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Tóm tắt

Bê tông chất lượng siêu cao (UHPC) ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong ngành xây dựng bởi những ưu
điểm vượt trội về tính chất cơ học và độ bền lâu so với bê tông thường. Bài báo này trình bày về kết quả thực
nghiệm và ứng dụng tấm ván khuôn UHPC thi công bản mặt cầu bê tông cốt thép (BTCT) cầu An Thượng,
thành phố Hưng Yên (thuộc chương trình khoa học và công nghệ cấp Bộ về Nghiên cứu ứng dụng bê tông chất
lượng siêu cao trong xây dựng cầu quy mô nhỏ và trung bình - CTB-2017-01), trong đó tấm bản mỏng được
mô hình bằng phần tử hữu hạn (FEM) bởi phần mềm ABAQUS, đồng thời so sánh giữa thực nghiệm với kết
quả phân tích từ mô hình FEM. Kết quả của nghiên cứu cho thấy việc sử dụng vật liệu UHPC trong chế tạo tấm
ván khuôn sẽ là một hướng đi tiềm năng trong thi công bản mặt cầu BTCT.

Từ khoá: bê tông chất lượng siêu cao; tấm bản mỏng; tấm ván khuôn; bản mặt cầu; phần tử hữu hạn (FEM);
phần mềm ABAQUS.

APPLICATION UHPC FORMWORK FOR CAST-IN-SITU REINFORCED CONCRETE BRIDGE DECK
SLAB

Abstract

Nowadays, Ultra High Performance Concrete (UHPC) has been being widely used in the field of civil engi-
neering due to its outstanding mechanical properties and durability compared to conventional concrete. This
article presents experimental results and an application of UHPC for making slab formwork in the construction
of cast-in-situ reinforced concrete (R.C) deck slab of An Thuong bridge in Hung Yen city, which applies thin-
slab model using finite element method (FEM) by ABAQUS software, and compares experimental results with
results from the FEM model. The results of the study indicate that application of UHPC materials to fabricate
slab formwork will open a potential direction in the construction of the cast-in-situ R.C bridge deck slab.

Keywords: ultra high performance concrete; thin-slab; formwork; R.C bridge deck slab; finite element model
FEM; ABAQUS software.
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1. Giới thiệu

Bê tông thường là một loại vật liệu được sử dụng phổ biến trong các công trình xây dựng bởi công
nghệ chế tạo đơn giản và giá thành rẻ do tận dụng được nguồn nguyên liệu địa phương. Tuy nhiên,
nhược điểm cơ bản của loại bê tông này có cường độ chưa cao, do vậy vấn đề chính gặp phải với
kết cấu sử dụng bê tông thường là có kích thước lớn và nặng nề. Để khắc phục những nhược điểm
này, trong những thập kỷ gần đây một thế hệ bê tông mới, bê tông chất lượng siêu cao (Ultra High
Performance Concrete - UHPC) với những tính chất vượt trội về tính chất cơ học và độ bền lâu [1] đã
được nghiên cứu và ứng dụng. Sự ra đời của UHPC đã đánh dấu một bước ngoặt, mở ra một cơ hội và
tiềm năng lớn để phát triển cũng như ứng dụng loại bê tông này vào thực tế.

Trên thế giới, vật liệu UHPC đã và đang được ứng dụng trong các công trình xây dựng. Trong
lĩnh vực xây dựng công trình cầu, tấm ván khuôn UHPC được sử dụng đầu tiên vào năm 2005 với
chiều dày 25 mm để đổ bản mặt cầu bê tông cốt thép (BTCT) dày 170 mm cho cầu Shepherd’s Creek
(Australia) [2]. Hiệp hội kỹ sư dân dụng Pháp (AFGC SETRA) [3] và Trung tâm cải tiến và nghiên
cứu giao thông bang Virginia (Mỹ) [4] đã ban hành bộ khuyến nghị và báo cáo nghiên cứu về các
đặc trưng của tấm bản mỏng UHPC. Từ đó, các nghiên cứu sau này cũng bắt đầu đi sâu hơn vào việc
đưa ra các số liệu về thiết kế, thí nghiệm và so sánh hiệu quả khi áp dụng tấm ván khuôn UHPC với
BTCT thông thường. Tại Đức và Cộng hòa Séc, tấm ván khuôn UHPC sử dụng vật liệu địa phương có
thêm sườn tăng cường [5, 6] và đã được đưa vào áp dụng cho cầu đi bộ ở Týnec nad Sázavou [7]. Tiếp
theo đó, Tej và cs. [8] đã tiến hành nghiên cứu các tấm mỏng bằng các thử nghiệm và phân tích mô
hình trên máy tính. Một bước tiến tiếp theo là việc so sánh thử nghiệm khi nghiên cứu ứng dụng tấm
UHPC bản mỏng có và không có cốt thép thường trong thí nghiệm của Moreillon và cs. [9] cũng như
của Kang và cs. [10]. Năm 2017, từ các nghiên cứu về cấp phối sử dụng sợi thép và quy trình trộn,
Slabỳ và cs. [11] tiến hành chế tạo các tấm bản mỏng với nhiều mục đích sử dụng khác nhau. Gần
đây, Falbr [12] đã tiến hành nghiên cứu thí nghiệm xác định sức kháng uốn tại hiện trường của tấm
UHPC có sử dụng cốt thép thường với kích thước (5×3×0,045) m, nghiên cứu cho thấy các đặc tính
đặc biệt của UHPC và chứng minh việc sử dụng nó cho các công trình cầu là an toàn. Tại Malaysia,
công ty Dura cũng đã nghiên cứu và ứng dụng thành công tấm ván khuôn UHPC cho các công trình
cầu [13]. Với những tính chất vượt trội về cường độ và độ bền lâu, việc ứng dụng UHPC trong chế tạo
tấm ván khuôn (để lại vĩnh viễn) cho đổ bản bê tông là một hướng đi mới hứa hẹn và hiệu quả trong
thi công bản mặt cầu bởi ngoài ưu điểm giảm kích thước mặt cắt ngang so với bê tông thường thì tấm
ván khuôn UHPC còn có thể cải thiện tính năng kết cấu, chẳng hạn như khả năng chống nứt, giảm độ
võng, tăng độ bền và tăng tuổi thọ cho kết cấu [10].

Ở Việt Nam, những năm gần đây, vật liệu UHPC cũng đã và đang được quan tâm nghiên cứu, đặc
biệt là sử dụng vật liệu địa phương để chế tạo UHPC [14–17]. Cùng với đó là việc ứng dụng vật liệu
UHPC trong xây dựng các công trình cầu. Một số công trình cầu giao thông nông thôn như Đập Đá
(Hậu Giang), Năng An (Ninh Bình) đã được xây dựng thành công bởi Viện Khoa học Công nghệ Xây
dựng [18, 19]. Gần đây nhất, nghiên cứu về dự báo ứng xử kháng uốn của vật liệu UHPC của Hưng
và cs. [20] góp phần thúc đẩy việc áp dụng UHPC tại Việt Nam. Tuy nhiên, những nghiên cứu này
chỉ tập trung áp dụng vào kết cấu dầm cầu, còn những nghiên cứu về tấm ván khuôn UHPC đổ bản
mặt cầu thì vẫn đang bị bỏ ngỏ. Do vậy, việc nghiên cứu thực nghiệm khả năng chịu lực của tấm bản
mỏng sử dụng vật liệu UHPC và so sánh với kết quả bằng phân tích mô hình sử dụng phần tử hữu hạn
(FEM) là cần thiết và có ý nghĩa khoa học, từ đó đưa ra ứng dụng cho việc sản xuất tấm ván khuôn
(để lại vĩnh viễn) thi công bản mặt cầu BTCT đổ tại chỗ trong thực tế.
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2. Thí nghiệm tấm bản mỏng UHPC

Hình ảnh thí nghiệm tấm bản mỏng UHPC được thể hiện trên Hình 1.

