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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu công thức xác định sức kháng 
uốn dầm cầu dự ứng lực (DƯL) căng trước sử dụng bê tông siêu 
tính năng (UHPC) tiết diện chữ I và chữ T, chế tạo từ các thành 
phần vật liệu sẵn có tại Việt Nam. Công thức tính toán sức kháng 
uốn được xây dựng trên cơ sở quy đổi biểu đồ phân bố ứng suất 
dạng khối chữ nhật tương đương cho cả vùng kéo và nén. Đường 
quan hệ ứng suất - biến dạng của UHPC được xây dựng trên cơ sở 
số liệu thực nghiệm từ các mẫu tiêu chuẩn được thực hiện tại 
Trường Đại học Xây dựng Hà Nội. Kết quả tính toán sức kháng uốn 
dầm cầu UHPC DƯL căng trước được kiểm chứng và so sánh với 
kết quả thực nghiệm của một số nghiên cứu đã công bố trong thời 
gian gần đây. Kết quả so sánh cho thấy, tính toán sức kháng uốn 
theo công thức nghiên cứu có độ chênh lệch dưới 5% so với kết 
quả thực nghiệm đã công bố. 
Từ khóa: Bê tông siêu tính năng; Dầm dự ứng lực; kết cấu công trình 
cầu; sức kháng uốn. 

ABSTRACT  
This paper presents the results of research on the formula for 
determining the bending resistance of prestressed bridge girders using 
ultra-high performance concrete (UHPC) with I and T-sections, made 
from material components available in Vietnam. The formula for 
calculating bending resistance is built based on converting an equivalent 
rectangular stress distribution chart for both tensile and compressive 
stress regions. The stress-strain relationship of UHPC is built based on 
experimental data tested from standard samples at the construction 
materials laboratory of Hanoi University of Civil Engineering. The results 
of calculating the bending resistance of pre-tensioned UHPC bridge 
girders are verified with the experimental results of several studies 
published recently. The comparison results show that the calculation of 
bending resistance according to the research formula has a difference 
of less than 5% compared to the published experimental results. 
Keywords:: "UHPC"; prestressed girder; bridges structure; 
flexural behavior. 

 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Bê tông siêu tính năng (Ultra-high performance concrete - 

UHPC) là một sản phẩm bê tông thế hệ mới, thành phần vật liệu 
chính bao gồm xi măng Poóc lăng, cát nghiền mịn, bột quắc, silica 
fume, phụ gia siêu dẻo, sợi thép và nước [1, 2]. UHPC thể hiện tính 
chất cơ học vượt trội với cường độ chịu nén lớn hơn 120 MPa [3], 
cường độ chịu kéo khi uốn lên đến 50 MPa [4], cường độ chịu kéo 
dọc trục từ 6 - 12 MPa [5], mô đun đàn hồi từ 42 - 55 GPa [4, 6]. Ngoài 
ra, UHPC có độ đặc chắc, tính dẻo dai cao, khả năng chống ăn mòn 
tốt giúp tăng độ bền và tuổi thọ công trình. 

UHPC được nghiên cứu và ứng dụng đầu tiên vào những năm 
cuối thập niên 90 của thế kỷ XX. Trong hơn hai thập kỷ qua, UHPC 
đang thu hút sự quan tâm ở nhiều quốc gia khác nhau trong việc 
ứng dụng cho kết cấu công trình xây dựng dân dụng và công 
nghiệp, công trình cầu, cảng biển, công nghiệp dầu khí, kết cấu 
ngoài khơi, kết cấu thủy lực, sửa chữa và phục hồi kết cấu [7]. Trong 
tất cả những ứng dụng này thì ứng dụng UHPC trong lĩnh vực cầu 
đường được xem là phổ biến nhất [8]. Ứng dụng UHPC cho kết cấu 
công trình cầu đã được thực hiện ở nhiều quốc gia khác nhau bao 
gồm Úc, Áo, Canada, Trung Quốc, Cộng hòa Séc, Pháp, Đức, Ý, Nhật 
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Bản, Malaysia, Hà Lan, New Zealand, Slovenia, Hàn Quốc, Thụy Sĩ và 
Hoa Kỳ [7]. 

