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Abstract. Damage occurring at the ends of steel beams in bridge structures is a prevalent 

issue that has received significant research attention, focusing on understanding its causes and 

proposing appropriate repair and strengthening solutions. In recent times, the use of ultra-

high-performance concrete (UHPC) has become popular and widely applied, prompting 

studies on utilizing UHPC to enhance the shear capacity of steel beam ends. However, there is 

a scarcity of comprehensive quantitative analyses that evaluate the effectiveness of this 

strengthening approach. In this study, the authors present a technical solution that utilizes 

UHPC for the repair and strengthening of the shear capacity at the steel beam ends in bridge 

structures. Furthermore, the effectiveness of this solution is assessed through the application 

of a non-linear analysis method. By investigating the potential of UHPC in addressing this 

issue, this research contributes to the existing body of knowledge in the field of bridge 

engineering and provides valuable insights for future design and rehabilitation endeavors. 
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Tóm tắt. Hư hỏng tại đầu dầm chịu cắt trong cầu dầm thép là hư hỏng rất phổ biến và đã thu 

hút rất nhiều nghiên cứu về nguyên nhân xuất hiện và đề xuất các giải pháp sửa chữa, tăng 

cường phù hợp. Trong thời gian gần đây, cùng với việc xuất hiện và áp dụng phổ biến của vật 

liệu bê tông siêu tính năng (UHPC), các nghiên cứu sử dụng UHPC để tăng cường đầu dầm 

thép chịu cắt đã được quan tâm, tuy nhiên chưa có nhiều các nghiên cứu phân tích một cách 

định lượng hiệu quả của giải pháp tăng cường. Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất giải 

pháp kĩ thuật sử dụng UHPC để sửa chữa, tăng cường khả năng kháng cắt tại đầu dầm thép 

của công trình cầu. Đồng thời, phân tích làm rõ hiệu quả của giải pháp bằng phương pháp 

phân tích phi tuyến bằng số. 

 

Từ khóa: bê tông siêu tính năng (UHPC), dầm cầu thép, sửa chữa tăng cường khả năng chịu 

cắt. 

 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. TỔNG QUAN VỀ CÁC HƯ HỎNG VÀ GIẢI PHÁP TRUYỀN THỐNG 

SỬA CHỮA, TĂNG CƯỜNG VÙNG CHỊU CẮT TRONG DẦM CẦU THÉP 

Trong kết cấu nhịp cầu dầm thép hoặc dầm thép liên hợp, vị trí sườn dầm ở đầu nhịp (với 

nhịp giản đơn) và vị trí sườn dầm trên các gối trung gian là các vị trí phải chịu lực cắt lớn và 

tiềm ẩn khả năng bị phá hoại do một trong hai dạng phá hoại chính là phá hoại vật liệu do 

chịu lực cắt hoặc do mất ổn định sườn chịu lực cắt. Phá hoại do cắt đạt được khi lực cắt lên 

https://doi.org/10.47869/tcsj.74.4.1


Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 5 (06/2023), 557-569 

559 

sườn dầm vượt quá lực cắt giới hạn tính theo công thức: 

cr y wV C 0,58F Dt  =    (1) 

Với Fy là giới hạn chảy của thép làm sườn dầm, D là chiều cao sườn dầm, tw là bề dày 

của sườn dầm và C là tỉ số giữa lực cắt gây mất ổn định và lực cắt gây chảy vật liệu thép 

sườn. Theo tiêu chuẩn thiết kế cầu TCVN 11823-2017 (xem [1]), hệ số C được xác định như 

sau: 

C 1,0=  khi 
w y

D Ek
1,12

t F
  (2a) 
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D F
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(2c) 

Với E là mô-đun đàn hồi của thép sườn dầm, k = 5 + 5/(d0/D)2 với d0 là bước 

(khoảng cách) giữa hai sườn tăng cường đứng. Công thức (1) và (2) thể hiện cơ chế phá hoại 

của sườn dầm khi chịu lực cắt chịu ảnh hưởng của tải trọng. Đồng thời cho thấy ảnh hưởng 

của độ mảnh, thể hiện thông qua tỉ số D/tw đến lực cắt phá hoại của sườn. 

Thực tế khi thiết kế, kích thước và chất lượng vật liệu thép (thể hiện thông qua giới hạn 

chảy và mô-đun đàn hồi) đã được lựa chọn để sườn dầm đảm bảo khả năng chịu lực cắt dưới 

tác dụng của tải trọng. Tuy nhiên, vấn đề xảy ra là theo thời gian khai thác, do tác dụng của 

xâm thực, kích thước dầm bị suy giảm dẫn đến tiềm ẩn nguy cơ bị phá hoại do lực cắt. Các 

hư hỏng này được mô tả ở hình 1.  

