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Abstract. Retrofitting and rehabilitating the structure of reinforced concrete slab bridges are 

subjects of numerous research studies. However, there has been limited research on repairing 

these structures using Ultra-High-Performance Concrete (UHPC) materials. This article 

presents the results of experimental research on the flexural behavior of three concrete slab 

specimens: one with normal concrete (NC) serving as the control slab, and two specimens 

with the same height as the control slabs but replacing the protective concrete layer of 30 mm 

with a 30 mm UHPC layer, with or without steel anchors, in comparison to the normal 

concrete slab. A four-point bending test was conducted. The experimental results show that 

the specimen retrofitted with UHPC increases the ultimate deflection by 133% and the 

ultimate moment by 31.4% compared to the control specimen. For the specimen without 

anchors connecting to the normal concrete, delamination between the two layers of 

UHPC/NC was observed during the test. This study has opened up new research orientations 

and potential for improving the longevity of concrete slab bridges using UHPC. 

Keywords: Ultra-High-Performance Concrete, four-point flexural test, flexural behavior. 
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Tóm tắt. Sửa chữa và tăng cường kết cấu mặt cầu bê tông cốt thép đang là đối tượng của 

nhiều nghiên cứu, tuy nhiên hiện nay chưa có nhiều nghiên cứu về sửa chữa kết cấu này bằng 

vật liệu bê tông cường độ siêu cao (UHPC). Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm 

ứng xử chịu uốn của 03 mẫu bản: 01 mẫu bản bê tông cốt thép (BTCT), 02 mẫu cùng chiều 

cao với mẫu BTCT có thay thế 03 cm lớp bê tông bảo vệ bằng lớp UHPC neo liên kết hoặc 

không với bản bê tông hiện hữu. Kết quả thí nghiệm uốn 04 điểm cho thấy việc tăng cường 

UHPC ở lớp phủ bê tông bề mặt sẽ tăng độ võng tới hạn lên 133%, mô men uốn phá hoại so 

với mẫu đối chứng lên 31,4% đồng thời làm thay đổi đặc điểm phá hoại của mẫu. Đối với 

mẫu không có liên hết với bản bê tông hiện hữu, mẫu bị phá hoại với mô men uốn nhỏ hơn 

và xuất hiện hiện tượng bong tách 02 lớp này. Nghiên cứu này đã mở ra một hướng nghiên 

cứu mới và tiềm năng cho việc cải thiện và gia tăng tuổi thọ của cầu bê tông cốt thép sử dụng 

UHPC. 

Từ khóa: Bê tông siêu tính năng (UHPC), mô hình uốn 04 điểm, ứng xử chịu uốn. 
@ 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Kết cấu mặt cầu Bê Tông Cốt Thép (BTCT) thông thường hiện đang được sử dụng phổ 

biến ở Việt Nam và trên thế giới. Kết cấu này là bộ phận chịu tải trọng trực tiếp từ tải trọng xe 

và đồng thời chịu ảnh hưởng bởi các yếu tố môi trường như độ ẩm, sự xâm nhập ion clorua, … 

qua thời gian khai thác kết cấu BTCT sẽ xuất hiện xuống cấp và hư hỏng. Các biện pháp sửa 

chữa bản mặt cầu hiện nay chủ yếu là phương pháp bơm keo epoxy hoặc trám/vá các vết nứt, 

https://doi.org/10.47869/tcsj.74.9.7
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với những dạng hư hỏng nghiêm trọng hơn như bong vỡ bê tông, ăn mòn cốt thép biện pháp 

sửa chữa hay được sử dụng là thay mới bản bê tông. Biện pháp thay mới dẫn đến việc cần phải 

cấm cầu trong thời gian dài nhằm phục vụ công tác tháo dỡ và đổ lại bê tông mới. Các biện 

pháp tăng cường cho mặt cầu bê tông cốt thép hay áp dụng là phương pháp dán sợi composite 

cường độ cao, dán bản thép để tăng cường cho mặt đáy, bề mặt phía trên thông thường sẽ cần 

phải đổ 01 lớp BTCT liên kết với bản mặt cầu cũ, việc làm này dẫn đến tăng tĩnh tải và không 

có lợi về mặt chịu lực. Do đó, giải pháp sử dụng vật liệu mới để sửa chữa và tăng cường nhằm 

nâng cao tuổi thọ, đảm bảo khả năng chịu lực của bản mặt cầu BTCT, giảm thời gian thi công 

là vấn đề có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. 