Ở Việt Nam, nghiên cứu về UHPC được thực hiện trong khoảng 
10 năm gần đây. Các nghiên cứu tập trung chủ yếu vào thành phần 
cốt liệu và hướng đến sử dụng các vật liệu địa phương để chế tạo 
UHPC [9-13]. Nhiều công trình đã tiến hành nghiên cứu ứng dụng 
UHPC cho kết cấu nhằm nâng cao khả năng chịu lực, độ bền trong 
môi trường đặc biệt và tải trọng nổ [14-19]. Tác giả Phạm Duy Hòa 
và đồng nghiệp [20] đã nghiên cứu về khả năng kháng uốn của dầm 
I UHPC dự ứng lực dài 6,3m kết hợp giữa thực nghiệm và sử dụng 
các công thức của tiêu chuẩn Pháp NF P18-710 [21], FHWA [22]. Tuy 
nhiên, nghiên cứu này đang sử dụng phương pháp phân tích mặt 
cắt dựa trên các phương trình cân bằng và được giải lặp khá phức 
tạp theo tiêu chuẩn sẵn có. 

Việc áp dụng UHPC cho công trình cầu là một trong những 
hướng đi mới, mở ra cơ hội lớn cho sự phát triển cơ sở hạ tầng giao 
thông ở Việt Nam. Tuy nhiên, việc đi sâu nghiên cứu về các dạng 
ứng xử kết cấu khi tham gia chịu lực phục vụ công tác tính toán, 
thiết kế loại vật liệu này vẫn còn hạn chế. Điều này đã gây cản trở 
rất lớn trong việc ứng dụng loại vật liệu mới này cho kết cấu công 
trình cầu ở Việt Nam hiện nay. Cụ thể, đến nay mặc dù chúng ta đã 
có một số ứng dụng loại vật liệu này cho công trình cầu nhưng chỉ 
mới thử nghiệm đối với cầu quy mô nhỏ. Đồng thời, cũng chưa ban 
hành bất cứ tiêu chuẩn nào về thiết kế, thi công và nghiệm thu công 
trình cầu sử dụng UHPC. 

UHPC có cường độ chịu kéo cao, vì vậy khi thiết kế uốn, 
cường độ chịu kéo của UHPC không bỏ qua như đối với bê tông 
thường. Sự lý tưởng hóa đường quan hệ ứng suất - biến dạng khi 
kéo và nén phục vụ thiết kế kết cấu UHPC là đề tài được các nhà 
nghiên cứu quan tâm. Hiện nay, các tiêu chuẩn thiết kế, khuyến 
nghị thiết kế và một số nhà nghiên cứu đã đề xuất một đường 
tuyến tính (dạng hình thang) và dạng hình xấp xỉ dạng chữ nhật 
[23] [5, 21, 24] [25] [26] [27]. Khi nghiên cứu thiết kế uốn dầm 
UHPC DƯL, tác giả Graybeal [28] trình bày “Cho đến khi hoàn 
thành một số lượng đáng kể các thí nghiệm uốn mô hình thực, 
thì không thể đưa ra một tập hợp các tham số chuẩn để sử dụng 
trong thiết kế uốn dầm UHPC DƯL”. Sau đó một số nhà nghiên 
cứu đã thực hiện các nghiên cứu thiết kế uốn kết cấu UHPC. Khi 
tính toán khả năng chịu uốn dầm UHPC, ứng suất khối Whitmey 
quen thuộc sử dụng cho kết cấu bê tông cốt thép truyền thống 
là không còn phù hợp và được thay thế bằng đường tuyến tính 
hoặc đường song tuyến cho các cấu kiện UHPC. 