 

 

Hình 1. Hư hỏng cục bộ tại đầu dầm trên các gối trong dầm cầu thép (NCHRP Report 333 [2]). 

Để sửa chữa và tăng cường đầu dầm thép, giải pháp sử dụng phổ biến là tẩy sạch gỉ, hàn 

hoặc táp thêm bản thép bằng đinh tán hoặc bu-lông cường độ cao để khôi phục lại kết cấu 

(xem hình 2). 

Hư hỏng do gỉ 

đầu dầm thép 
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Hình 2. Tăng cường bằng thép góc hoặc tấm thép. 

Giải pháp sửa chữa, tăng cường này đã được sử dụng rất phổ biến, tuy nhiên không áp 

dụng được cho trường hợp bề dày còn lại của bản thép mỏng, không đủ đảm bảo chất lượng 

đường hàn hay liên kết bằng bu-lông. Ngoài ra, giải pháp hàn, dán thêm bản thép tăng cường 

được khả năng chịu cắt của kết cấu, nhưng không tăng cường được đáng kể độ cứng – và 

thông qua đó là ổn định của sườn dầm (xem hình 3). 

 
Hình 3. Phá hoại do mất ổn định sườn dầm thép khi chịu cắt. 

Giải pháp sửa chữa này cũng yêu cầu phải có biện pháp kê, chống tạm thời cho dầm trong 

quá trình thi công, đặc biệt khi cần phải cắt phần sườn dầm đã bị gỉ để hàn táp. Thực tế cho 

thấy việc sửa chữa theo giải pháp truyền thống thường là tạm thời do khu vực đầu dầm rất dễ 

bị gỉ trở lại dưới tác động của xâm thực.  Bên cạnh đó, phần thép cơ bản khi không được xử lý 

gỉ một cách dứt điểm sẽ tiếp tục phát triển gỉ (xem hình 4), gây suy giảm khả năng chịu lực 

của sườn dầm vùng chịu cắt trong khi gây khó khăn cho công tác bảo trì. 

 
Hình 4. Gỉ tiếp tục phát triển bên trong vị trí dầm đã được tang cường bằng bản thép. 

Vùng gỉ 

tiếp tục 

phát triển 
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Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển của vật liệu bê tông siêu tính năng, bên 

cạnh giải pháp truyền thống là táp bản thép, nhiều nhóm nghiên cứu đã phát triển các giải 

pháp sử dụng bê tông siêu tính năng để tăng cường khả năng chịu cắt của dầm cả về cường độ 

và ổn định (xem [10]). Tuy nhiên chưa có nhiều các phân tích đánh giá bằng số hiệu quả của 

giải pháp tăng cường này, trong bài báo này, nhóm tác giả tiến hành phân tích bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn để kiểm chứng mức độ tăng cường của dầm thép bằng giải pháp bổ 

sung bê tông siêu tính năng tại đầu dầm, đồng thời với một số phân tích làm rõ hiệu quả của 

giải pháp. 

2. MÔ TẢ GIẢI PHÁP TĂNG CƯỜNG DẦM THÉP CHỊU CẮT BẰNG BÊ TÔNG 

SIÊU TÍNH NĂNG 

Kế thừa triết lý tăng cường về sức kháng và ổn định được chỉ ra ở các công thức (1) và 

(2), có thể thấy rằng: để tăng cường sức kháng cắt cho dầm cần phải tăng bề dày của sườn 

dầm (tw) hoặc giảm khoảng cách bước của sườn tăng cường (d0). Các giải pháp này đều 

hướng đến 2 mục tiêu là tăng cường giá trị cho Vcr (lực cắt cực hạn) hoặc tăng hệ số ổn định 

C (trong công thức 2). Để đạt được mục tiêu này, ngoài việc bổ sung sườn tăng cường đứng 

và tăng bề dày thép thông qua bản táp, có thể sử dụng vật liệu gia cường bằng bê tông liên 

hợp với sườn thép. Giải pháp như vậy được thể hiện ở hình 5. 

               

Hình 5. Giải pháp sữa chữa, tăng cường bằng bê tông siêu tính năng. 