Bê tông siêu tính năng hoặc tính năng siêu cao (Ultra High Performance Concrete) hay còn 

gọi là bê tông UHPC là loại vật liệu có một số tính năng cơ học vượt trội so với bê tông thông 

thường như là: cường độ chịu nén rất cao (từ 120MPa – 200MPa), khả năng chịu kéo, kháng 

nứt lớn (từ 8-12 MPa), khả năng chống ăn mòn cao do độ đặc chắc cao dẫn tới hệ số thấm nước,  

hệ số thấm ion clorua thấp, ….[1-3] Với đặc tính như vậy, bê tông UHPC là một trong những 

giải pháp thay thế lớp bê tông bảo vệ bị xuống cấp và hư hỏng. Bê tông UHPC đã được áp dụng 

trong việc sửa chữa và khôi phục khả năng chịu lực của bản mặt cầu BTCT ở một số công trình 

trên thế giới như cầu Chillon ở Thụy Sỹ [4]. UHPC đã ứng dụng ở Việt Nam trong việc xây 

dựng các công trình cầu mới: cầu dân sinh,.. Việc ứng dụng trong việc sửa chữa cầu hiện tại 

còn rất hạn chế. Hiện tại, loại vật liệu này mới áp dụng trong việc sửa chữa mặt cầu bản thép 

trực hướng của cầu Thăng Long. Một số nghiên cứu ở nước ta chủ yếu tập trung vào phân tích 

ứng xử chịu kéo của bê tông UHPC nhằm phân tích được đường cong mối quan hệ ứng suất 

biến dạng của vật liệu này [1, 5], ứng xử chịu cắt [6] hay nghiên cứu ứng xử chịu uốn của dầm 

UHPC [7, 8]. Hiện tại chưa có nhiều nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng sự có mặt của lớp UHPC 

trên bản BTCT nhằm đánh giá hiệu quả của vật liệu mới này ứng dụng trong việc sử chữa bản 

BTCT. Một số nghiên cứu trên thế giới chủ yếu tập trung vào đánh giá sự ảnh hưởng của lớp 

UHPC ở vùng chịu kéo [9-12]. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá ứng xử chịu uốn của mẫu bản BTCT được tăng 

cường lớp UHPC ở vùng chịu nén bằng thực nghiệm. Các mẫu được tăng cường sẽ được so 

sánh với mẫu BTCT đối chứng. 

2. VẬT LIỆU VÀ THỰC NGHIỆM  

2.1. Vật liệu 

Bê tông siêu tính năng (UHPC) sử dụng để chế tạo gồm các cốt liệu thành phần chính với 

đặc tính kỹ thuật được như sau: Xi măng Portland PC40; Cát Quartz; Phụ gia và tro bay; Sợi 

thép sử dụng trong bê tông là loại sợi thép mạ đồng. Sợi thép có cường độ chịu kéo cao hơn 

2000 MPa và đường kính bằng 0,2 mm dài 12 mm. Thí nghiệm vật liệu đã được tiến hành ở các 

nghiên cứu trước đây [1]. Cường độ chịu nén của mẫu bê tông UHPC ở 28 ngày có cường độ 

trung bình 130 MPa, cường độ chịu kéo trung bình 9 MPa. Bê tông thường được sử dụng trong 

nghiên cứu có cường độ chịu nén fc’ = 35,8 MPa ở 28 ngày tuổi. 

Cốt thép thường được sử dụng có các loại cốt thép sau đây: cốt thép ở vùng chịu kéo có gờ 

có đường kính 12 mm;  cốt thép ở vùng chịu nén có đường kính 10 mm; cốt thép đai sử dụng 

là cốt thép có đường kính 6 mm ở khu vực đầu dầm để tránh việc phá hủy cục bộ ở khu vực gối 

cầu. Chi tiết bố trí cốt thép như trong Hình 2. 

2.2. Thiết lập mô hình thí nghiệm khôi phục khả năng chịu lực bằng UHPC 
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Hình 1. Mặt cắt ngang nhịp giàn thép cầu Chương Dương và bản mặt cầu BTCT trên các dầm dọc. 

 

 

 

Hình 2. Kích thước và sơ đồ bố trí cốt thép ở mẫu dầm thí nghiệm. 
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Để đánh giá được ảnh hưởng của lớp UHPC trên bản BTCT, nghiên cứu sử dụng cấu hình 

kết cấu bản mặt cầu giàn thép của cầu Chương Dương (Hình 1). Bản mặt cầu phần xe chạy dày 

140 mm được liên hợp và kê trên 05 dầm dọc với khoảng cách giữa các dầm dọc là 1530 mm. 

Trong nghiên cứu này chỉ xem xét trường hợp bê tông UHPC nằm ở vùng chịu nén của bản 

BTCT.  