(a) Lắp đặt hệ gia tải và bố trí thiết bị thí nghiệm
tấm bản mỏng UHPC

(b) Thí nghiệm thử tải tấm bản mỏng UHPC

Hình 1. Hình ảnh thí nghiệm tấm bản mỏng UHPC trong phòng thí nghiệm

2.1. Thông số mẫu thí nghiệm và vật liệu

Tấm bản mỏng UHPC thí nghiệm có chiều dài × chiều rộng × chiều dày là (2200 × 1000 × 40)
mm (Hình 1(a)). Thành phần cấp phối của UHPC sử dụng trong thí nghiệm được thể hiện chi tiết trong
Bảng 1. Tính chất sợi thép được thể hiện trong Bảng 2 và của UHPC được thống kê trong Bảng 3.

Bảng 1. Cấp phối bê tông sử dụng trong nghiên cứu

Hàm lượng cốt sợi thép
(theo thể tích bê tông)

Lượng vật liệu tính cho một m3 bê tông, kg

Nước Xi măng Silica fume Cát quắc Phụ gia siêu dẻo (%)

2% 162 886 222 1109 39,5

Bảng 2. Tính chất của cốt sợi thép sử dụng trong nghiên cứu

d f (mm) L f (mm) Tỷ lệ hướng sợi L f /d f ρ
( g
cm3

)
ft (MPa) E f (GPa) Ảnh

0,2 13,0 65,0 7,9 2500 200

Ghi chú: d f , L f , ft, ρ, E f lần lượt là đường kính, chiều dài, cường độ kéo, khối lượng riêng và mô đun
đàn hồi của cốt sợi thép.

Ghi chú:
- Cường độ chịu nén được xác định theo tiêu chuẩn ASTM C39M trên mẫu trụ có kích thước d×h

là 100 × 200 mm.
- Cường độ chịu uốn được xác định theo tiêu chuẩn ASTM C1609M trên mẫu dầm kích thước 100

× 100 × 400 mm.
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Bảng 3. Bảng tính chất vật liệu UHPC

Cường độ chịu nén f ′c (MPa) Cường độ chịu uốn ft (MPa) Mô đun đàn hồi E (GPa)

120 15 48

- Mô đun đàn hồi được xác định theo tiêu chuẩn ASTM C469M trên mẫu trụ có kích thước d × h
là 100 × 200 mm.

- Các giá trị cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn và mô đun đàn hồi trong bảng được làm tròn
để đưa vào tính toán lý thuyết.

2.2. Phương pháp thí nghiệm

Sử dụng sơ đồ thí nghiệm uốn 4 điểm như thể hiện trong Hình 2(a) và quá trình gia tải được thực
hiện với 5 cấp như thể hiện trên Hình 2(b). Chuyển vị theo phương đứng tương ứng với mỗi cấp tải
được xác định tại 2 vị trí gối tựa và 1 vị trí giữa nhịp của tấm bởi thiết bị đo chuyển vị LVDT (Hình
2(a)). Giá trị chuyển vị theo phương đứng ở giữa nhịp được xác định bằng giá trị LVDT 3 trừ đi giá
trị trung bình của LVDT 1 và LVDT 2. Biến dạng ở thớ trên và dưới của tấm được ghi lại bằng 2 cảm
biến biến dạng điện tử (strain gauge) như thể hiện trên Hình 2(a). Các LVDT và cảm biến biến dạng
điện tử được kết nối với bộ Data logger cho phép ghi số liệu tự động và đồng thời các giá trị đo.
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2.2. Phương pháp thí nghiệm 

 

(a) Kích thước và sơ đồ thí nghiệm uốn bản mỏng UHPC (đơn vị mm)
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2.2. Phương pháp thí nghiệm 

 

(b) Sơ đồ cấp gia tải thí nghiệm

Hình 2. Thông số mẫu thí nghiệm và phương pháp gia tải
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3. Kết quả thí nghiệm

Hình 3 thể hiện kết quả của thí nghiệm uốn tấm bản mỏng UHPC. Có thể thấy rằng tấm có ứng
xử tuyến tính khi lực trên kích dưới 5 KN. Khi lực trên kích tăng vượt quá 5 KN tấm bắt đầu chuyển
sang giai đoạn làm việc phi tuyến. Khả năng chịu lực của tấm được xác định dựa trên kết quả giá trị
lực lớn nhất trên kích là xấp xỉ 13 KN. Tấm hoàn toàn bị phá hoại khi chuyển vị đứng ở giữa nhịp là
55 mm (Hình 3(c)).
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Hình 2. Thông số mẫu thí nghiệm và phương pháp gia tải: (a) Kích thước và sơ đồ thí 

nghiệm uốn bản mỏng UHPC (đơn vị mm); (b) Sơ đồ cấp gia tải thí nghiệm. 

Sử dụng sơ đồ thí nghiệm uốn 4 điểm như thể hiện trong Hình 2a và quá trình gia 

tải được thực hiện với 5 cấp như thể hiện trên Hình 2b. 

Chuyển vị theo phương đứng tương ứng với mỗi cấp tải được xác định tại 2 vị trí 

gối tựa và 1 vị trí giữa nhịp của tấm bởi thiết bị đo chuyển vị LVDT (Hình 2a). Giá trị 

chuyển vị theo phương đứng ở giữa nhịp được xác định bằng giá trị LVDT3 trừ đi giá trị 

trung bình của LVDT 1 và LDVT 2. Biến dạng ở thớ trên và dưới của tấm được ghi lại 

bằng 2 cảm biến biến dạng điện tử (strain gauge) như thể hiện trên Hình 2a. Các LVDT 

và cảm biến biến dạng điện tử được kết nối với bộ Data logger cho phép ghi số liệu tự 

động và đồng thời các giá trị đo.  

3. Kết quả thí nghiệm 

Hình 3 thể hiện kết quả của thí nghiệm uốn tấm bản mỏng UHPC. Có thể thấy rằng 

tấm có ứng xử tuyến tính khi lực trên kích dưới 5 KN. Khi lực trên kích tăng vượt quá 5 

KN tấm bắt đầu chuyển sang giai đoạn làm việc phi tuyến. Khả năng chịu lực của tấm 

được xác định dựa trên kết quả giá trị lực lớn nhất trên kích là xấp xỉ 13 KN. Tấm hoàn 

toàn bị phá hoại khi chuyển vị đứng ở giữa nhịp là 55 mm (Hình 3c).  

 

Hình 3. Kết quả thí nghiệm uốn: (a) biến dạng kéo thớ dưới tấm bản mỏng tương ứng 

(a) Biến dạng kéo thớ dưới tấm bản mỏng tương
ứng với giá trị lực trên kích
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Hình 2. Thông số mẫu thí nghiệm và phương pháp gia tải: (a) Kích thước và sơ đồ thí 

nghiệm uốn bản mỏng UHPC (đơn vị mm); (b) Sơ đồ cấp gia tải thí nghiệm. 

Sử dụng sơ đồ thí nghiệm uốn 4 điểm như thể hiện trong Hình 2a và quá trình gia 

tải được thực hiện với 5 cấp như thể hiện trên Hình 2b. 

Chuyển vị theo phương đứng tương ứng với mỗi cấp tải được xác định tại 2 vị trí 

gối tựa và 1 vị trí giữa nhịp của tấm bởi thiết bị đo chuyển vị LVDT (Hình 2a). Giá trị 

chuyển vị theo phương đứng ở giữa nhịp được xác định bằng giá trị LVDT3 trừ đi giá trị 

trung bình của LVDT 1 và LDVT 2. Biến dạng ở thớ trên và dưới của tấm được ghi lại 

bằng 2 cảm biến biến dạng điện tử (strain gauge) như thể hiện trên Hình 2a. Các LVDT 

và cảm biến biến dạng điện tử được kết nối với bộ Data logger cho phép ghi số liệu tự 

động và đồng thời các giá trị đo.  

