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Abstract. High-strength fiber-reinforced polymer (FRP) composites are materials with 

numerous advantages, making them suitable for strengthening reinforced concrete structures. 

Ultra-high performance concrete (UHPC) is known for its exceptional compressive strength 

and durability. However, the compressive behavior of UHPC confined by FRP wraps has not 

been extensively studied in Vietnam. This study conducts experimental investigations to 

evaluate the compressive behavior of three types of UHPC confined with glass fiber-

reinforced polymer (GFRP) wraps, including specimens wrapped with one and two layers of 

GFRP. Additionally, the effect of steel fiber content in the range of 0% to 2% on compressive 

strength is also examined. Experimental results indicate that increasing the number of GFRP 

from one layer to two layers enhances the confinement effectiveness, with compressive 

strength improvements ranging from 12.7% to 28.8%. The increase in compressive strength 

was proportional to the number of GFRP layers, with the fibreless UHPC showing the most 

significant improvement (28.8%). UHPC with 1% and 2% fiber content also exhibited 

strength gains (20.9% and 12.7%, respectively), although the difference between these two 

levels was negligible. The findings are generally consistent with predictive models proposed 

in previous international studies. Based on comparative analyses with existing models, this 

study proposes suitable models for predicting the compressive behavior of GFRP-confined 

UHPC, thereby contributing to the broader understanding of FRP confinement structures. 

Keywords: Ultra High-Performance Concrete, GFRP, confined effect, compressive strength, 

predictive model. 
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Tóm tắt. Tấm sợi composite cường độ cao FRP (Fiber Reinforced Polymer) là một loại vật 

liệu có nhiều ưu điểm và thích hợp cho việc gia cường kết cấu bê tông cốt thép. Bê tông siêu 

tính năng có ưu điểm là cường độ chịu nén và độ bền rất lớn. Tuy nhiên, ứng xử chịu nén của 

bê tông UHPC bị kiềm chế bởi tấm sợi FRP chưa có nhiều nghiên cứu ở Việt Nam. Nghiên 

cứu này thực hiện các thí nghiệm nhằm đánh giá ứng xử chịu nén trên 03 loại bê tông UHPC 

được kiềm chế bởi tấm sợi thủy tinh GFRP 01 lớp sợi và 02 lớp sợi đồng thời xem xét ảnh 

hưởng của hàm lượng sợi thép trong phạm vi từ 0% đến 2% đến cường độ chịu nén. Kết quả 

thực nghiệm cho thấy, khi chiều dày tấm sợi GFRP tăng từ 1 lớp sợi lên 02 lớp sợi thì hiệu 

quả kiềm chế đối với bê tông UHPC cũng tăng tương ứng từ 12,7% lên đến 28.8%. Mức độ 

gia tăng cường độ nén tỷ lệ thuận với số lớp GFRP, trong đó UHPC không sợi tăng mạnh 

nhất (28,8%). Bê tông có sợi 1% và 2% cũng tăng cường độ (20,9% và 12,7%), nhưng sự 

khác biệt giữa hai mức này không đáng kể. Các kết quả thu được cơ bản phù hợp với các mô 

hình đã được đề xuất trong các nghiên cứu trước đây trên thế giới. Trên cơ sở phân  tích so 

sánh với các mô hình tính toán, nghiên cứu này đã đề xuất các mô hình phù hợp để tính toán 

và dự báo ứng xử chịu nén của bê tông UHPC khi được gia cường bằng tấm sợi GFRP. 

Từ khóa: bê tông siêu tính năng UHPC, GFRP, hiệu ứng kiềm chế, ứng xử chịu nén, mô 

hình dự báo. 
                                                                                             @ 2025 Trường Đại học Giao thông vận tải
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Bê tông siêu tính năng (UHPC) là một loại vật liệu mới trên nền xi măng, nổi bật với cường độ 

nén và kéo cao vượt trội cùng độ bền vượt xa so với bê tông truyền thống. Nhờ những đặc tính này, 

UHPC giúp giảm trọng lượng kết cấu, đồng thời nâng cao mức độ an toàn và tuổi thọ cho công trình. 