Theo đó, vùng sườn dầm chịu lực cắt cục bộ (khoảng chiều dài bằng D từ gối) được tăng 

cường bằng bê tông siêu tính năng có liên hợp với sườn dầm thông qua neo chống cắt. Do 

phạm vi hẹp của khu vực này, nên việc bố trí thêm các cốt thép cấu tạo là không thực sự khả 

thi, đồng thời nhu cầu tại khu vực này là vật liệu gia cường phải có khả năng chịu kéo tốt, bên 

cạnh khả năng chịu nén cục bộ nên giải pháp phù hợp nhất là sử dụng bê tông siêu tính năng 

(bê tông cốt liệu nhỏ có gia cường thêm sợi thép). Cấp phối và tính chất cơ học của bê tông 

này đã được nghiên cứu rất rộng rãi (xem [3], [4], [5], [6], [7], [8]). Khi đó giải pháp gia 

cường có thể được tóm tắt qua các bước như sau:  

- chuẩn bị bề mặt: phun cát làm sạch bề mặt đến chỉ số Sa2.5; 

- hàn đặt neo vị trí hàn định được đánh dấu, khoảng cách giữa các neo 150 mm, cách 

mép dầm tối thiểu là 75 mm, neo chống cắt được hàn bằng công nghệ plasma; 

- lắp đặt ván khuôn đổ bê tông siêu tính năng đến phạm vi từ 1,0 đến 1,25 D từ đầu dầm 

theo phương ngang, hết chiều cao sườn dầm theo phương đứng. 

Để kiểm chứng hiệu quả của giải pháp tăng cường dầm thép liên hợp bằng bê tông siêu 

tính năng đề xuất ở trên, tiến hành phân tích sức kháng cắt của dầm liên hợp có kích thước 
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như ở hình 6 và hình 7. Các kích thước cụ thể như sau: dầm có chiều dài 2m, chiều cao phần 

dầm thép là 225mm (trong đó sườn dầm cao 203mm, bản đáy dưới dày 12mm, bản cánh trên 

dày 10mm), liên hợp với bản BTCT dày 55mm, tại vị trí gối có sườn tăng cường dày 8mm 

cao hết chiều cao của sườn. 

 

Hình 6. Mặt cắt ngang dầm thép liên hợp 

 

Hình 7. Chiều dài dầm thép liên hợp theo phương dọc. 

Thép sử dụng là loại thép cường độ cao, có cường độ chảy yF 418MPa= , cường độ kéo 

đứt 
uF 540MPa= , biến dạng kéo đứt 

u 0.2 = , biến dạng chảy y 0.02 =  như hình 8. Bê tông 

bản mặt cầu sử dụng bê tông C40, có cường độ chịu nén '

cF 40MPa= , cường độ chịu kéo 

3,16MPa. 

 

Hình 8. Quan hệ ứng suất biến dạng của vật liệu thép dầm. 

65 935 935 

2000 

280 

65 

0,1 0,2 0,3 
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Để tăng cường khả năng chịu cắt của dầm, tiến hành gia cường bằng bê tông siêu tính 

năng liên hợp với sườn dầm thông qua 9 neo liên hợp (3×3) trong phạm vi hết chiều cao sườn, 

chiều rộng theo phương dọc dầm bằng chiều cao sườn dầm (203mm). Bê tông siêu tính năng 

sử dụng loại có cường độ '

cuf 150MPa= , cường độ chịu kéo fk = 7MPa. 

 

 
Hình 9. Mô hình hóa kết cấu trước và sau khi tăng cường bằng UHPC. 

Để xác định lực cắt tới hạn của dầm, tiến hành đặt chuyển vị cưỡng bức tại các vị trí trên 

đỉnh bản BTCT liên hợp, cách đầu dầm mỗi bên 600mm (hình 10) để tạo ra lực cắt cục bộ tại 

sườn dầm tại vị trí gối cầu. Giá trị chuyển vị cưỡng bức tăng dần đến khi dầm bị phá hoại, tốc 

độ tăng chuyển vị theo thời gian rất nhỏ để không gây ra hiệu ứng động trên dầm. 

 

Hình 10. Mô hình hóa kết cấu trước (a) và sau (b) khi tăng cường bằng UHPC. 

Dầm thép, bản bê tông cốt thép và phẩn bê tông siêu tính năng được mô hình bằng phần 

tử khối tám nút (brick)[11] như hình 11. Liên kết giữa bản bê tông mặt cầu với dầm thép, liên 

kết giữa bê tông siêu tính năng và dầm thép được giả thiết là dính bám tuyệt đối. Đối với vật 

liệu bê tông, bê tông siêu tính năng và thép, mô hình vật liệu là mô hình phi tuyến.  