3. Kết quả thí nghiệm 

Hình 3 thể hiện kết quả của thí nghiệm uốn tấm bản mỏng UHPC. Có thể thấy rằng 

tấm có ứng xử tuyến tính khi lực trên kích dưới 5 KN. Khi lực trên kích tăng vượt quá 5 

KN tấm bắt đầu chuyển sang giai đoạn làm việc phi tuyến. Khả năng chịu lực của tấm 

được xác định dựa trên kết quả giá trị lực lớn nhất trên kích là xấp xỉ 13 KN. Tấm hoàn 

toàn bị phá hoại khi chuyển vị đứng ở giữa nhịp là 55 mm (Hình 3c).  

 

Hình 3. Kết quả thí nghiệm uốn: (a) biến dạng kéo thớ dưới tấm bản mỏng tương ứng 

(b) Biến dạng nén thớ trên tấm bản mỏng tương
ứng với giá trị lực trên kích
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Sử dụng sơ đồ thí nghiệm uốn 4 điểm như thể hiện trong Hình 2a và quá trình gia 

tải được thực hiện với 5 cấp như thể hiện trên Hình 2b. 

Chuyển vị theo phương đứng tương ứng với mỗi cấp tải được xác định tại 2 vị trí 

gối tựa và 1 vị trí giữa nhịp của tấm bởi thiết bị đo chuyển vị LVDT (Hình 2a). Giá trị 

chuyển vị theo phương đứng ở giữa nhịp được xác định bằng giá trị LVDT3 trừ đi giá trị 

trung bình của LVDT 1 và LDVT 2. Biến dạng ở thớ trên và dưới của tấm được ghi lại 

bằng 2 cảm biến biến dạng điện tử (strain gauge) như thể hiện trên Hình 2a. Các LVDT 

và cảm biến biến dạng điện tử được kết nối với bộ Data logger cho phép ghi số liệu tự 

động và đồng thời các giá trị đo.  

3. Kết quả thí nghiệm 

Hình 3 thể hiện kết quả của thí nghiệm uốn tấm bản mỏng UHPC. Có thể thấy rằng 

tấm có ứng xử tuyến tính khi lực trên kích dưới 5 KN. Khi lực trên kích tăng vượt quá 5 

KN tấm bắt đầu chuyển sang giai đoạn làm việc phi tuyến. Khả năng chịu lực của tấm 

được xác định dựa trên kết quả giá trị lực lớn nhất trên kích là xấp xỉ 13 KN. Tấm hoàn 

toàn bị phá hoại khi chuyển vị đứng ở giữa nhịp là 55 mm (Hình 3c).  

 

Hình 3. Kết quả thí nghiệm uốn: (a) biến dạng kéo thớ dưới tấm bản mỏng tương ứng 

(c) Chuyển vị ở vị trí giữa nhịp tấm tương ứng
với lực trên kích
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nghiệm uốn bản mỏng UHPC (đơn vị mm); (b) Sơ đồ cấp gia tải thí nghiệm. 

Sử dụng sơ đồ thí nghiệm uốn 4 điểm như thể hiện trong Hình 2a và quá trình gia 

tải được thực hiện với 5 cấp như thể hiện trên Hình 2b. 

Chuyển vị theo phương đứng tương ứng với mỗi cấp tải được xác định tại 2 vị trí 

gối tựa và 1 vị trí giữa nhịp của tấm bởi thiết bị đo chuyển vị LVDT (Hình 2a). Giá trị 

chuyển vị theo phương đứng ở giữa nhịp được xác định bằng giá trị LVDT3 trừ đi giá trị 

trung bình của LVDT 1 và LDVT 2. Biến dạng ở thớ trên và dưới của tấm được ghi lại 

bằng 2 cảm biến biến dạng điện tử (strain gauge) như thể hiện trên Hình 2a. Các LVDT 

và cảm biến biến dạng điện tử được kết nối với bộ Data logger cho phép ghi số liệu tự 

động và đồng thời các giá trị đo.  

3. Kết quả thí nghiệm 

Hình 3 thể hiện kết quả của thí nghiệm uốn tấm bản mỏng UHPC. Có thể thấy rằng 

tấm có ứng xử tuyến tính khi lực trên kích dưới 5 KN. Khi lực trên kích tăng vượt quá 5 

KN tấm bắt đầu chuyển sang giai đoạn làm việc phi tuyến. Khả năng chịu lực của tấm 

được xác định dựa trên kết quả giá trị lực lớn nhất trên kích là xấp xỉ 13 KN. Tấm hoàn 

toàn bị phá hoại khi chuyển vị đứng ở giữa nhịp là 55 mm (Hình 3c).  

 

Hình 3. Kết quả thí nghiệm uốn: (a) biến dạng kéo thớ dưới tấm bản mỏng tương ứng Hình 3. Kết quả thí nghiệm uốn

Quan hệ lực – biến dạng kéo và nén ở thớ dưới và thớ trên tấm được thể hiện trong Hình 3(a) và
3(b). Trong khi bê tông trong vùng kéo thể hiện rất rõ ràng sự làm việc phi tuyến (Hình 3(a)) thì sự
làm việc của bê tông trong vùng nén gần như vẫn trong giai đoạn đàn hồi (Hình 3(b)). Điều này là đã
được dự báo bởi vì cường độ chịu nén của UHPC là vượt trội so với cường độ chịu kéo của loại vật
liệu này.

Kết quả thí nghiệm cho thấy mặc dù bê tông vùng nén vẫn làm việc trong giai đoạn đàn hồi cho
đến khi tấm bị phá hoại, tuy nhiên sự làm việc chung của tấm lại chủ yếu nằm ngoài miền đàn hồi
(Hình 3(c)). Kết quả này thể hiện rằng khả năng chịu kéo của bê tông và cốt sợi thép đóng góp lớn
vào sự làm việc chung của tấm. Đây là một ưu điểm vượt trội của tấm bản UHPC so với tấm bê tông
sử dụng bê tông thường.
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4. Mô hình tấm bản mỏng sử dụng FEM

Sử dụng mô hình phần tử hữu hạn (Finite Element Model – FEM) để mô phỏng ứng xử của kết
cấu mang lại nhiều lợi ích như việc tiết kiệm thời gian và vật chất. Tuy nhiên, phương pháp mô phỏng
chỉ có ý nghĩa khi mà kết quả mô phỏng đủ độ tin cậy. Do đó, một mục tiêu của nghiên cứu này là tìm
ra một mô hình tin cậy để dự báo khả năng làm việc của tấm ván khuôn UHPC. Kết quả thí nghiệm
tấm ván khuôn sử dụng vật liệu UHPC cho thấy rằng tấm làm việc chủ yếu ở ngoài miền đàn hồi của
vật liệu cho đến khi bị phá hoại hoàn toàn. Điều này dẫn đến việc dự báo khả năng chịu lực của kết cấu
này tương đối phức tạp. Chen và Graybeal [21] đã sử dụng mô hình bê tông phá hoại dẻo (Concrete
Damaged Plasticity – CDP) trong ABAQUS để mô phỏng dầm bê tông sử dụng vật liệu UHPC. Kết
quả của nghiên cứu của các tác giả này cho thấy mô hình phần tử hữu hạn (Finite Element Model –
FEM) là khá sát với thí nghiệm. Tuy nhiên, thành phần vật liệu cũng như dạng kết cấu được sử dụng
trong nghiên cứu này khác so với nghiên cứu của Chen và Graybeal nên sẽ là vẫn rất cần thiết để kiểm
chứng về ứng xử và khả năng dự báo sự làm việc của tấm bản mỏng UHPC sử dụng mô hình FEM.