UHPC hiện đang được ứng dụng rộng rãi trong các công trình cầu, xây dựng dân dụng và nhà máy 

công nghiệp – những nơi thường xuyên chịu ảnh hưởng của môi trường ăn mòn. Tuy nhiên, tương 

tự như bê tông thường, UHPC có xu hướng giòn dưới tải trọng nén, dẫn đến nguy cơ phá hoại đột 

ngột – điều không mong muốn trong các kết cấu chịu lực. Hiện tượng giòn của bê tông UHPC do 

khả năng tích lũy ứng suất rất lớn trong vật liệu mà không đi kèm với biến dạng dẻo đáng kể trước 

khi phá hoại. Khi ứng suất đạt đến ngưỡng chịu đựng, các vết nứt vi mô sẵn có hoặc mới phát sinh 

sẽ lan truyền với tốc độ nhanh, dẫn đến sự phá hủy đột ngột cấu kiện. Để khắc phục hạn chế này, 

nhiều nghiên cứu đã tập trung vào việc gia cường UHPC bằng các loại sợi khác nhau nhằm cải thiện 

đặc tính cơ học của vật liệu. Liao và cộng sự [1] đã chỉ ra rằng việc tăng tỷ lệ sợi thép từ 1% lên 2% 

giúp nâng cao khả năng chịu cắt tới 24%. Yu và cộng sự [2] sử dụng sợi polyethylene (PE) trong 

UHPC và nhận thấy vật liệu này có khả năng cải thiện tính năng chống va đập của các tấm UHPC. 

Xu và cộng sự [3] lại đánh giá hiệu quả của hỗn hợp sợi thép - polypropylene và kết luận rằng loại 

sợi lai này mang lại khả năng tăng cường độ và tính dẻo của UHPC một cách rõ rệt. Nói chung, các 

nghiên cứu cho thấy việc bổ sung một lượng sợi thích hợp có thể làm giảm đáng kể tính giòn của 

UHPC, song nếu sử dụng quá nhiều sợi sẽ làm suy giảm tính công tác của hỗn hợp, gây khó khăn 

trong quá trình thi công và ảnh hưởng đến chất lượng công trình. 

Một hướng nghiên cứu mới nhằm tăng cường tính dẻo của UHPC là sử dụng các vật liệu có khả 

năng biến dạng tốt để bao bọc và kiềm chế UHPC. Ở đây, “bao bọc” là việc quấn hoặc phủ vật liệu 

quanh bê tông UHPC, thường theo phương ngang, tạo thành lớp vỏ bảo vệ bên ngoài. “Kiềm chế” 

là quá trình tạo ra ứng suất nén ngang tác động lên lõi bê tông thông qua lớp bao bọc này, nhằm hạn 

chế sự giãn nở ngang khi chịu tải, từ đó cải thiện cường độ chịu nén và độ dẻo của vật liệu. Cách tiếp 

cận bằng phương pháp này giúp tăng độ dẻo và cải thiện cường độ chịu nén cho UHPC sau khi được 

kiềm chế. Biện pháp kiềm chế thường được áp dụng quanh chu vi của cột UHPC, tạo ra trạng thái 

nén ba trục cho lõi vật liệu, từ đó không chỉ nâng cao khả năng chịu lực mà còn cải thiện đáng kể 

tính dẻo của cột. Trong số các vật liệu được sử dụng để kiềm chế, thép và tấm sợi composite cường 

độ cao (FRP) hiện đang là hai lựa chọn phổ biến nhất  FRP có ưu điểm nhẹ, bền và hệ số giãn nở 

nhiệt gần giống với bê tông, cho phép nó đồng thời biến dạng theo UHPC trong quá trình chịu tải 

[4,5]. Nhờ những đặc điểm đó, FRP được ứng dụng rộng rãi trong các công tác sửa chữa và gia cố 

kết cấu cũng như trong xây dựng cầu đường. Việc sử dụng FRP để kiềm chế UHPC cho phép tận 

dụng tối đa các ưu điểm của cả hai vật liệu, đồng thời cải thiện khả năng chịu lực và biến dạng của 

lõi UHPC [6]. Các kết quả thực nghiệm trên thế giới đã xác nhận hiệu quả của FRP trong việc kiềm 

chế UHPC. Tuy nhiên, đến nay vẫn còn thiếu các nghiên cứu đề xuất công thức cụ thể để xác định 

đặc tính cơ học chịu nén của UHPC khi được bao bọc bởi FRP, cũng như chưa có nhiều so sánh về 

độ chính xác của các công thức dự báo hiện có. 