Kích thước của bản BTCT được chế tạo như sau: chiều dài 1800 mm; chiều rộng 360 mm; 

chiều cao 140 mm. Đối với bản đối chứng, chiều cao đổ bê tông là 140mm. Trong khi đó, hai 

mẫu còn lại chiều cao đổ bê tông thường là 110 mm, sau đó 02 ngày sẽ tiến hành đổ lớp bê tông 

UHPC dày 30 mm (Hình 3, Hình 4). Các mẫu sau đó sẽ được phủ lớp phim tránh mất nước và 

tiến hành thí nghiệm uốn sau 28 ngày. Mẫu đối chứng bằng bê tông cốt thép được ký hiệu là 

mẫu NC, trong khi đó mẫu có 30 mm UHPC không có neo và có neo liên kết với BTCT được 

ký hiệu lần lượt là UHPC-0-30 và UHPC-30. 

   

Hình 3. Bề mặt mẫu trước khi đổ bê tông UHPC. Hình 4. Mẫu sau khi đổ bê tông UHPC. 

2.3. Sơ đồ thí nghiệm 

Mẫu bản được tiến hành thí nghiệm uốn 04 điểm trong phòng thí nghiệm của Trường Đại 

học giao thông vận tải (Hình 5.a). Khoảng cách giữa 02 gối là 1530 mm tương tự như khẩu độ 

làm việc của bản BTCT ở mặt cầu Chương Dương. Thí nghiệm uốn 04 điểm với khoảng cách 

giữa 02 điểm uốn là 510 mm (Hình 5.b). 

 

a) 

 

b) 

Hình 5. Thí nghiệm uốn 04 điểm. 

 Thí nghiệm được thực hiện với tốc độ gia tải là 0,1 kN/s. Trong quá trình làm thí nghiệm, 

độ võng ở vị trí giữa nhịp được đo đạc thông qua 01 LDVT. Ngoài ra, biến dạng tương đối tại 

mặt cắt giữa nhịp theo chiều cao dầm chủ cũng được tiến hành đo đạc thông qua 04 lá điện trở 
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được gắn ở các vị trí như trên hình 6. 

  
Hình 6. Sơ đồ bố trí lá điện trở tại mặt cắt giữa nhịp: a) dọc chiều cao bản ; 

b) mặt trên cùng của bản. 

.3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Dạng phá hoại và độ võng ở vị trí giữa nhịp của bản BTCT. 

Lực phá hoại và dạng phá hoại của 03 mẫu bản được tổng hợp ở Bảng 1. Sự phát triển của 

vết nứt tương ứng với giá trị tải trọng tác dụng lên bản được mô tả trên Hình 7. 

 

 

 

a) 

 

 

b) 

 

 

c) 

Hình 7. Dạng phá hoại của mẫu và sự phát triển của vết nứt theo cấp tải trọng: a) Mẫu đối chứng;  

b) Mẫu 30 cm UHPC không có neo liên kết ; c) Mẫu 30 cm UHPC có neo liên kết.  

 

Bảng 1. Tổng hợp kết quả thí nghiệm. 

Ký hiệu mẫu  Giới hạn phá hủy   Mu, phá hủy Dạng phá hủy 

Pu (kN) δu(mm) 

NC  148,35 15,65 37,83 Cắt 

UHPC-0-30 121,22 11,72 30,91 Cắt 

UHPC-30 195,06 36,47 49,74 Uốn 

Trong đó: Pu: Lực phá hoại, δu: độ võng ở giữa nhịp ở trạng thái phá hoại  

a) b) 
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 Mẫu NC làm bằng BTCT bị phá hoại khi lực tới hạn Pu = 148,35 KN, tương ứng với mô 

men uốn Mu, exp = 37,83 kN.m và độ võng tối đa là 15,65 mm. Mẫu bị phá hoại do cắt (hình 7), 

vết nứt phá hoại xuất hiện đột ngột (phá hoại dòn), hình dạng xiên nối giữa gối cầu và điểm đặt 

lực gia tải. Dạng phá hoại này là phù hợp khi mẫu bản thường không có cốt thép đai (Hình 2). 