Ứng suất tương đương được sử dụng để phân tích phi tuyến cho vật liệu thép là ứng suất 

vô hướng Von Mises, theo công thức như sau:  
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( ) ( ) ( )
2 2 2

VM 1 2 2 3 1 3

1

2
       = − + − + −

 
 (3) 

Theo đó, vật liệu thép bắt đầu chảy dẻo khi VM yF 418MPa  =  

 

Hình 11. Chia phần tử được sử dụng trong mô hình số. 

Kết quả phân bố ứng suất trong dầm thép bằng phần tử hữu hạn đối trong trường hợp có 

và không có tăng cường tại các chuyển vị cưỡng bức bằng 1mm, 2mm, 4mm, 6mm và 8mm 

được thể hiện ở các hình vẽ từ 12 đến 18. Trong đó màu xám trắng thể hiện những khu vực 

vật liệu thép bị chảy dẻo. 

 

Hình 12: Phân bố ứng suất tại đầu dầm thép trước và sau tăng cường (chuyển vị cưỡng bức bằng 

1mm). 

 

Hình 13. Phân bố ứng suất tại đầu dầm thép trước và sau tăng cường (chuyển vị cưỡng bức bằng 

2mm). 
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Hình 14. Phân bố ứng suất tại đầu dầm thép trước và sau tăng cường (chuyển vị cưỡng bức bằng 

4mm) 

 

Hình 15. Phân bố ứng suất tại đầu dầm thép trước và sau khi tăng cường (chuyển vị cưỡng bức bằng 

6mm) 

 

Hình 16. Phân bố ứng suất tại vị trí gối trước và sau khi tăng cường tại thời điểm phá hoại (chuyển vị 

cưỡng bức bằng 7,8mm). 
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Hình 17. Phân bố ứng suất trong dầm thép trước và sau khi tăng cường tại thời điểm phá hoại (chuyển 

vị cưỡng bức bằng 7,8mm). 

 

Hình 18: Phân bố ứng suất trong bản mặt cầu BTCT trước và sau khi tăng cường tại thời điểm phá 

hoại (chuyển vị cưỡng bức bằng 7,8mm). 

Kết quả phân tích cho thấy: 

- Ở chuyển vị cưỡng bức 1mm: toàn bộ dầm vẫn làm việc trong giai đoạn đàn hồi tuy 

nhiên tại xung quanh vị trí gối trong trường hợp không tăng cường đã xuất hiện ứng 

xuất cục bộ lớn (xấp xỉ giớ hạn chảy), trong khi ứng suất cục bộ không xuất hiện tại vị 

trí gối khi sườn dẫm đã được tăng cường. Giá trị ứng suất đạt khoảng 400MPa trong 

khi với dầm twawng cường ứng suất lớn nhất chỉ bằng 279MPa. 

- Ở chuyển vị cưỡng bức 2mm: bên phải gối cầu trong dầm chưa tăng cường xuất hiện 

khu vực vật liệu bị chảy dẻo, tuy nhiên mới lại vùng cục bộ. Giá trị ứng suất lớn nhất 

trên dầm đạt 421 MPa lớn hơn giá trị ứng suất lớn nhất bằng 383 MPa trong trường 

hợp tăng cường. 

- Ở chuyển vị cưỡng bức 4mm: vùng thép chảy dẻo bên phải gối cầu phát triển rộng, giá 

trị ứng suất chảy dẻo lớn nhất đạt 427 MPa, so với vùng chảy dẻo nhỏ hơn nằm ngay 

trên gối cầu và giá trự ứng suất lớn nhất bằng 423MPa. Tuy nhiên như sẽ thấy ở hình 

19, tuy đều đã xuất hiện vùng chảy dẻo cục bộ, dầm vẫn chưa đạt đến tải trọng cực 

hạn ở cả 2 trường hợp. 

- Ở chuyển vị cưỡng bức 6mm và 8mm: vùng chảy dẻo của 2 trường hợp tăng dần về 

diện tích. Trong khi với dầm chưa tăng cường, vùng chảy dẹo tiếp tục phát triển rộng 
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từ vị trí gối và phát triển lên trên thì với dầm thép sau khi đã tăng cường, vùng thep 

nằm dưới bê tông siêu tính năng tăng cường không chảy dẻo, vùng chảy dẻo xuất hiện 

ở phần sườn dầm thép không tăng cường sát cạnh phần tăng cường bằng bê tông siêu 

tính năng. Một điều thú vị là ở trạng thái phá hoại, vùng chảy dẻo tại dầm chưa tăng 

cường xuất hiện ở cả vùng chịu cắt (đầu dầm) và vùng mô-men uốn lớn (đáy dầm ở 

mặt cắt giữa), trong khi với dầm đã tăng cường đáy dầm ở vị trí mô-men dương lớn 

chưa bị chảy dẻo. Ở cả hai trường hợp tăng cường và không tăng cường, bản bê tông 

cốt thép đều chưa đạt đến giới hạn phá hoại, ngoại trừ 1 số hư hỏng cục bộ tại vị trí sát 

gần điểm đặt chuyển vị cưỡng bức. 