Gần đây, Lê Bá Danh và các cộng sự [7]  đã nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng ứng xử 

chịu nén của mẫu bê tông cường độ siêu cao. Nhóm nghiên cứu đã sử dụng mô hình đàn dẻo 

Drucker-Prager cải tiến nhằm so sánh giữa đường quan hệ ứng suất biến dạng với thực nghiệm. 

Lê Hoàng An [8] đã sử dụng phương pháp thực nghiệm để đánh giá khả năng chịu kéo của bê 

tông UHPC trên mẫu có kích thước 40x40x80 mm được cắt khấc chữ U kích thước 5x5 mm ở 

giữa tương ứng với các hàm lượng 1%, 2% sợi thép . Tuy nhiên ở Việt Nam, chưa có nghiên 

cứu nào đề cập đến ứng xử chịu nén của bê tông UHPC bị kiềm chế bởi tấm sợi FRP.  
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Vì mục đích này, bài báo này giới thiệu kết quả nghiên cứu thực nghiệm ứng xử chịu nén 

đúng tâm của bê tông siêu tính năng bởi kiềm chế bởi tấm sợi thủy tinh GFRP do tính phổ biến,  dễ 

tiếp cận tại Việt Nam và đã được ứng dụng rộng rãi trong gia cường kết cấu bê tông thông thường. 

Cường độ phá hoại mẫu sau đó được kiểm chứng và đối chiếu với một số nghiên cứu ở trên thế 

giới. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM 

2.1. Vật liệu sử dụng 

Bê tông UHPC sử dụng để chế tạo gồm các thành phần chính với đặc tính kỹ thuật như 

sau: Xi măng Portland PC40 có các tính chất phù hợp với TCVN 2682-2009 hoặc ASTM C150 

(AASHTO M85); Cát Quartz có đường kính hạt 0,34-1mm, SiO2> 95% không chứa tạp chất 

hữu cơ, Ion Clo; Phụ gia và tro bay; Sợi thép sử dụng trong bê tông là loại sợi thép mạ đồng, 

có cường độ chịu kéo cao hơn 2000 MPa và đường kính bằng 0,2 mm dài 12 mm. Tỷ lệ thành 

phần cấp phối của bê tông UHPC đã được trình bày ở nghiên cứu trước đây của tác giả Hoang 

Viet Hai [9] như được mô tả trong Bảng 1 nhằm đảm bảo cường độ chịu kéo của bê tông UHPC 

đạt lớn hơn 8 MPa [9].  Để nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng sợi đến ứng xử của bê tông 

UHPC, trong nghiên cứu này sẽ thay đổi hàm lượng sợi với các tỷ lệ 0%, 1% và 2%, tương ứng 

với ký hiệu UHPC 0%; UHPC 1% và UHPC 2%.  

  

a) Công tác quét keo epoxy lên tấm sợi b) công tác quấn sợi 

Hình 1. Hình ảnh chế tạo mẫu. 

Bảng 1. Tỷ lệ và thành phần cấp phối của bê tông UHPC 2% [9]. 

Xi măng (kg) Cát Quart (kg) Muội silic (kg) Phụ gia (lít) Nước (kg) Sợi thép (kg) Tỷ lệ 

N/CKD 

788 1095 252 23,6 176,8 156 0,18 

Hỗn hợp UHPC 0% không có khối lượng sợi thép trong khi đó thành phần hỗn hợp UHPC 

1% có 78 kg. Các thành phần vật liệu khác được giữ nguyên như trong Bảng 1. Bê tông sau khi 

trộn được tiến hành đúc mẫu hình trụ với đường kính 10 cm và cao 20 cm. Mẫu sau đó được 
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bảo dưỡng trong điều kiện thông thường. Việc bảo dưỡng mẫu UHPC trong điều kiện thường 

được áp dụng nhằm đảm bảo tính thực tiễn và so sánh với nhiều nghiên cứu quốc tế trước đây 

cũng như điều kiện thi công thực tế tại Việt Nam. Sau 28 ngày các mẫu được tiến hành gia công 

quấn GFRP là tấm sợi thủy tinh Tyfo SHE-25A xuất xứ từ Singapore. Chiều dày tấm sợi sau 

khi hoàn thiện là 0,64 mm. Cường độ chịu kéo giới hạn là 460 MPa và biến dạng lớn nhất khi 

bị kéo đứt là 1,76%. Keo epoxy sử dụng là loại keo Type S Epoxy. 