4.1. Mô hình bê tông phá hoại dẻo - CDP

Đặc điểm của sự phá hoại trong kết cấu bê tông là sự suy giảm về mô đun đàn hồi của vật liệu.
Một mô hình phá hoại dẻo đã được giới thiệu trong ABAQUS [22] để mô phỏng sự suy giảm mô đun
đàn hồi của bê tông, như trong công thức (1):

σ = E0(1 − d)(ε − ε pl) (1)

trong đó σ là ứng suất, ε là tổng biến dạng và ε pl là biến dạng dẻo; E0 là mô đun đàn hồi ban đầu của
bê tông và d là hệ số phá hoại có giá trị từ 0 (bê tông chưa bị phá hoại) đến 1 (bê tông bị phá hoại
hoàn toàn).

Hình 4 là mô hình CDP được giới thiệu trong ABAQUS [22]. Có thể thấy rằng mô đun đàn hồi
của vật liệu giảm dần khi biến dạng tăng. Chú ý là trong Hình 4 chỉ thể hiện cách định nghĩa các tham
số của mô hình CDP. Đường cong ứng suất – biến dạng tương ứng với mỗi loại bê tông cụ thể được
nhập vào mô hình bởi người sử dụng. Do đó mô hình CDP của ABAQUS là tương đối phù hợp với
việc mô hình vật liệu mới như UHPC.
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với giá trị lực trên kích; (b) biến dạng nén thớ trên tấm bản mỏng tương ứng với giá 

trị lực trên kích; (c) chuyển vị ở vị trí giữa nhịp tấm tương ứng với lực trên kích. 

Quan hệ lực – biến dạng kéo và nén ở thớ dưới và thớ trên tấm được thể hiện trong 

Hình 3a và b. Trong khi bê tông trong vùng kéo thể hiện rất rõ ràng sự làm việc phi tuyến 

(Hình 3a) thì sự làm việc của bê tông trong vùng nén gần như vẫn trong giai đoạn đàn hồi 

(Hình 3b). Điều này là đã được dự báo bởi vì cường độ chịu nén của UHPC là vượt trội 

so với cường độ chịu kéo của loại vật liệu này. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy mặc dù bê tông vùng nén vẫn làm việc trong giai đoạn 

đàn hồi cho đến khi tấm bị phá hoại, tuy nhiên sự làm việc chung của tấm lại chủ yếu nằm 

ngoài miền đàn hồi (Hình 3c). Kết quả này thể hiện rằng khả năng chịu kéo của bê tông 

và cốt sợi thép đóng góp lớn vào sự làm việc chung của tấm. Đây là một ưu điểm vượt 

trội của tấm bản UHPC so với tấm bê tông sử dụng bê tông thường. 

4. Mô hình tấm bản mỏng sử dụng FEM  

Sử dụng mô hình phần tử hữu hạn (Finite Element Model – FEM) để mô phỏng ứng 

xử của kết cấu mang lại nhiều lợi ích như việc tiết kiệm thời gian và vật chất. Tuy nhiên, 

phương pháp mô phỏng chỉ có ý nghĩa khi mà kết quả mô phỏng đủ độ tin cậy. Do đó, 

một mục tiêu của nghiên cứu này là tìm ra một mô hình tin cậy để dự báo khả năng làm 

việc của tấm ván khuôn UHPC. Kết quả thí nghiệm tấm ván khuôn sử dụng vật liệu UHPC 

cho thấy rằng tấm làm việc chủ yếu ở ngoài miền đàn hồi của vật liệu cho đến khi bị phá 

hoại hoàn toàn. Điều này dẫn đến việc dự báo khả năng chịu lực của kết cấu này tương 

đối phức tạp. Chen L. và Graybeal B. A [21] đã sử dụng mô hình bê tông phá hoại dẻo 

(Concrete Damaged Plasticity – CDP) trong ABAQUS để mô phỏng dầm bê tông sử dụng 

vật liệu UHPC. Kết quả của nghiên cứu của các tác giả này cho thấy mô hình phần tử hữu 

hạn (Finite Element Model – FEM) là khá sát với thí nghiệm. Tuy nhiên, thành phần vật 

liệu cũng như dạng kết cấu được sử dụng trong nghiên cứu này khác so với nghiên cứu 

của Chen L. và Graybeal B. A nên sẽ là vẫn rất cần thiết để kiểm chứng về ứng xử và khả 

năng dự báo sự làm việc của tấm bản mỏng UHPC sử dụng mô hình FEM.  

4.1. Mô hình bê tông phá hoại dẻo - CDP 

 

Hình 4. Mô hình CDP trong ABAQUS: (a) Mô hình ứng xử nén của bê tông. (b) Mô (a) Mô hình ứng xử nén của bê tông
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với giá trị lực trên kích; (b) biến dạng nén thớ trên tấm bản mỏng tương ứng với giá 

trị lực trên kích; (c) chuyển vị ở vị trí giữa nhịp tấm tương ứng với lực trên kích. 

Quan hệ lực – biến dạng kéo và nén ở thớ dưới và thớ trên tấm được thể hiện trong 

Hình 3a và b. Trong khi bê tông trong vùng kéo thể hiện rất rõ ràng sự làm việc phi tuyến 

(Hình 3a) thì sự làm việc của bê tông trong vùng nén gần như vẫn trong giai đoạn đàn hồi 

(Hình 3b). Điều này là đã được dự báo bởi vì cường độ chịu nén của UHPC là vượt trội 

so với cường độ chịu kéo của loại vật liệu này. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy mặc dù bê tông vùng nén vẫn làm việc trong giai đoạn 

đàn hồi cho đến khi tấm bị phá hoại, tuy nhiên sự làm việc chung của tấm lại chủ yếu nằm 

ngoài miền đàn hồi (Hình 3c). Kết quả này thể hiện rằng khả năng chịu kéo của bê tông 

và cốt sợi thép đóng góp lớn vào sự làm việc chung của tấm. Đây là một ưu điểm vượt 

trội của tấm bản UHPC so với tấm bê tông sử dụng bê tông thường. 

4. Mô hình tấm bản mỏng sử dụng FEM  

Sử dụng mô hình phần tử hữu hạn (Finite Element Model – FEM) để mô phỏng ứng 

xử của kết cấu mang lại nhiều lợi ích như việc tiết kiệm thời gian và vật chất. Tuy nhiên, 

phương pháp mô phỏng chỉ có ý nghĩa khi mà kết quả mô phỏng đủ độ tin cậy. Do đó, 

một mục tiêu của nghiên cứu này là tìm ra một mô hình tin cậy để dự báo khả năng làm 

việc của tấm ván khuôn UHPC. Kết quả thí nghiệm tấm ván khuôn sử dụng vật liệu UHPC 

cho thấy rằng tấm làm việc chủ yếu ở ngoài miền đàn hồi của vật liệu cho đến khi bị phá 

hoại hoàn toàn. Điều này dẫn đến việc dự báo khả năng chịu lực của kết cấu này tương 

đối phức tạp. Chen L. và Graybeal B. A [21] đã sử dụng mô hình bê tông phá hoại dẻo 

(Concrete Damaged Plasticity – CDP) trong ABAQUS để mô phỏng dầm bê tông sử dụng 

vật liệu UHPC. Kết quả của nghiên cứu của các tác giả này cho thấy mô hình phần tử hữu 

hạn (Finite Element Model – FEM) là khá sát với thí nghiệm. Tuy nhiên, thành phần vật 

liệu cũng như dạng kết cấu được sử dụng trong nghiên cứu này khác so với nghiên cứu 

của Chen L. và Graybeal B. A nên sẽ là vẫn rất cần thiết để kiểm chứng về ứng xử và khả 

năng dự báo sự làm việc của tấm bản mỏng UHPC sử dụng mô hình FEM.  

