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TOM TAT

Vat ligu be tang tinh nang siéu cao hay con goi la UHPC da dugc
nghién ciru va sir dung rong réi trén the giai hon 40 nam nay.
UHPC |a mat vat lidu composite gt xi méng thueng sir dung ty 18
N/X nha, tdi wu hda kich theac hat cdt ligu va ludn co sgi thep.
Chinh nhitng y&u td nay d& lam cho UHPC ca nhiéu tinh néng vugt
tri so vavi bé tong thuarng (NSC) hay bé tang curéng da cao (HSC)
nhur creng da chiu nén siéu cao, tang tinh ning déo dai khi chiu
tai, sirc khang lai cac tac dang cia mai truing cao. Bai bao trink
bay danh gia céc du tinh sirc khang udn cia ddm UHPC theo mat
sdi tieu chudn trén the gidi.

Tir khda: Be tang tinh nang siéu can; UHPC; soi thép; itng xir udn;
sirc khang udn; dam.

1. DAT VAN BE

Bé tong tinh ndng siéu cao (UHPC) hién da dugc st dung rong
rai trén thé gidi cling nhu & Viét Nam. Trén thé gidi, cac cong trinh
da st dung UHPC c6 thé ké dén nhu: 1) Cau danh cho ngusi di bé
& Canada, day la mét trong nhimng (ing dung UHPC dau tién & Bac
My vao nam 1997; 2) Cau ban composite UHPC tai San bay quéc
té€ Tokyo, day la cay cau dudng bé UHPC dugc xay dung vao nam
2008; nhiéu cdy cau va cac cong trinh xay dung st dung UHPC da
dugc xay dung &Buc, Uc, Ao, Han Qudc, Thuy Si ... Tai Viet Nam phai
ké t&i dong goép gan day la da s dung UHPC dé stfa chita mat cau
Thang Long nam 2020 da rat thanh cong.

Trén thé gidi, cac tiéu chudn ky thuat cho viéc st dung
UHPC da dugc xuat ban & nhiéu qudc gia, c6 thé ké dén nhu: Tai
Phép 1a tiéu chudn NF P18-710 [10]; tai chau Au fib Model Code

ABSTRACT

Ultra-high- performance concrete (UHPC) has been widely studied
and used worldwide for over 40 years. UHPC is a cement-based
composite material that typically uses a low water-to-cement ratio,
optimizes aggregate particle size and always includes steel fibers.
These factors give UHPC many superior properties compared to
conventional concrete (NSC) or high-strength concrete (HSC),
such as ultra-high compressive strength, increased ductility
under load and high resistance to environmental impacts. This
paper presents an evaluation of the predicted flexural strength of
UHPC beams according to several international standards.
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2020/2023 (MC2020)[8]; tai My c6 cac bao cdo clia Vién Bé tong Hoa
Ky ACI239R-18 “Ultra-High-Performance Concrete: An Emerging
Technology Report” [2]; FHWA-HRT-23-077- Bao céo vé thiét ké két
cdu v6i UHPC [5]; Bao cdo Cuc Quan ly Dudng bé Lién bang (FHWA)
- Structural Design with UHPC Workshop Manual FHWA-RC-24-0006
[6]. CAc tiéu chudn trén thudng phai két hgp hodc tham khdo cac
tiéu chudn vé két cau bé tong nhu: G Phap hoic chau Au la Eurocode
2: Design of concrete structures - Part 1.1: General rules and rules for
buildings [4]; tai My la ACI 544.4R-18 - Guide to Design with Fiber-
Reinforced Concrete [3]; ACI 318-19 - Building Code Requirements
for Structural Concrete [1]. Van dé dat ra & day la can danh gia suc
khang uén clia dam bé téng cét thép st dung bé téng UHPC va so
sanh véi thuc nghiém.