Hình 1 thể hiện công tác quét keo epoxy lên tấm sợi và mẫu sau đó tiến hành quấn sợi. Các 

mẫu sau đó được tiến hành thí nghiệm tại phòng thí nghiệm Công trình - Trung tâm khoa học 

công nghệ trường Đại Học Giao thông Vận tải. 

2.2 Số lượng mẫu và trình tự thí nghiệm 

Trong nghiên cứu này, tổng cộng 15 mẫu bê tông hình trụ tròn, kích thước (𝑑𝑥ℎ) = 

(100𝑥200) mm, đã được chế tạo từ 03 hỗn hợp bê tông và cùng được bảo dưỡng trong một điều 

kiện giống nhau. Sau đó, các mẫu bê tông này được gia cường kiềm chế nở ngang bằng tấm 

GFRP và chia thành ba nhóm như sau: Nhóm 01: 09 mẫu không được gia cường tương ứng với 

03 loại bê tông UHPC 0%; UHPC 1% và UHPC 2% để xác định cường độ chịu nén của bê tông 

khi không được kiềm chế nở ngang; Nhóm 02: 03 mẫu của 03 loại bê tông UHPC 0%; UHPC 

1% và UHPC 2% được gia cường kiềm chế nở ngang bằng tấm GFRP với 01 lớp sợi; Nhóm 

03: 03 mẫu của 03 loại bê tông UHPC 0%; UHPC 1% và UHPC 2% được gia cường kiềm chế 

nở ngang bằng tấm GFRP với 02 lớp sợi. Trong phạm vi nghiên cứu này, việc lựa chọn 1 và 2 

lớp GFRP nhằm đánh giá hiệu quả kiềm chế của lớp bao bọc ở các mức độ phổ biến và thực tế 

dễ áp dụng. Thông thường, đây cũng là cách sử dụng trong thực tiễn gia cường, sửa chữa công 

trình do đảm bảo hiệu quả cải thiện cơ học đồng thời vẫn giữ được tính thi công thuận lợi và 

tiết kiệm chi phí. Chiều dài tấm sợi được bố trí dài hơn 10 cm so với chu vi của mẫu để tạo ra 

hiệu ứng neo như theo hướng dẫn của đơn vị cung cấp và theo các nghiên cứu trước đây. Việc 

cuốn lớp GFRP dài hơn chu vi mẫu 10 cm nhằm đảm bảo lớp sợi có thể phát huy hiệu quả tối 

đa và tránh bong tróc tại vị trí chồng mép. Ngoài ra, một trong những ưu điểm quan trọng của 

giải pháp gia cường bằng cách bọc tấm sợi cho UHPC là khả năng nâng cao đáng kể cường độ 

chịu nén và tính dẻo của vật liệu mà không làm ảnh hưởng đến tính công tác của hỗn hợp bê 

tông trong quá trình thi công. Điều này đặc biệt có ý nghĩa với UHPC – loại bê tông có độ đặc 

cao và xu hướng mất tính công tác nhanh khi sử dụng nhiều sợi thép để gia cường. Thay vì tăng 

hàm lượng sợi bên trong, vốn có thể gây khó khăn khi đổ và đầm bê tông, việc sử dụng lớp sợi 

bao bọc bên ngoài giúp cải thiện tính dẻo và khả năng chịu lực sau nứt mà vẫn duy trì được độ 

linh hoạt và hiệu quả trong thi công. Bên cạnh đó, lớp sợi GFRP khá nhẹ và có khả năng thi 

công đơn giản, không làm tăng đáng kể khối lượng kết cấu, đồng thời có khả năng làm việc 

tương thích với UHPC về biến dạng, nhờ hệ số giãn nở nhiệt gần với bê tông. 

2.3 Thí nghiệm nén mẫu xác định cường độ chịu nén của bê tông 

Các mẫu thí nghiệm được tiến hành trên mẫu máy SANS-3000 kN, của Phòng thí nghiệm 

công trình, Trường Đại học Giao thông vận tải (Vilas 047) tuân thủ theo tiêu chuẩn ASTM 

C39/C39M-20.  Máy thí nghiệm phải được thiết lập sao cho lực nén tăng dần với tốc độ gia tải 

6,0 kN/s. Hình 2 mô tả mẫu được đặt ở máy thí nghiệm. Trong quá trình thí nghiệm biến dạng 

thẳng đứng và biến dạng nằm ngang được đo đạc thông qua 02 lá điện trở được đặt dọc theo 

phương thẳng đứng và phương nằm ngang. 