Trên thế giới, đã có các tiêu chuẩn và khuyến nghị thiết kế uốn 
dầm UHPC, trong đó đáng chú ý là tiêu chuẩn của Pháp P18-710 
(AFNOR), Thuỵ Sĩ SIA 2052 (SIA) và Canada CSA S6: 19 (CSA). Trong 
các tiêu chuẩn này, phương pháp thiết kế uốn dựa trên phân tích 
mặt cắt sử dụng nguyên lý cân bằng và tương thích biến dạng, đồng 
thời sử dụng các biểu đồ đường cong UHPC để xác định ứng suất 
trên tiết diện ngang. Trong tiêu chuẩn thiết kế của Pháp và Canada, 
khả năng chịu mô men uốn của dầm UHPC cốt thép được tính toán 
từ điều kiện cân bằng lực trên tiết diện ngang với biểu đồ biến dạng 
tuyến tính gồm biên giới hạn biến dạng nén tương ứng với biến 
dạng phá vỡ UHPC và biên giới hạn biến dạng kéo tương ứng với 
kéo đứt cốt thép. 

Tóm lại, để tính toán khả năng chịu uốn của dầm UHPC DƯL, 
cần phải có các mô hình cơ học vật liệu được suy ra từ kết quả 
thí nghiệm cơ học vật liệu phù hợp với nhóm vật liệu UHPC, các 
mô hình cơ học vật liệu này cần được lý tưởng và đơn giản hoá 
để phục vụ tính toán. Đồng thời, cần phải có một phương pháp 
tính toán khả năng chịu uốn cụ thể, thuận lợi bằng các công thức 
lập sẵn tương tự như các công thức tính toán được ban hành 

trong tiêu chuẩn thiết kế cầu đường bộ TCVN 11823:2017 để áp 
dụng chung cho kết cấu UHPC DƯL chịu uốn phục vụ thiết kế 
dầm cầu ở Việt Nam. 

Xuất phát từ những vấn đề nêu trên, với mong muốn cung cấp 
thêm các cơ sở khoa học phục vụ thiết kế uốn dầm cầu UHPC DƯL 
tại Việt Nam, nghiên cứu này đã thực hiện đề xuất công thức tính 
sức kháng uốn cho dầm cầu DƯL căng trước. Nội dung đầu tiên của 
nghiên cứu sẽ xây dựng đường quan hệ ứng suất - biến dạng ứng 
với vật liệu UHPC tại Việt Nam. Phần tiếp theo sẽ tiến hành quy đổi 
biểu đồ phân bố ứng suất trên tiết diện ngang thành biểu đồ ứng 
suất khối chữ nhật tương đương từ đó xây dựng công thức xác định 
sức kháng uốn dầm cầu UHPC DƯL căng trước. Nghiên cứu kết thúc 
bằng phần kết luận và kiến nghị. 

 
2. XÂY DỰNG ĐƯỜNG QUAN HỆ ỨNG SUẤT - BIẾN DẠNG 

UHPC 
Đường quan hệ ứng suất - biến dạng UHPC được xây dựng theo 

tiêu chuẩn về chế tạo vật liệu và thí nghiệm (NF P18-470) [5] của 
Hiệp hội xây dựng Pháp ban hành. Số liệu kết quả thí nghiệm từ loại 
vật liệu được nghiên cứu và phát triển tại Trường Đại học Xây dựng 
Hà Nội, được gọi là NUCE-UHPC thuộc chương trình nghiên cứu 
khoa học và công nghệ cấp Bộ: “Nghiên cứu ứng dụng bê tông chất 
lượng siêu cao trong xây dựng cầu quy mô nhỏ và trung bình” [16].  

2.1 Đường quan hệ ứng suất - biến dạng nén 
Kết quả các thông số đường quan hệ ứng suất - biến dạng nén 

UHPC phục vụ thiết kế uốn được trình bày ở Bảng 1 và Hình 1 dưới 
đây. 