Mẫu UHPC-0-30 mô phỏng việc thực tế khi sửa chữa sẽ cào bóc lớp bê tông bảo vệ của 

kết cấu sau đó đổ lại lớp bê tông UHPC có chiều dày 30 mm. Liên kết giữa 02 vật liệu bê tông 

chỉ thông qua dính bám giữa 02 lớp. Lực phá hoại của mẫu này thấp hơn mẫu đối chứng đạt 

121,22 KN, tương ứng với mô men uốn Mu,exp = 30,91 kN và độ võng của bản chỉ đạt 11,72 

mm. Việc phá hoại dòn, do cắt khá đột ngột khi có sự tách lớp giữa bê tông UHPC và bê tông 

thường kèm sau đó là sự phá của của mẫu tương tự như mẫu RE (Hình 7) 

Mẫu UHPC-30 tương tự như mẫu UHPC-0-30 tuy nhiên có bổ sung thêm cốt thép liên kết 

(neo) giữa BTCT và bê tông UHPC. Sự làm việc chung giữa 02 lớp bê tông làm tăng lực phá 

hoại giới hạn của mẫu lên Pu = 195,06 kN, tương ứng với mô men uốn Mu = 49,74 kN.m và độ 

võng tới hạn đạt 36,47 mm. (Hình 8). Do sự có mặt của lớp UHPC, kết cấu bản liên hợp chuyển 

từ phá hoại do cắt (mẫu đối chứng) sang phá hoại do uốn (Hình 7) và phá hoại dẻo và kết cấu 

khai thác tối ưu hơn giai đoạn chảy của cốt thép thường ở vùng chịu kéo. Mô men uốn phá hoại 

tăng 31,4%; độ võng tới hạn tăng 133%.  

 

 
Hình 8. Mối quan hệ giữa mô men uốn và độ võng của dầm ở mặt cắt giữa nhịp đối với các dầm có 

cùng chiều cao. 

 

3.2. Biến dạng dầm chủ 

Giá trị biến dạng thu được của 04 cảm biến gắn ở mặt cắt giữa nhịp ở một số giá trị mô 

men uốn được mô tả trên Hình 9.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 9. Biến dạng tại mặt cắt giữa nhịp dọc theo chiều cao của bản bê tông : a) Mẫu NC ; b)Mẫu 

UHPC-0-30; c) Mẫu UHPC-30. 
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Trong cả 03 trường hợp, Hình 9 cho thấy chiều cao vùng chịu nén giảm khi mô men uốn 

tác dụng lên bản tăng lên. Đối với 02 mẫu NC và mẫu UHPC-0-30, việc phá hoại mẫu do cắt 

nên vùng bê tông chịu nén chưa đạt biến dạng tối đa. Trong khi đó đối với mẫu UHPC-30 phá 

hoại do uốn bê tông đạt tới biến dạng 0,0033. Trong trường hợp cả 03 mẫu, trục trung hòa ở 

mặt cắt giữa nhịp đều tập trung ở vùng bê tông thường (Hình 9). Tuy nhiên, thực tế vết nứt xuất 

hiện đến lớp bê tông UHPC (Hình 7), sau đó có hiện tượng bong lớp UHPC với lớp BT thường. 

Như vậy, việc đo biến dạng ở bê tông không còn phù hợp để xác định chính xác vị trí trục trung 

hòa của mặt cắt ở trạng thái phá hoại.  

 4. Kết luận và kiến nghị 

Bài báo đã trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm khôi phục khả năng chịu lực của bê 

tông cốt thép thường bằng bê tông siêu tính năng (UHPC) bằng việc xem xét kết quả thực 

nghiệm trên các mẫu bản cùng kích thước và chiều cao. Kết quả thực nghiệm cho thấy hiệu quả 

của việc thay thế 30 mm lớp bê tông bảo vệ bằng bê tông UHPC có neo liên kết ở vùng bê tông 

chịu nén giúp tăng khoảng 31,4% khả năng chịu lực và độ võng tăng 133%. Ngoài ra, lớp UHPC 

còn giúp cho thay đổi đặc trưng phá hủy của bản BTCT từ phá hoại dòn do cắt sang phá hoại 

dẻo do uốn. Tuy nhiên, khi không có neo liên kết giữa lớp UHPC và bản BTCT sẽ xuất hiện 

hiện tượng tách lớp và giảm khả năng chịu lực của kết cấu sau khi thay thế. Nghiên cứu đóng 

góp thêm 01 giải pháp sửa chữa và tăng cường bản BTCT bằng việc sử dụng một vật liệu mới 

vừa có khả năng chống thấm, chống xâm thực cao, vừa tăng cường khả năng chịu lực của bản 

BTCT. 

Nghiên cứu tiếp theo tập trung phân tích ứng xử thực nghiệm và mô hình kết cấu bản BTCT 

được sửa chữa, tăng cường UHPC ở vùng chịu nén và tấm sợi FRP tăng cường ở vùng chịu 

kéo.  
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