Giá trị lực nén lớn nhất của mỗi mẫu thí nghiệm 𝑃 𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁) được ghi nhận từ đó xác định 

được cường độ chịu nén lớn nhất của mẫu bê tông 𝑓′𝑐 =
4𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜋𝐷2 . Cường độ chịu nén của mẫu bê 
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tông tương ứng với mỗi mức gia cường là giá trị trung bình cộng của các kết quả thí nghiệm 

thu được trên các mẫu tương ứng. 

 

Hình 2. Mẫu thí nghiệm ở máy nén SANS-3000 kN.  

 3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ 

3.1. Dạng phá hoại của mẫu thí nghiệm 

Hình 3 mô tả các dạng phá hoại điển hình của các mẫu thí nghiệm tương ứng với các trường 

hợp mẫu UHPC 0%; UHPC 1% và UHPC 2% không có và có sử dụng gia cường kiềm chế nở 

ngang bằng tấm GFRP với 01 lớp sợi, 02 lớp sợi. Đầu tiên, Hình 3.a mô tả kết quả nén các mẫu 

không sử dụng gia cường kiềm chế bằng tấm GFRP, cho thấy vai trò của sợi thép trong việc 

giữ lại hình dạng mẫu sau khi bị phá hoại. Mẫu UHPC 0% sợi bị phá hoại giòn, mẫu sau khi bị 

phá hoại không còn được nguyên vẹn. Các mẫu UHPC 1%;  UHPC 2% sợi xuất hiện các vết 

nứt dọc theo mẫu khi bị phá hoại, một số vị trí cục bộ xuất hiện nhiều vết nứt.  

Tiếp theo, đối với các mẫu được kiềm chế bằng tấm sợi GFRP quá trình phá hoại mẫu trên 

Hình 3.b và Hình 3.c cho thấy khi mẫu bị phá hoại, xuất hiện việc đứt tấm sợi theo phương 

thẳng đứng, điều này phản ánh đúng sự làm việc của mẫu bị kiềm chế tương tự như các nghiên 

cứu trước đây [10-12]. Việc kiềm chế nở ngang của mẫu UHPC sẽ truyền vào thành lực kéo 

của tấm sợi gây ra đứt tấm sợi ở thời điểm phá hoại. Khi tấm sợi bị đứt sẽ kéo theo vỡ đột ngột 

của bê tông, điều này minh chứng thông qua tiếng nổ rất lớn khi mẫu bị phá hoại trong quá trình 

làm thí nghiệm khi so sánh với mẫu không được kiềm chế bởi tấm sợi. Tấm sợi có thể bị đứt 

dọc theo chiều cao mẫu hoặc bị đứt ở 1/3 tấm phía trên hoặc 1/3 tấm phía dưới hoặc 2/3 tấm 

như trên Hình 3.b và Hình 3.c. 

 3.2. Ảnh hưởng của tấm sợi đến cường độ nén phá hoại mẫu bê tông UHPC 

Ảnh hưởng của tấm sợi, chiều dày tấm sợi GFRP đến lực nén phá hoại mẫu bê tông UHPC 

được tổng hợp trong Bảng 2 và Hình 4. 
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 a) 

b) 

c) 
Hình 3. Mẫu thí nghiệm sau khi thí nghiệm nén : a) Mẫu đối chứng ; b) Mẫu được tăng cường bởi 

01 lớp sợi GFRP ; c) Mẫu được tăng cường bới 02 lớp sợi GFRP. 

Bảng 2. Tổng hợp cường độ chịu nén, biến dạng lớn nhất của các mẫu bê tông UHPC khi không hoặc 

bị kiềm chế nén nở hông bởi tấm sợi GFRP. 

Số lớp sợi 

GFRP 

Cường độ phá hoại, 

biến dạng lớn nhất 

tương ứng 

Loại bê tông UHPC 

Chiều dày 

tấm sợi 

(mm) 

 UHPC 

0% UHPC 1% UHPC 2% 

 

0 lớp 

𝑓𝑐𝑜
′

 (MPa) 114,1 129,6 138,0 0 

𝜀𝑐𝑜  (%) 2,9  3,3  3,5  

1 lớp 

𝑓𝑐𝑐
′

  (MPa) 139,3 148,1 153,3 0,64 

𝜀𝑓𝑒  (%) 1,779  1,897 1,825 

2 lớp 

𝑓𝑐𝑐
′  (MPa) 146,9 156,7 155,5 1,28 

𝜀𝑓𝑒 (%) 1,25  1,181  0,921  
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Hình 4. Ảnh hưởng của loại bê tông và số lớp sợi đến cường độ phá hoại mẫu UHPC bị kiềm 

chế bởi tấm sợi FRP. 