4.1. Mô hình bê tông phá hoại dẻo - CDP 

 

Hình 4. Mô hình CDP trong ABAQUS: (a) Mô hình ứng xử nén của bê tông. (b) Mô (b) Mô hình ứng xử kéo của bê tông [22]

Hình 4. Mô hình CDP trong ABAQUS

6



Hưng, C. V. và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

4.2. Quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu

Trong trường hợp lý tưởng đó là sử dụng kết quả thí nghiệm kéo và nén của mẫu bê tông cho mô
hình FEM. Tuy nhiên, do hạn chế về số liệu về quan hệ ứng suất – biến dạng của mẫu thí nghiệm kéo
và nén, một mô hình đơn giản được đề xuất bởi Chen và Graybeal [21] cái mà chỉ yêu cầu số liệu đầu
vào là f ′c và ft đã được sử dụng trong nghiên cứu này. Theo mô hình của Chen và Graybeal quan hệ
ứng suất – biến dạng của vật liệu UHPC được thể hiện như trong Hình 5. Ứng xử chịu nén của bê tông
được mô tả bằng quan hệ tuyến tính với giá trị ứng xuất nén lớn nhất bằng 0,85 f ′c , giá trị này được sử
dụng là thiên về an toàn [23], trong khi đó ứng xử chịu kéo được giả thiết là tuyệt đối đàn dẻo, khi
biến dạng tăng ứng suất kéo được giữ nguyên không đổi bằng 0,5 ft. Mặc dù mô hình này không hoàn
toàn giống với quan hệ ứng suất – biến dạng thực tế của vật liệu UHPC, nhưng đây là một mô hình
đơn giản và là quan trọng cho sự hội tụ của kết quả theo phương pháp FEM.
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hình ứng xử kéo của bê tông [22]. 

Đặc điểm của sự phá hoại trong kết cấu bê tông là sự suy giảm về mô đun đàn hồi 

của vật liệu. Một mô hình phá hoại dẻo đã được giới thiệu trong ABAQUS [22] để mô 

phỏng sự suy giảm mô đun đàn hồi của bê tông, như trong công thức (1): 

 𝜎 =  𝐸0(1 − 𝑑)(𝜖 − 𝜖𝑝𝑙) (1) 

trong đó 𝜎 là ứng suất, 𝜖 là tổng biến dạng và 𝜖𝑝𝑙 là biến dạng dẻo; 𝐸0 là mô đun 

đàn hồi ban đầu của bê tông và 𝑑 là hệ số phá hoại có giá trị từ 0 (bê tông chưa bị phá 

hoại) đến 1 (bê tông bị phá hoại hoàn toàn). 

Hình 4 là mô hình CDP được giới thiệu trong ABAQUS [22]. Có thể thấy rằng mô 

đun đàn hồi của vật liệu giảm dần khi biến dạng tăng. Chú ý là trong Hình 4 chỉ thể hiện 

cách định nghĩa các tham số của mô hình CDP. Đường cong ứng suất – biến dạng tương 

ứng với mỗi loại bê tông cụ thể được nhập vào mô hình bởi người sử dụng. Do đó mô 

hình CDP của ABAQUS là tương đối phù hợp với việc mô hình vật liệu mới như UHPC. 

4.2. Quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu 

 

Hình 5. Quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu [21]. 

 

Hình 5. Quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu
[21]
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Hình 6. Mô hình tấm ván khuôn trong ABAQUS

Mô hình kết cấu tấm UHPC trong ABAQUS là được thể hiện trên Hình 6 với tổng cộng 113000
phần tử khối 3 chiều được sử dụng. Thời gian phân tích phi tuyến là 18 giờ với cấu hình máy tính Intel
Core i7, 16 GB RAM.

4.3. Kết quả của FEM

Độ chính xác của mô hình FEM bị ảnh hưởng lớn bởi kích thước phần tử. Kích thước phần tử càng
nhỏ kết quả càng chính xác tuy nhiên thời gian phân tích cũng như yêu cầu cấu hình về phần cứng
máy tính cao hơn. Do đó, trước khi đi vào phân tích ứng xử của kết cấu, kích thước hợp lý của phần tử
cần được lựa chọn trước. Hình 7 thể hiện kết quả phân tích độ hội tụ của mô hình. Kết quả của Hình 7
là sai số giữa ứng suất thớ dưới của tấm dưới tác dụng của lực bằng 2 KN (mỗi điểm đặt lực là 1 KN)
và giá trị tính toán từ lý thuyết là 2,5 MPa (giả thiết tấm làm việc trong giai đoạn đàn hồi).

Khi tăng số lượng phần tử, kết quả của mô hình FEM tiệm cận đến giá trị tính toán lý thuyết tuy
nhiên thời gian phân tích tăng nhanh. Khi kích thước phần tử nhỏ hơn 2 mm, kết quả gần như không
thay đổi. Điều này cho thấy sẽ là không hiệu quả khi tăng số lượng phần tử để cải thiện kết quả của
mô hình FEM. Do đó, trong nghiên cứu này kích thước phần tử được lựa chọn là 2 mm cho giai đoạn
phân tích tiếp theo.

Kết quả so sánh giữa số liệu thí nghiệm và mô hình FEM là được thể hiện trong Hình 8. Nhìn
chung mô hình FEM mô phỏng khá sát với thực tế làm việc của tấm. Hình 8(a) thể hiện kết quả so
sánh chuyển vị giữa nhịp tấm. Có thể thấy rằng trong giai đoạn tấm làm việc đàn hồi, kết quả từ mô
hình FEM và từ thí nghiệm là hoàn toàn trùng khớp. Tuy nhiên khi tấm bắt đầu có ứng xử phi tuyến,
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Hình 6. Mô hình tấm ván khuôn trong ABAQUS.  

Trong trường hợp lý tưởng đó là sử dụng kết quả thí nghiệm kéo và nén của mẫu 

bê tông cho mô hình FEM. Tuy nhiên, do hạn chế về số liệu về quan hệ ứng suất – biến 

dạng của mẫu thí nghiệm kéo và nén, một mô hình đơn giản được đề xuất bởi Grabeay 

[21] cái mà chỉ yêu cầu số liệu đầu vào là f’c và ft đã được sử dụng trong nghiên cứu này. 

Theo mô hình của Graybeal quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu UHPC được thể 

hiện như trong (Hình 5). Ứng xử chịu nén của bê tông được mô tả bằng quan hệ tuyến 

tính với giá trị ứng xuất nén lớn nhất bằng 0,85f’c, giá trị này được sử dụng là thiên về an 

toàn [23], trong khi đó ứng xử chịu kéo được giả thiết là tuyệt đối đàn dẻo, khi biến dạng 

tăng ứng suất kéo được giữ nguyên không đổi bằng 0,5ft. Mặc dù mô hình này không 

hoàn toàn giống với quan hệ ứng suất – biến dạng thực tế của vật liệu UHPC, nhưng đây 

là một mô hình đơn giản và là quan trọng cho sự hội tụ của kết quả theo phương pháp 

FEM.  

Mô hình kết cấu tấm UHPC trong ABAQUS là được thể hiện trên Hình 6 với tổng cộng 

113000 phần tử khối 3 chiều được sử dụng. Thời gian phân tích phi tuyến là 18 giờ với 

cấu hình máy tính intel CORE i7, 16 GB RAM. 

4.3. Kết quả của FEM 

Độ chính xác của mô hình FEM bị ảnh hưởng lớn bởi kích thước phần tử. Kích 

thước phần tử càng nhỏ kết quả càng chính xác tuy nhiên thời gian phân tích cũng như 

yêu cầu cấu hình về phần cứng máy tính cao hơn. Do đó, trước khi đi vào phân tích ứng 

xử của kết cấu, kích thước hợp lý của phần tử cần được lựa chọn trước. Hình 7 thể hiện 

kết quả phân tích độ hội tụ của mô hình. Kết quả của Hình 7 là sai số giữa ứng suất thớ 

dưới của tấm dưới tác dụng của lực bằng 2 KN (mỗi điểm đặt lực là 1 KN) và giá trị tính 

toán từ lý thuyết là 2,5 MPa (giả thiết tấm làm việc trong giai đoạn đàn hồi). 