Sự phát triển ứng suất Von-Mises tương đương theo sự tăng dần của chuyển vị cưỡng 

bức tại vị trí cách mép gối bên phải 200mm theo phương dọc, 200mm theo phương đứng của 

dầm được thể hiện ở hình 19. Sự phát triển ứng suất này cho thấy do ảnh hưởng của bê tông 

siêu tính năng tăng cường: ứng suất trong dầm không tăng cường đạt đến giới hạn chảy rất 

sớm (ở chuyển vị bằng 15mm) so với dầm tăng cường (35mm), đồng thời bị đứt (phá hoại) ở 

chuyển vị cưỡng bức nhỏ hơn nhiều so với trường hợp dầm tăng cường. 

 

Hình 19. Ứng suất Von-Mises tại phân tố cách gối 200mm theo phương dọc, 200mm theo phương dọc 

theo chuyển vị cưỡng bức. 

Xét trên bình diện sức chịu lực tổng thể, phá hoại dầm tăng cường xảy ra ở tải trọng lớn 

hơn đáng kể so -với dầm không tăng cường (72kN so với 43kN – xem hình 20). Đồng thời ở 

cùng một tải trọng tác động, chuyển vị thẳng đứng (độ võng) của dầm tăng cường nhỏ hơn 

hơn nhiều so với dầm không tăng cường, điều này cho thấy việc tăng cường dầm bằng bê tông 

siêu tính năng tuy chỉ hướng đến tăng cường khả năng chịu cắt những trên thực tế cũng giúp 

phân phối lại ứng suất, làm tăng cường độ cứng của dầm. Điều này cũng phù hợp với kết quả 

phân tích ở hình 17, theo đó việc tăng cường bê tông siêu tính năng ở đầu dầm góp phần làm 

giảm ứng suất kéo ở vùng mô-men dương giữa dầm so với trường hợp không tăng cường. 
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Hình 20. Quan hệ giữa tải trọng và chuyển vị trước và sau khi tăng cường chống cắt bằng UHPC. 

3. KẾT LUẬN  

Kết quả phân tích bằng số cho một ví dụ dầm cầu thép tăng cường bằng vật liệu bê tông 

siêu tính năng cho thấy hiệu quả rất rõ ràng về mặt tăng cường sức chịu lực của dầm thép khi 

chịu cắt. Sức chịu tải phá hoại của dầm tăng 67% (72kN so với 43kN), độ cứng chung tổng 

thể của dầm tăng lên đáng kể, đặc biệt là ở các giá trị chuyển vị lớn. Bên cạnh hiệu quả tăng 

cường về mặt tải trọng, giải pháp tăng cường bằng vật liệu bê tông siêu tính năng cũng cho 

thấy hiệu quả lâu dài của giải pháp tăng cường, theo đó bản thân bê tông siêu tính năng là lớp 

bảo vệ rất tốt cho đầu dầm khỏi các tác nhân ăn mòn.  

Bài báo này cũng đặt ra một số nội dung cần tiếp tục nghiên cứu sâu hơn về giải pháp 

tổng thể. Về mặt cấu tạo: việc tính toán số lượng đinh neo chịu cắt cần thiết để đảm bảo phá 

hoại của đinh neo xảy ra sau khi bê tông siêu tính năng hoặc dầm thép bị phá hoại về mặt vật 

liệu cần có những phân tích sâu hơn về nguyên lý, thêm vào đó là phạm vi tăng cường bê tông 

siêu tính năng theo chiều dài của dầm đến đâu là hợp lý về mặt chịu lực. Ngoài ra, việc xây 

dựng một công thức lý thuyết tính toán mức độ tăng cường của dầm thép về chịu cắt cũng là 

cần thiết để có thể áp dụng giải pháp này trong thực tế. Đây cũng là các nội dung sẽ được 

nhóm tác giả đề cập trong các công bố tiếp sau. 
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