Kết quả thí nghiệm trên Hình 4 cho khi tăng số lớp tấm sợi GFRP từ 0 lên 2 lớp, cường độ 

chịu nén của bê tông UHPC tăng rõ rệt ở tất cả các mức hàm lượng sợi (0%, 1%, và 2%). Điều 

này cho thấy hiệu quả kiềm chế của tấm GFRP tỷ lệ thuận với số lớp gia cường. Cụ thể, đối với 

UHPC không chứa sợi (0%), cường độ tăng từ 114,1 MPa lên 146,9 MPa (tăng khoảng 28,8%). 

Với UHPC chứa 1% sợi, giá trị này tăng từ 129,6 MPa lên 156,7 MPa (tăng khoảng 20,9%). 

Đối với UHPC chứa 2% sợi, cường độ tăng từ 138,0 MPa lên 155,5 MPa (tăng khoảng 12,7%). 

Sự khác biệt của bê tông có sử dụng 1%, 2% sợi là không rõ rệt. Bê tông bị kiềm chế với tấm 

sợi GFRP sẽ tăng được cường độ chịu nén khi phá hoại của mẫu và số lượng lớp sợi hay chiều 

dày tấm sợi tăng sẽ kéo theo cường độ tăng theo. Kết quả thực nghiệm này phù hợp với các 

nghiên cứu trước đây của các tác giả trên thế giới [12-14]. 

Kết quả trên cũng cho thấy sự khác biệt không lớn giữa UHPC có hàm lượng sợi thép 1% 

và 2% trong hiệu quả gia cường bằng GFRP, điều này có thể được giải thích bởi hai nguyên 

nhân sau: Thứ nhất, khi hàm lượng sợi thép trong UHPC tăng lên, khả năng kháng nứt và phân 

tán ứng suất của bê tông được cải thiện, dẫn đến vật liệu có khả năng chịu kéo tốt hơn và biến 

dạng dẻo cao hơn. Tuy nhiên, khi bị bao bọc bởi tấm GFRP, hiệu quả của lớp kiềm chế bên 

ngoài sẽ phần nào bị giới hạn do sự “chia sẻ” vai trò chống nứt và biến dạng giữa sợi thép bên 

trong và lớp bao bọc bên ngoài. Do đó, hiệu quả tăng thêm từ GFRP sẽ không còn rõ rệt khi bê 

tông đã được gia cường bằng lượng sợi cao;  Thứ hai, ở hàm lượng sợi 2%, hỗn hợp UHPC bắt 

đầu giảm tính công tác và khả năng phân tán đồng đều của sợi trong cấu trúc bê tông. Điều này 

có thể làm giảm hiệu quả của sợi trong việc cải thiện tính dẻo và chịu nén, khiến cho cường độ 

nén gia tăng do lớp GFRP không còn chênh lệch nhiều so với trường hợp sợi 1%. Do đó, kết 

quả cho thấy hiệu quả gia cường của GFRP tăng cao nhất đối với UHPC không sợi, sau đó giảm 

dần khi hàm lượng sợi tăng, và sự khác biệt giữa 1% và 2% trở nên không đáng kể là hoàn toàn 

phù hợp với cơ chế tương tác giữa hai dạng gia cường bên trong và bên ngoài. 

Một số nghiên cứu trên thế giới đã đề xuất công thức tính cường độ mẫu bị kiềm chế thông qua 

các công thức sau: 
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- Theo ACI 440-2R-17: cường độ của bê tông được kiềm chế bởi sợi FRP, ký hiệu 𝑓𝑐𝑐
′  

được tính toán theo công thức sau:  

  

𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑓𝑐𝑜

′ + 𝜓𝑓3,3𝜅𝑎𝑓𝑙                                                              (1) 

𝑓𝑙 =
2𝐸𝑓𝑡𝑓𝜀𝑓𝑒

𝐷
 

(2) 