 

Hình 7. Phân tích độ hội tụ của kết quả FEM.  Hình 7. Phân tích độ hội tụ của kết quả FEM

mô hình FEM cho kết quả dự báo chuyển vị nhỏ hơn so với thí nghiệm. Kết quả từ mô hình FEM cho
thấy khi chuyển vị tấm lớn hơn 30 mm, sức kháng của tấm gần như không tăng. Ở thời điểm mô hình
FEM không thể hội tụ (tấm bị phá hoại theo mô hình), kết quả dự báo sức kháng là 12,5 KN (nhỏ hơn
khoảng 4% so với số liệu thí nghiệm).
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Khi tăng số lượng phần tử, kết quả của mô hình FEM tiệm cận đến giá trị tính toán 

lý thuyết tuy nhiên thời gian phân tích tăng nhanh. Khi kích thước phần tử nhỏ hơn 2 mm, 

kết quả gần như không thay đổi. Điều này cho thấy sẽ là không hiệu quả khi tăng số lượng 

phần tử để cải thiện kết quả của mô hình FEM. Do đó, trong nghiên cứu này kích thước 

phần tử được lựa chọn là 2 mm cho giai đoạn phân tích tiếp theo. 

Kết quả so sánh giữa số liệu thí nghiệm và mô hình FEM là được thể hiện trong 

Hình 8. Nhìn chung mô hình FEM mô phỏng khá sát với thực tế làm việc của tấm. Hình 

8a thể hiện kết quả so sánh chuyển vị giữa nhịp tấm. Có thể thấy rằng trong giai đoạn tấm 

làm việc đàn hồi, kết quả từ mô hình FEM và từ thí nghiệm là hoàn toàn trùng khớp. Tuy 

nhiên khi tấm bắt đầu có ứng xử phi tuyến, mô hình FEM cho kết quả dự báo chuyển vị 

nhỏ hơn so với thí nghiệm. Kết quả từ mô hình FEM cho thấy khi chuyển vị tấm lớn hơn 

30 mm, sức kháng của tấm gần như không tăng. Ở thời điểm mô hình FEM không thể hội 

tụ (tấm bị phá hoại theo mô hình), kết quả dự báo sức kháng là 12,5 KN (nhỏ hơn khoảng 

4% so với số liệu thí nghiệm).  

Hình 8b thể hiện kết quả so sánh biến dạng ở thớ trên và thớ dưới tấm. Ở vùng nén 

của tấm, kết quả mô hình FEM và thí nghiệm là khá trùng khớp. Ở giai đoạn tấm gần bị 

phá hoại, có thể nhìn thấy rằng vùng nén cũng đã bắt đầu có ứng xử phi tuyến. Tuy nhiên, 

so sánh với vùng chịu kéo của tấm, có thể thấy rằng vùng kéo gần như hoàn toàn bị chảy 

dẻo. Biến dạng kéo ở thời điểm tấm bị phá hoại theo mô hình FEM là gần 5×10-3.  

Sử dụng quan hệ ứng suất – biến dạng như trong Hình 5 có thể cho kết quả không 

hoàn toàn trùng khớp với thí nghiệm. Tuy nhiên, quan hệ đơn giản này giúp tăng tốc độ 

hội tụ của mô hình FEM cũng như sự ổn định về kết quả.  

 

(a) Chuyển vị tại vị trí giữa nhịp tấm
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của tấm, kết quả mô hình FEM và thí nghiệm là khá trùng khớp. Ở giai đoạn tấm gần bị 

phá hoại, có thể nhìn thấy rằng vùng nén cũng đã bắt đầu có ứng xử phi tuyến. Tuy nhiên, 

so sánh với vùng chịu kéo của tấm, có thể thấy rằng vùng kéo gần như hoàn toàn bị chảy 
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hoàn toàn trùng khớp với thí nghiệm. Tuy nhiên, quan hệ đơn giản này giúp tăng tốc độ 

hội tụ của mô hình FEM cũng như sự ổn định về kết quả.  

 

(b) Biến dạng dọc ở thớ trên (nén) và thớ dưới tấm (kéo)

Hình 8. So sánh kết quả thí nghiệm và mô hình FEM

Hình 8(b) thể hiện kết quả so sánh biến dạng ở thớ trên và thớ dưới tấm. Ở vùng nén của tấm, kết
quả mô hình FEM và thí nghiệm là khá trùng khớp. Ở giai đoạn tấm gần bị phá hoại, có thể nhìn thấy
rằng vùng nén cũng đã bắt đầu có ứng xử phi tuyến. Tuy nhiên, so sánh với vùng chịu kéo của tấm,
có thể thấy rằng vùng kéo gần như hoàn toàn bị chảy dẻo. Biến dạng kéo ở thời điểm tấm bị phá hoại
theo mô hình FEM là gần 5 × 10−3.

Sử dụng quan hệ ứng suất – biến dạng như trong Hình 5 có thể cho kết quả không hoàn toàn trùng
khớp với thí nghiệm. Tuy nhiên, quan hệ đơn giản này giúp tăng tốc độ hội tụ của mô hình FEM cũng
như sự ổn định về kết quả.
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5. Ứng dụng UHPC cho tấm ván khuôn đổ bản mặt cầu BTCT

Kết quả thí nghiệm tấm bản mỏng sử dụng vật liệu UHPC cho thấy nhiều ưu điểm về mặt làm
việc so với tấm ván khuôn BTCT thông thường. Sử dụng mô hình FEM để dự báo khả năng làm việc
của tấm ván khuôn là tin cậy và an toàn. Những kết quả này là cơ sở để nhóm tác giả ứng dụng UHPC
cho tấm ván khuôn thi công bản mặt cầu BTCT của cầu dân sinh An Thượng (thành phố Hưng Yên).

5.1. Giới thiệu về thiết kế cầu An Thượng (Hưng Yên)

Cầu dân sinh An Thượng vượt kênh thuỷ lợi tại phường An Tảo, thành phố Hưng Yên, tỉnh Hưng
Yên (Hình 9(a)). Cầu có chiều dài tổng cộng là 31,1 m; bề rộng cầu 5,0 m bao gồm 4,4 m mặt đường
xe chạy và 2 × 0,3 m lề lan can. Tải trọng thiết kế 0,5 HL93 theo Tiêu chuẩn thiết kế cầu 22TCN
272:05. Kết cấu nhịp sử dụng 3 dầm I-UHPC dài 21 m, khoảng cách giữa các dầm chủ là 1,75 m, bản
mặt cầu bằng BTCT dày 0,19 m đổ tại chỗ (Hình 9(b)).
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Hình 8. So sánh kết quả thí nghiệm và mô hình FEM: (a) Chuyển vị tại vị trí giữa 

nhịp tấm; (b) Biến dạng dọc ở thớ trên (nén) và thớ dưới tấm (kéo). 
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cầu dân sinh An Thượng (thành phố Hưng Yên). 

5.1. Giới thiệu về thiết kế cầu An Thượng (Hưng Yên) 

Cầu dân sinh An Thượng vượt kênh thuỷ lợi tại phường An Tảo, thành phố Hưng 

Yên, tỉnh Hưng Yên (Hình 9a). Cầu có chiều dài tổng cộng là 31,1 m; bề rộng cầu 5,0 m 

bao gồm 4,4 m mặt đường xe chạy và 2 × 0,3 m lề lan can. Tải trọng thiết kế 0,5 HL93 

theo Tiêu chuẩn thiết kế cầu 22TCN 272:05. Kết cấu nhịp sử dụng 3 dầm I-UHPC dài 21 

m, khoảng cách giữa các dầm chủ là 1,75 m, bản mặt cầu bằng BTCT dày 0,19 m đổ tại 

chỗ (Hình 9b).  

 

Hình 9. Thiết kế cầu An Thượng: (a) Vị trí xây dựng cầu (ảnh Google Earth chụp 

ngày 25/12/2018). (b) Mặt cắt ngang cầu (cấu kiện màu đỏ thể hiện vật liệu UHPC). 