Bảng 1. Thông số đường quan hệ ứng suất - biến dạng nén 
TT Thành phần Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

1. Cường độ chịu nén đặc 
trưng 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  MPa 127,56 

2. Hệ số cục bộ liên quan 
đến cường độ chịu nén 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐   1,00 

3. Hệ số tính đến các ảnh 
hưởng lâu dài đến  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   0,85 

4. Cường độ chịu nén 
thiết kế 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  MPa 108,43 

5. Biến dạng đàn hồi thiết 
kế lớn nhất 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   0,0026 

6. Biến dạng giới hạn thiết 
kế lớn nhất  𝜀𝜀𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   0,0040 

 
Hình 1. Đường quan hệ ứng suất - biến dạng nén UHPC 
2.2. Đường quan hệ ứng suất - biến dạng kéo  
Kết quả các thông số đường quan hệ ứng suất - biến dạng kéo 

UHPC được trình bày ở Bảng 2 và Hình 2 dưới đây. 
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Bảng 2. Thông số đường quan hệ ứng suất - biến dạng kéo 
TT Thành phần Ký hiệu Đơn vị giá trị 

1. Chiều cao tiết diện ℎ m 0,40 

2. Chiều dài đặc trưng 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐  m 0,40 

3. Hệ số định hướng  𝐾𝐾𝐾𝐾  1,25 

4. Hệ số cục bộ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   1,30 

5. Ứng suất kéo lơn nhất 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡  MPa 4,84 

6. Biến dạng tại ứng suất 
kéo lớn nhất  

𝜀𝜀𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐,0  0,00012 

7. Biến dạng kéo giới hạn 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙   0,0081 

 
Hình 2. Đường quan hệ ứng suất - biến dạng kéo UHPC 
Từ kết quả đường quan hệ ứng suất nén và đường quan hệ ứng 

suất kéo, ta có biểu đồ quan hệ ứng suất - biến dạng của UHPC được 
trình bày ở Hình 3 dưới đây: 

s  
Hình 3. Đường quan hệ ứng suất - biến dạng UHPC 

 
3. XÂY DỰNG CÔNG THỨC TÍNH SỨC KHÁNG UỐN DẦM 

UHPC DƯL CĂNG TRƯỚC 
Công thức tính toán sức kháng uốn được xây dựng cho hai tiết 

diện dầm cầu phổ biến đó là tiết diện chữ I và T. Để xây dựng công 
thức, sự phân bố ứng suất trên tiết diện ngang dầm được quy đổi về 
dạng khối chữ nhật tương đương cho cả vùng kéo và nén.  

3.1. Sự phân bố ứng suất khối chữ nhật tương đương 

Sự phân bố biến dạng và ứng suất trên tiết diện ngang của dầm 
được trình bày ở Hình 4. 

 
Hình 4. Sự phân bố biến dạng và ứng suất trên tiết diện ngang dầm ở trạng thái giới 

hạn khả năng chịu uốn dầm UHPC 
Trong đó: 
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 : biến dạng nén giới hạn thớ trên cùng. 
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑏𝑏𝑏𝑏 : biến dạng kéo thớ dưới cùng. 
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡 : biến dạng kéo cáp DƯL. 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ : cường độ chịu nén UHPC (MPa). 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡  : cường độ chịu kéo UHPC (MPa). 
ℎ : chiều cao dầm (mm). 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 : khoảng cách từ thớ ngoài cùng chịu nén đến 

trọng tâm các bó cáp DƯL (mm). 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛  : khoảng cách từ trục trung hoà đến thớ ngoài 

cùng chịu nén. 
𝛼𝛼𝛼𝛼1,𝛽𝛽𝛽𝛽1 : các hệ số quy đổi hình khối ứng suất hình chữ 

nhật tương đương vùng chịu nén. 
𝛽𝛽𝛽𝛽2 : hệ số quy đổi hình khối ứng suất hình chữ nhật 

tương đương vùng chịu kéo. 
Để xác định các hệ số 𝛼𝛼𝛼𝛼1,𝛼𝛼𝛼𝛼2,𝛽𝛽𝛽𝛽1 ta sử dụng các phương trình cân 

bằng dựa trên phương pháp phân tích tiết diện ngang dầm, cụ thể 
như sau: 

  Kết quả lực nén do phần bê tông ở vùng chịu nén (C) được 
trình bày theo công thức (1).  

𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0 (𝜀𝜀𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥        (1) 

Kết quả lực kéo do phần bê tông ở vùng chịu kéo (T) được trình 
bày theo công thức (2).  

𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡
ℎ−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0 (𝜀𝜀𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥       (2) 

Thành lập hệ phương trình xác định các hệ số 𝛼𝛼𝛼𝛼1,𝛼𝛼𝛼𝛼2,𝛽𝛽𝛽𝛽1 như sau:  

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ � 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

0
(𝜀𝜀𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝛼𝛼𝛼𝛼1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝛼𝛼𝛼𝛼1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤�𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 − ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐�

� 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡
ℎ−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

0
(𝜀𝜀𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤[𝛽𝛽𝛽𝛽2(ℎ − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) − ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏]

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 + [(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤)ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤𝛽𝛽𝛽𝛽2ℎ]𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝛼𝛼𝛼𝛼1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′(𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤)ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐

𝛼𝛼𝛼𝛼1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝

+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤𝛽𝛽𝛽𝛽2

 

                (3) 
Các hệ số 𝛼𝛼𝛼𝛼1,𝛼𝛼𝛼𝛼2,𝛽𝛽𝛽𝛽1 phụ vào cấp đường độ chịu nén UHPC, ta lần 

lược giải hệ phương trình (3) ứng với các cấp cường độ chịu nén 
khác nhau thu được kết quả như trình bày ở bảng 3 dưới đây: 

Bảng 3. Kết quả xác định  𝛼𝛼𝛼𝛼1,𝛽𝛽𝛽𝛽1,𝛽𝛽𝛽𝛽2 theo cấp cường độ UHPC 
TT 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒄𝒄𝒄𝒄′  𝜶𝜶𝜶𝜶𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜷𝜷𝜷𝜷𝟏𝟏𝟏𝟏 𝜷𝜷𝜷𝜷𝟐𝟐𝟐𝟐 

1 130 0,763 0,730 0,693 
2 140 0,732 0,725 0,610 
3 150 0,695 0,720 0,550 
4 160 0,661 0,715 0,507 
5 170 0,624 0,710 0,502 
6 180 0,590 0,705 0,502 
7 190 0,559 0,700 0,502 
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 Mối liên hệ giữa các hệ số 𝛼𝛼𝛼𝛼1,𝛼𝛼𝛼𝛼2,𝛽𝛽𝛽𝛽1 và cường độ chịu nén được 
biểu diễn dưới dạng các biểu đồ hình 5, 6, 7 dưới đây: 

 
Hình 5. Quan hệ giữa hệ số α1  và fc′. 

 
Hình 6. Quan hệ giữa hệ số β1 và fc′. 

 
Hình 7. Quan hệ giữa hệ số β2 và fc′. 
3.2. Công thức xác định sức kháng uốn 
 Dựa vào biểu đồ phân bố ứng suất khối tương đương trình 

bày ở Hình 4, sử dụng điều kiện cần bằng lực theo phương ngang 
tại tiết diện, ta thu được công thức xác định vị trí trục trung hoà 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛  
theo công thức (7), để đảm bảo  tính tổng quát, việc phân tích được 
thực hiện trên tiết diện chữ T với các tham số hình học được trình 
bày ở Hình 8 dưới đây: 

 
Hình 8. Sự phân bố ứng suất khối tương đương trên tiết diện dầm T - UHPC 
Thành phần lực nén do phần bê tông UHPC ở thớ chịu nén: 
𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝛼𝛼𝛼𝛼1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝛼𝛼𝛼𝛼1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤�𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛 − ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐�    (4) 
Thành phần lực kéo do phần bê tông UHPC ở thớ chịu kéo: 
𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤[𝛽𝛽𝛽𝛽2(ℎ − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛) − ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏]    (5) 
Thành phần lực kéo do phần cáp DƯL ở thớ chịu kéo: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 �1 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝
�        (6) 

Dựa vào điều kiện cân bằng lực: 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃, ta suy ra được công 
thức xác định chiều cao trục trung hoà như sau: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛

=
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 + [(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤)ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤𝛽𝛽𝛽𝛽2ℎ]𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝛼𝛼𝛼𝛼1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′(𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤)ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐

𝛼𝛼𝛼𝛼1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝

+ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤𝛽𝛽𝛽𝛽2
 

                 (7) 
Trong đó: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  : diện tích cốt thép dự ứng lực (mm2). 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐  : cường độ chịu kéo quy định của théo dự 

ứng lực (MPa). 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  : giới hạn chảy của thép dự ứng lực (MPa). 
𝑏𝑏𝑏𝑏 : chiều rộng có hiệu của bản cánh chịu nén 

(mm). 
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤  : chiều rộng của bản bụng (mm). 
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 : chiều rộng của bản cánh chịu kéo (mm). 
ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 : chiều dày bản cánh chịu nén (mm). 
ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 : chiều dày bản cánh chịu kéo (mm). 