Trong đó: 𝑓𝑐𝑜
′  là cường độ của bê tông khi không bị kiềm chế; 𝜓𝑓 = 0,95 ;  𝜅𝑎 hệ số xét đến 

hình dạng của mẫu, 𝜅𝑎 = 1 khi mẫu hình trụ tròn; 𝐸𝑓 là mô đun đàn hồi của tấm sợi FRP; 𝑡𝑓là chiều 

dày tấm sợi (như vậy trong nghiên cứu này trường hợp sử dụng 01 lớp sợi 𝑡𝑓 = 0,64 mm và trong 

trường hợp sử dụng 02 lớp sợi 𝑡𝑓 = 2𝑥0,64 = 1,28 mm, chiều dày tấm sợi trong từng trường hợp 

được được thể hiện trong Bảng 2); 𝐷 là đường kính của mẫu thí nghiệm; 𝜀𝑓𝑒: biến dạng có hiệu của 

tấm FRP ở thời điểm phá hoại và được xác định theo công thức sau:  

𝜀𝑓𝑒 = 𝐾𝑒𝜀𝑓𝑢                                                                         (3) 

Trong đó: 𝐾𝑒 là hằng số thay đổi từ 0,57 đến 0,61; 𝜀𝑓𝑢 Biến dạng phá hoại của tấm sợi FRP 

khi thí nghiệm kéo trực tiếp. Tuy nhiên, giới hạn trong công thức này là tiêu chuẩn ACI 440-2R-17 

[10] chỉ áp dụng đến cường độ 𝑓𝑐𝑜
′  <100 MPa; các mẫu thí nghiệm UHPC trong nghiên cứu này đều 

có cường độ lớn hơn 100 MPa. 

- Theo nghiên cứu của Zhohrevand và Mirmiran năm 2013 [11] 

𝑓𝑐𝑐
′

𝑓𝑐𝑜
′ = 1 + 3,2519

𝑓𝑙

𝑓𝑐𝑜
′                                                   (4) 

 

- Theo nghiên cứu của Lam và cộng sự năm 2021 [12] 

𝑓𝑐𝑐
′

𝑓𝑐𝑜
′ = 1 + 2,8

𝑓𝑙

𝑓𝑐𝑜
′                                                         (5) 

- Theo nghiên cứu của Liao và cộng sự năm 2022 [13] 

      
𝑓𝑐𝑓

′

𝑓𝑐𝑜
′ = 0,56 + 2,35 (

𝑓𝑙

𝑓𝑐𝑜
′ )

0,6

(
𝜀𝑓𝑒

𝜀𝑐𝑜
)

0,1

 khi 𝜌𝑘 < 0,075                         (6) 

𝑓𝑐𝑓
′

𝑓𝑐𝑜
′ = 1 + 0,606 (

𝑓𝑙

𝑓𝑐𝑜
′ )

0,6

(
𝜀𝑓𝑒

𝜀𝑐𝑜
)

0,7

  khi 𝜌𝑘 > 0,075                          (7) 

Trong đó : 𝜌𝑘 là hệ số kiềm chế được xác định theo công thức sau với 𝜀𝑐𝑜 là biến dạng lớn 

nhất của mẫu UHPC khi không bị kiềm chế.   

𝜌𝑘 =
2𝐸𝑓𝑡𝑓

𝑓𝑐𝑜
′

𝜀𝑐𝑜
𝐷

                                                                (8) 

Theo nghiên cứu của Song và các cộng sự năm 2024 [14] 

𝑓𝑐𝑓
′

𝑓𝑐𝑜
′ = 0,35 + 2,566 (

𝑓𝑙

𝑓𝑐𝑜
′ )

0,455

                                            (9) 
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Hình 5. Mối quan hệ giữa giá trị cường độ thực nghiệm và cường độ dự báo qua các mô hình. 

Biểu đồ so sánh giữa giá trị cường độ chịu nén thực nghiệm và giá trị dự báo từ các mô hình 

hiện có được tổng hợp trong Hình 5 cho thấy mức độ phù hợp giữa các mô hình và thực tế thí nghiệm. 