5.2. Thiết kế ván khuôn UHPC đổ bản mặt cầu BTCT 

Ngoài việc sử dụng vật liệu UHPC cho dầm chủ, ván khuôn để lại phục vụ thi công 

bản mặt cầu BTCT cũng được chế tạo bằng UHPC. Toàn cầu sử dụng 44 tấm ván khuôn 

UHPC có chiều dài 1,47 m, chiều dày 35 mm, trong đó 36 tấm có bề rộng 1,0 m, 4 tấm 

có bề rộng 0,955 m và 4 tấm có bề rộng 0,1 m. Thành phần cấp phối của UHPC sử dụng 

cho các tấm ván khuôn cầu An Thượng tương tự như trong thí nghiệm tấm bản mỏng đã 

nêu ở Mục 2.1. 

Để khẳng định khả năng chịu lực và độ an toàn của kết cấu, nghiên cứu thí nghiệm 

gia tải với một tấm ván khuôn UHPC bất kỳ với kích thước (1,47 x 1,0 x 0,035)m như thể 

hiện trên Hình 10a. 

Hình ảnh thí nghiệm và kết quả thí nghiệm uốn ngoài hiện trường của mẫu đúc thử 

sau 4 ngày tuổi được thể hiện trong Hình 10b và c. Tải trọng thử lớn nhất là 868 kg 

(a) Vị trí xây dựng cầu (ảnh Google Earth chụp ngày
25/12/2018)
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Hình 9. Thiết kế cầu An Thượng

5.2. Thiết kế ván khuôn UHPC đổ bản mặt cầu BTCT

Ngoài việc sử dụng vật liệu UHPC cho dầm chủ, ván khuôn để lại phục vụ thi công bản mặt cầu
BTCT cũng được chế tạo bằng UHPC. Toàn cầu sử dụng 44 tấm ván khuôn UHPC có chiều dài 1,47
m, chiều dày 35 mm, trong đó 36 tấm có bề rộng 1,0 m, 4 tấm có bề rộng 0,955 m và 4 tấm có bề rộng
0,1 m. Thành phần cấp phối của UHPC sử dụng cho các tấm ván khuôn cầu An Thượng tương tự như
trong thí nghiệm tấm bản mỏng đã nêu ở Mục 2.1.

Để khẳng định khả năng chịu lực và độ an toàn của kết cấu, nghiên cứu thí nghiệm gia tải với một
tấm ván khuôn UHPC bất kỳ với kích thước (1,47 × 1,0 × 0,035) m như thể hiện trên Hình 10(a).
Hình ảnh thí nghiệm và kết quả thí nghiệm uốn ngoài hiện trường của mẫu đúc thử sau 4 ngày tuổi
được thể hiện trong Hình 10(b) và 10(c). Tải trọng thử lớn nhất là 868 kg (khoảng 5,8 KN/m2). Tải
trọng này là gấp gần 1,25 lần tải trọng thiết kế của tấm ván khuôn. Kết quả thí nghiệm cho thấy rằng
tấm vẫn làm việc trong giai đoạn đàn hồi ở mức tải trọng thiết kế của tấm (Hình 10(c)). Như đã được
thảo luận ở Mục 3 và 4, tấm ván khuôn UHPC có khả năng phát triển cường độ ở ngoài miền đàn hồi.
Do đó, có thể kết luận rằng thiết kế này là thiên về an toàn và kích thước tấm vẫn có thể giảm bớt để
tăng tính hiệu quả về mặt kinh tế. Để chứng minh cho kết luận này, thí nghiệm uốn phá hủy tấm ván
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(khoảng 5,8 KN/m2). Tải trọng này là gấp gần 1,25 lần tải trọng thiết kế của tấm ván 

khuôn. Kết quả thí nghiệm cho thấy rằng tấm vẫn làm việc trong giai đoạn đàn hồi ở mức 

tải trọng thiết kế của tấm (Hình 10c). Như đã được thảo luận ở Mục 3 và 4, tấm ván khuôn 

UHPC có khả năng phát triển cường độ ở ngoài miền đàn hồi. Do đó, có thể kết luận rằng 

thiết kế này là thiên về an toàn và kích thước tấm vẫn có thể giảm bớt để tăng tính hiệu 

quả về mặt kinh tế. Để chứng minh cho kết luận này, thí nghiệm uốn phá hủy tấm ván 

khuôn sau 28 ngày tuổi được tiến hành như thể hiện trong Hình 11. Giá trị lực kích lớn 

nhất đạt được tại thời điểm tấm ván khuôn bị phá hủy khoảng 1,6 tấn. 

 

Hình 10. Tấm ván khuôn UHPC cầu An Thượng: (a) Kích thước định hình của tấm 

ván khuôn; (b) Hình ảnh thử tải một tấm đúc thử ngoài hiện trường; (c) Kết quả thử 

tải. 
 

 

 

Hình 11. Thí nghiệm phá hủy tấm ván 

khuôn UHPC 

Như đã trình bày ở trên tấm ván khuôn UHPC nhìn chung có nhiều ưu điểm về mặt 

(a) Kích thước định hình của tấm ván
khuôn
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thiết kế này là thiên về an toàn và kích thước tấm vẫn có thể giảm bớt để tăng tính hiệu 

quả về mặt kinh tế. Để chứng minh cho kết luận này, thí nghiệm uốn phá hủy tấm ván 

khuôn sau 28 ngày tuổi được tiến hành như thể hiện trong Hình 11. Giá trị lực kích lớn 

nhất đạt được tại thời điểm tấm ván khuôn bị phá hủy khoảng 1,6 tấn. 

 

Hình 10. Tấm ván khuôn UHPC cầu An Thượng: (a) Kích thước định hình của tấm 

ván khuôn; (b) Hình ảnh thử tải một tấm đúc thử ngoài hiện trường; (c) Kết quả thử 

tải. 
 

 

 

Hình 11. Thí nghiệm phá hủy tấm ván 

khuôn UHPC 

Như đã trình bày ở trên tấm ván khuôn UHPC nhìn chung có nhiều ưu điểm về mặt 
(a) Lắp đặt hệ gia tải và thiết bị thí

nghiệm
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khuôn UHPC 
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(b) Hình ảnh tấm ván khuôn UHPC sau khi bị phá hủy

Hình 11. Thí nghiệm phá hủy tấm ván khuôn UHPC ngoài hiện trường
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làm việc cũng như có một mô hình dự báo khá tin cậy. Bên cạnh đó sử dụng ván khuôn 

UHPC có thể làm giảm trọng lượng của kết cấu. Do việc không sử dụng cốt thép thường, 

chiều dày cũng như trọng lượng của tấm ván khuôn giảm đi đáng kể, giúp cho thi công 

và vận chuyển dễ dàng, thuận tiện hơn. Hình 12 và Hình 13 và thể hiện công tác sản xuất, 

thi công cẩu lắp tấm ván khuôn UHPC cho cầu An Thượng. 

  

Hình 12. Sản xuất đại trà tấm ván khuôn 

UHPC cho cầu An Thượng 

Hình 13. Thi công cẩu lắp tấm ván khuôn 

UHPC tại công trường cầu An Thượng 

6. Kết luận 

Qua kết quả thí nghiệm về khả năng chịu uốn của tấm ván khuôn sử dụng vật liệu 

UHPC và phân tích mô hình tấm mỏng sử dụng phần tử hữu hạn, một số kết luận có thể 

rút ra như sau: 

- Khả năng chịu kéo của bê tông UHPC đã đóng góp một phần lớn vào sự làm việc 

chung của tấm. Bê tông trong vùng nén của tấm vẫn chưa phát huy hết khả năng làm việc.  

- Mô hình FEM của tấm sử dụng mô hình vật liệu bê tông phá hoại dẻo CDP trong 

ABAQUS cho thấy kết quả từ mô hình FEM là tương đối tin cậy và an toàn. Kết quả phân 

tích sự hội tụ của mô hình FEM cho thấy kích thước của phần tử khoảng 1/20 của chiều 

cao là đủ cho sự phân tích. 