Sức kháng uốn danh định của mặt cắt được xác định bằng cách 
lấy tổng mô men tại trọng tâm khối ứng suất tương đương chịu nén 
và được trình bày theo công thức (8) như sau: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 −
𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
2
� + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤)ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏 �ℎ −

ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏
2
− 𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛

2
� +

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽𝛽𝛽2(ℎ − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤 �ℎ −
𝛽𝛽𝛽𝛽2(ℎ−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛)

2
− 𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛

2
� + 𝛼𝛼𝛼𝛼1𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′(𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑏 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤)ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 �

𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
2

−
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓
2
�             (8) 

Từ kết quả đề xuất công thức xác định khoảng cách trục trung 
hoà 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛  (công thức 7), công thức xác định khả năng chịu uốn 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 
(công thức 8), ta tiến hành kiểm chứng với các kết quả thực nghiệm 
dầm UHPC DƯL đã được công bố và trình bày ở Bảng 4. 

Bảng 4. So sánh kết quả tính toán khả năng chịu uốn dầm UHPC 
DƯL với các kết quả nghiên cứu đã công bố. 

TT Thành 
phần 

Dầm tham khảo 

Graybeal 
[22] 

Graybeal 
[28] 

EI - Helou 
[29] 

1 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ (MPa) 193,00 193,00 173,00 

2 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡  (MPa) 8,30 9,00 9,30 

3 𝛼𝛼𝛼𝛼1 0,55 0,55 0,62 

4 𝛽𝛽𝛽𝛽1 0,70 0,70 0,71 

5 𝛽𝛽𝛽𝛽2 0,50 0,50 0,51 



02.2024 ISSN 2734-9888118

N G H I Ê N  C Ứ U  K H O A  H Ọ C

6 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛  (mm) 309,43 307,44 -81,97 

7 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛* 
(kN.m) 

4515,32 4603,10 5517,39 

8 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝** 
(kN.m) 

4802,00 4848,00 5684,00 

9 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
/𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝 

0,95 0,95 0,97 

* Sức kháng uốn tính toán theo công thức đề xuất; ** Sức kháng 
uốn từ thực nghiệm. 

Kết quả so sánh cho thấy, khi sử dụng các công thức tính toán 
khoảng cách trục trung hoà 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛  và công thức xác định khả năng chịu 
uốn 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 đã đề xuất, giá trị mô men kháng uốn thu được là tương 
đương với kết quả nghiên cứu thực nghiệm, giá trị mô men kháng 
uốn tính toán thấp hơn giá trị thực nghiệm khoảng từ 5% là có thể 
chấp nhận được và thiên về an toàn. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 
 Nghiên cứu này đã giới thiệu công thức tính toán sức kháng uốn 

dầm UHPC DƯL căng trước sử dụng nguồn vật liệu sẵn có tại Việt 
Nam do nhóm tác giả đề xuất trên cơ sở quy đổi sự phân bố ứng 
suất tiết diện ngang dầm dạng ứng suất khối chữ nhật tương đương 
cho cả vùng kéo và nén. Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi áp dụng 
công thức đề xuất trong nghiên cứu để xác định sức kháng uốn của 
dầm và so sánh với một số kết quả thực nghiệm đã công bố có độ 
sai lệch thấp hơn 5%, điều này khẳng định công thức trên đảm bảo 
độ tin cậy khi sử dụng để xác định sức kháng uốn. 

Kết quả nghiên cứu này sẽ cung cấp nguồn dữ liệu quan trọng 
trong việc nghiên cứu và ứng dụng vật liệu UHPC cho kết cấu công 
trình cầu tại Việt Nam. 
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