Đường chéo biểu thị sự trùng khớp lý tưởng (giá trị tính toán = giá trị thực nghiệm). Theo như các 

kết quả dự báo, kết quả thực nghiệm phù hợp với mô hình được đề xuất bởi Zohrevand và Mirmiran 

(2013), mô hình Lam (2021) và mô hình trong tiêu chuẩn ACI 440-2R-17, các mô hình khác đều có 

độ lệch lớn hơn. Nguyên nhân có thể giải thích là các nhóm tác giả đề xuất cho mô hình chung áp 

dụng cho cả sợi thủy tinh và sợi các bon, cũng như chưa xét đến đầy đủ đặc tính đặc trưng của UHPC 

như độ giòn hoặc tương tác sợi-pha nền của bê tông. Trong khi đó nghiên cứu của Zohrevand và 

Mirmiran được thực hiện trên loại sợi thủy tinh tương tự như nghiên cứu thực nghiệm này. Mô hình 

trong tiêu chuẩn ACI 440-2R-17 có công thức đơn giản và có kết quả dự báo tiệm cận với giá trị 

thực nghiệm, do đó cũng có thể sử dụng để ước tính khả năng chịu nén của mẫu khi bị kiềm chế. 

Nghiên cứu này cung cấp những kết quả ban đầu có ý nghĩa trong việc đánh giá hiệu quả kiềm chế 

của tấm GFRP đối với bê tông UHPC, đồng thời là cơ sở quan trọng để phát triển mô hình dự báo 

ứng xử chịu nén. Tuy nhiên, do số lượng thí nghiệm còn hạn chế, cần thực hiện thêm nhiều thí 

nghiệm hơn nữa để hoàn thiện và hiệu chỉnh mô hình một cách toàn diện hơn. 

5. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Nghiên cứu này đã thực hiện thí nghiệm nhằm đánh giá ứng xử chịu nén của bê tông UHPC khi 

bị kiềm chế bởi tấm sợi thủy tinh GFRP, đồng thời xem xét ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến 

cường độ chịu nén. Đây là một trong những thí nghiệm mới ở Việt Nam nhằm tập trung nghiên cứu 

chuyên sâu hơn về đặc tính bê tông siêu tính năng UHPC, đặc biệt khi kết hợp với vật liệu FRP, một 

vật liệu đã được sử dụng nhiều trong việc sửa chữa và tăng cường bê tông thông thường và kết cấu 

BTCT. Hiệu quả tăng cường thu được thông qua nghiên cứu thực nghiệm phù hợp với các nghiên 

cứu trên thế giới. Hiệu quả tăng cường tăng khi chiều dày lớp sợi GFRP tăng. Kết quả thí nghiệm 

cho thấy cường độ chịu nén của bê tông UHPC tăng rõ rệt khi tăng số lớp tấm GFRP, trong phạm vi 

các mức hàm lượng đã khảo sát (0%, 1%, 2%). Mức độ gia tăng tỷ lệ thuận với số lớp GFRP, trong 

đó UHPC không sợi tăng mạnh nhất (28,8%). Bê tông có sợi 1% và 2% cũng tăng cường độ (20,9% 
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và 12,7%), nhưng sự khác biệt giữa hai mức này không đáng kể. Kết quả này khẳng định hiệu quả 

kiềm chế của GFRP và phù hợp với các nghiên cứu trước đó. 

Qua việc phân tích đánh giá các kết quả thí nghiệm, nghiên cứu thực nghiệm đã chứng minh là 

có thể sử dụng mô hình của Zohrevand & Mirmiran (2013), mô hình Lam (2021) và tiêu chuẩn ACI 

440-2R-17 để xác định trước khả năng chịu nén của mẫu bị kiềm chế. Một số mô hình của các tác 

giả nghiên cứu gần đây dự báo cần sử dụng các kết quả đo đạc thông qua nghiên cứu thực nghiệm 

như biến dạng cực hạn của tấm sợi ở giai đoạn phá hoại. 

Nghiên cứu này đánh giá hiệu quả kiềm chế của tấm GFRP đối với bê tông UHPC, cung cấp 

kết quả có ý nghĩa trong việc phát triển mô hình dự báo ứng xử chịu nén. Từ đó mở ra hướng nghiên 

cứu trong tương lai tập trung vào việc tăng số lượng mẫu thí nghiệm, sử dụng các vật liệu FRP khác 

nhau cũng như số lớp bọc nhiều hơn, và bê tông UHPC có cường độ cao hơn ở trong các điều kiện 

bảo dưỡng khác nhau hoặc có thể mở rộng nghiên cứu thêm trong các điều kiện môi trường khác 

nhau về nhiệt độ, độ ẩm để hoàn thiện và hiệu chỉnh mô hình một cách toàn diện hơn.  
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