- Thử nghiệm tấm ván khuôn UHPC cho thi công bản mặt cầu An Thượng cho thấy, 

dưới tác dụng của tải trọng thiết kế của tấm, tấm ván khuôn vẫn làm việc trong giai đoạn 

đàn hồi. Điều này có thể kết luận rằng thiết kế này là thiên về an toàn và kích thước của 

tấm có thể được giảm để nâng cao hiệu quả kinh tế. 

Kết quả nghiên cứu này cho thấy vẫn còn tồn tại một số điểm cần phát triển thêm, 

chẳng hạn như sự đa dạng về số lượng mẫu thí nghiệm, đa dạng về kích thước cũng như 

thành phần vật liệu nghiên cứu, đồng thời rất cần thiết để phát triển một mô hình đơn giản 

thuận tiện cho công việc thiết kế. Bên cạnh đó, việc tính toán hiệu quả kinh tế - kỹ thuật 

của việc áp dụng vật liệu UHPC chế tạo tấm ván khuôn cũng cần được thực hiện để đánh 

giá khả năng ứng dụng vật liệu này trong thực tế. Đây sẽ là hướng nghiên cứu tiếp theo 

trong tương lai của nhóm tác giả. 

Lời cảm ơn  

Hình 12. Sản xuất đại trà tấm ván khuôn UHPC cho
cầu An Thượng
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làm việc cũng như có một mô hình dự báo khá tin cậy. Bên cạnh đó sử dụng ván khuôn 
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chiều dày cũng như trọng lượng của tấm ván khuôn giảm đi đáng kể, giúp cho thi công 

và vận chuyển dễ dàng, thuận tiện hơn. Hình 12 và Hình 13 và thể hiện công tác sản xuất, 

thi công cẩu lắp tấm ván khuôn UHPC cho cầu An Thượng. 

  

Hình 12. Sản xuất đại trà tấm ván khuôn 

UHPC cho cầu An Thượng 

Hình 13. Thi công cẩu lắp tấm ván khuôn 

UHPC tại công trường cầu An Thượng 

6. Kết luận 

Qua kết quả thí nghiệm về khả năng chịu uốn của tấm ván khuôn sử dụng vật liệu 

UHPC và phân tích mô hình tấm mỏng sử dụng phần tử hữu hạn, một số kết luận có thể 

rút ra như sau: 

- Khả năng chịu kéo của bê tông UHPC đã đóng góp một phần lớn vào sự làm việc 

chung của tấm. Bê tông trong vùng nén của tấm vẫn chưa phát huy hết khả năng làm việc.  

- Mô hình FEM của tấm sử dụng mô hình vật liệu bê tông phá hoại dẻo CDP trong 

ABAQUS cho thấy kết quả từ mô hình FEM là tương đối tin cậy và an toàn. Kết quả phân 

tích sự hội tụ của mô hình FEM cho thấy kích thước của phần tử khoảng 1/20 của chiều 

cao là đủ cho sự phân tích. 

- Thử nghiệm tấm ván khuôn UHPC cho thi công bản mặt cầu An Thượng cho thấy, 

dưới tác dụng của tải trọng thiết kế của tấm, tấm ván khuôn vẫn làm việc trong giai đoạn 

đàn hồi. Điều này có thể kết luận rằng thiết kế này là thiên về an toàn và kích thước của 

tấm có thể được giảm để nâng cao hiệu quả kinh tế. 

Kết quả nghiên cứu này cho thấy vẫn còn tồn tại một số điểm cần phát triển thêm, 

chẳng hạn như sự đa dạng về số lượng mẫu thí nghiệm, đa dạng về kích thước cũng như 

thành phần vật liệu nghiên cứu, đồng thời rất cần thiết để phát triển một mô hình đơn giản 

thuận tiện cho công việc thiết kế. Bên cạnh đó, việc tính toán hiệu quả kinh tế - kỹ thuật 

của việc áp dụng vật liệu UHPC chế tạo tấm ván khuôn cũng cần được thực hiện để đánh 

giá khả năng ứng dụng vật liệu này trong thực tế. Đây sẽ là hướng nghiên cứu tiếp theo 

trong tương lai của nhóm tác giả. 

Lời cảm ơn  

Hình 13. Thi công cẩu lắp tấm ván khuôn UHPC tại
công trường cầu An Thượng

khuôn sau 28 ngày tuổi được tiến hành như thể hiện trong Hình 11. Giá trị lực kích lớn nhất đạt được
tại thời điểm tấm ván khuôn bị phá hủy khoảng 1,6 tấn.

Như đã trình bày ở trên tấm ván khuôn UHPC nhìn chung có nhiều ưu điểm về mặt làm việc cũng
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như có một mô hình dự báo khá tin cậy. Bên cạnh đó sử dụng ván khuôn UHPC có thể làm giảm trọng
lượng của kết cấu. Do việc không sử dụng cốt thép thường, chiều dày cũng như trọng lượng của tấm
ván khuôn giảm đi đáng kể, giúp cho thi công và vận chuyển dễ dàng, thuận tiện hơn. Hình 12 và
Hình 13 và thể hiện công tác sản xuất, thi công cẩu lắp tấm ván khuôn UHPC cho cầu An Thượng.

6. Kết luận

Qua kết quả thí nghiệm về khả năng chịu uốn của tấm ván khuôn sử dụng vật liệu UHPC và phân
tích mô hình tấm mỏng sử dụng phần tử hữu hạn, một số kết luận có thể rút ra như sau:

- Khả năng chịu kéo của bê tông UHPC đã đóng góp một phần lớn vào sự làm việc chung của
tấm. Bê tông trong vùng nén của tấm vẫn chưa phát huy hết khả năng làm việc.

- Mô hình FEM của tấm sử dụng mô hình vật liệu bê tông phá hoại dẻo CDP trong ABAQUS cho
thấy kết quả từ mô hình FEM là tương đối tin cậy và an toàn. Kết quả phân tích sự hội tụ của mô hình
FEM cho thấy kích thước của phần tử khoảng 1/20 của chiều cao là đủ cho sự phân tích.

- Thử nghiệm tấm ván khuôn UHPC cho thi công bản mặt cầu An Thượng cho thấy, dưới tác dụng
của tải trọng thiết kế của tấm, tấm ván khuôn vẫn làm việc trong giai đoạn đàn hồi. Điều này có thể
kết luận rằng thiết kế này là thiên về an toàn và kích thước của tấm có thể được giảm để nâng cao hiệu
quả kinh tế.

Kết quả nghiên cứu này cho thấy vẫn còn tồn tại một số điểm cần phát triển thêm, chẳng hạn như
sự đa dạng về số lượng mẫu thí nghiệm, đa dạng về kích thước cũng như thành phần vật liệu nghiên
cứu, đồng thời rất cần thiết để phát triển một mô hình đơn giản thuận tiện cho công việc thiết kế. Bên
cạnh đó, việc tính toán hiệu quả kinh tế - kỹ thuật của việc áp dụng vật liệu UHPC chế tạo tấm ván
khuôn cũng cần được thực hiện để đánh giá khả năng ứng dụng vật liệu này trong thực tế. Đây sẽ là
hướng nghiên cứu tiếp theo trong tương lai của nhóm tác giả.

Lời cảm ơn

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ Giáo dục và Đào tạo cho đề tài “Nghiên cứu ứng dụng bê tông
chất lượng siêu cao trong xây dựng cầu quy mô nhỏ và trung bình”; Mã số: CTB-2017-01.

Nhóm tác giả xin cảm ơn sự hỗ trợ, phối hợp của Công ty TNHH MTV Bê tông Xuân Mai trong
quá trình chế tạo, thí nghiệm tấm ván khuôn UHPC cho cầu An Thượng.
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