 
phép quan sát chi tiết hình thành vết nứt và cho thấy cốt thép ngang chưa đủ kháng uốn. Những kết 
quả này củng cố hiểu biết về ứng xử kết cấu của HPFRC và chứng minh FEM là công cụ hiệu quả 
hỗ trợ thiết kế khi thực nghiệm bị hạn chế. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

Dựa trên các kết quả thí nghiệm và phân tích, có thể rút ra những kết luận chính của luận án như sau: 

1. Việc bổ sung hàm lượng sợi thép gia cường giúp tăng cường hiệu quả làm việc của vật liệu HPFRC 
trong các kết cấu. Ứng xử uốn của các mẫu dầm bê tông tính năng cao gia cường cốt sợi thể hiện 
nhiều ưu điểm vượt trội hơn so với bê tông truyền thống như: tăng tính dẻo, giảm phá hoại giòn trong 
vùng chịu kéo, tăng khả năng hấp thu năng lượng. 

2. Nghiên cứu thực nghiệm đã được tiến hành với sự quan sát liên tục và tỉ mỉ từ lúc bắt đầu gia tải 
đến khi xảy ra các cơ chế phá hoại. Kết quả cho thấy khi tăng hàm lượng sợi thép gia cường, khả 
năng chịu tải trọng lặp của các mẫu dầm HPFRC tăng lên đáng kể. Đồng thời, có sự cải thiện đáng 
kể khả năng phân tán năng lượng của các mẫu, đáp ứng các tiêu chí về độ dẻo và độ võng của kết 
cấu. 

3. Việc nghiên cứu song song hai dạng tải trọng không chỉ làm rõ cơ chế nứt, phát triển biến dạng và 
suy giảm độ cứng của HPFRC, mà còn cung cấp cơ sở khoa học để dự đoán tuổi thọ, độ bền mỏi và 
khả năng duy trì độ bền lâu dài của kết cấu. Thực tế cho thấy, tải trọng uốn tĩnh giúp đánh giá chính 
xác khả năng chịu lực cực hạn và mức độ dẻo dai của kết cấu, trong khi tải trọng uốn lặp lại phản 
ánh điều kiện làm việc thực tế của nhiều công trình như cầu, sàn hay các bộ phận chịu tải trọng động 
và rung. 

4. Trong luận án tiến hành mô phỏng số sử dụng phân tích PTHH trên phần mềm ATENA, nghiên 
cứu ứng xử của dầm HPFRC gia cường cốt thép để đối chiếu với kết quả thí nghiệm. Từ kết quả 
phân tích PTHH có thể thấy rằng kích thước lưới phần tử ảnh hưởng đáng kể đến tính chính xác của 
kết quả tính toán, lưới phần tử dưới 35 mm là phù hợp nhất đối với cả phần tử tam giác lẫn phần tử 
tứ giác. Bên cạnh đó, việc sử dụng mô hình “liên kết hoàn hảo” trong phần mềm ATENA giúp quan 
sát được biên dạng vết nứt, dạng phá hoại và ứng xử của dầm trong suốt quá trình gia tải. 

KIẾN NGHỊ 

 Để phát huy tối đa tiềm năng ứng dụng của HPFRC trong các kết cấu chịu uốn, cần tiếp tục 
có nhiều nghiên cứu sâu hơn về ứng xử của vật liệu này dưới nhiều tải trọng phức tạp khác nhau khi 
hàm hượng sợi thép gia cường thay đổi. Trong thực tiễn xây dựng, nhiều kết cấu chịu uốn không chỉ 
làm việc dưới tải trọng tĩnh mà còn thường xuyên chịu tác động lặp lại do xe cộ, gió, rung động hoặc 
tải trọng chu kỳ khác. Việc nghiên cứu sâu hơn ứng xử của HPFRC dưới cả tải trọng uốn tĩnh và uốn 
lặp vì thế mang ý nghĩa thiết thực: giúp đánh giá chính xác khả năng chịu lực, tuổi thọ mỏi và độ bền 
lâu dài của kết cấu. Kết quả nghiên cứu sẽ hỗ trợ kỹ sư thiết kế lựa chọn cấu hình vật liệu tối ưu, đưa 
ra giải pháp giảm nứt, duy trì độ cứng và khả năng chịu lực của kết cấu trong suốt quá trình khai 
thác. Đồng thời, điều này góp phần nâng cao an toàn sử dụng, kéo dài vòng đời công trình và giảm 
thiểu chi phí bảo trì, sửa chữa trong thực tế. 
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