ISSN 2734-9888 | 02.2026 XAYDUNG |257



NGHIEN CUU KHOA HOC

2. UNG XU UGN CUA DAM BE TONG UHPC

Cackét cau bé tong cot thép st dung bé tdng thudng va bé téng
cudng doé cao thudng c6 nhugc diém cudng doé chiu kéo va tinh déo
thap, do vay dé véng sau khi nit thudng tang kha nhanh. Cac dam
bé téng c6t thép st dung bé tdng UHPC c6 thé khdc phuc cac nhugc
diém nay, ly do la UHPC ludn dugc gia cudng bang sgi thép. Dac diém
clia UHPC lam tang tinh déo da dugc Byung Hwan Oh nghién ctiu
nam 1992 [11] va nam 1994 [12]. Chuing ta biét rang UHPC c6 d6 déo
cao la do céc sgi thép ndi qua gilia cac vét nit, day chinh la nguyén
nhan clia cudng dé kéo du sau nut ctia UHPC.

Khi chiu uén trang thai tng suat bién dang trén tiét dién thang
gbc ctia dam bé téng c6t thép st dung bé tong UHPC ciing trai qua
3 giai doan gém:

1) Giai doan chua xuat hién vét nat: Quan hé (ng suat-bién
dang cling nhu quan hé mé-men - d6 cong la tuyén tinh. Diém két
thuc giai doan nay la khi Ging suat & thé bé téng ngoai cling dat téi
cudng do chiu kéo gidi han.

2) Giai doan da nut: Sau khi vét nit xuat hién véi bé tong
thudng hodc bé téng cudng d6 cao vét nit sé lan nhanh 1én phia
truc trung hoa clia dam va cac gia thiét thudng boé qua suc khang
kéo ctia bé tong. Nhung trong dam bé téng UHPC, né thudng
khéc ly do la cac soi thép trong bé tong UHPC lam cau néi cac vét
nut, diéu nay lam cho phan tiét dién bé téng ndm trong vung kéo
dudi truc trung hoa c6 ting suat kéo du sau nit dong goép tao nén
stic khang uén clia mat cit dam. Diém két thic cla giai doan nay
thudng la khi Ung suat trong c6t thép doc chiu kéo dat téi cuding
do chay.

3) Giai doan pha hoai: Khi c6t thép doc da chay vét nit sé ma
rong nhanh, do véng tang nhanh, viing bé tdng chju nén trén truc
trung hoa thu hep lai va ting suat nén trong bé tong sé tang nhanh.
Pha hoai c6 thé xay ra tu viing kéo hodc déng thai tir viing kéo va
vlng nén.

Stic khang uén clia mat cat thudng dua trén giai doan pha hoai.
Tuy nhién, quy dinh chi tiét phu thudc vao cac tiéu chuén cu thé.

3.TIEU CHUAN NF P18-710

Muc 6.1 cla tiéu chudn NF P18-710 dua ra cac gia thiét dé xac
dinh stic khang uén nhu sau:

- Cac mat cat phdng van gilt nguyén dang phang;

- D6i v6i mot trang thai bién dang nhat dinh, Gng suat trong
UHPFRC chiu nén hodc chiu kéo dugc suy ra ti cac biéu d6 dugc dua
ra trong Muc 3.1.7;

- Bién dang trong c6t thép dinh bam hoac day cap Ung suat
trudc lién két, du la chju kéo hay chju nén déu giéng véi bién dang
trong UHPFRC xung quanh;

-Ung suét trong c6t thép hodc thép ting suat trudc dugc suy ra
tUr cac dudng cong thiét ké trong Muc 3.2.7 va 3.3.6;

- Bién dang ban dau trong c6t thép Uing suat trudc dugc tinh
dén khi danh gia (ng suat trong bo cap.

So d6 bién dang tuong doi cho phép & ULS déi véi UHPC c6
c6t thép hodc cot thép du Uing luc nhu Hinh 1.

Cacgiatrie ,vae_, theo Biéu 3.1.7.2 cia NF P18-710 dugc lay
nhu sau:

Jea
E Q)

cm

Jetm ]%d )

globalJem

Eeod =

Epd = [1 +14

Kyopal 1 h& 56 dinh huéng lién quan dén cac hiéu ding tong thé,

theo Diéu 4.4.3 clia NF P18-470 thi Kyiopat = 1:25; fcd - Cudng do nén
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thiét ké cla UHPC; Ecm - Mé-dun dan héi clia UHPC; g, thudng lay
bang 0,0035.

1-Eama
Fow) ™,

[A]- Gidi ban bién dang kéo cia cot thép
[E]- Gidi han bién dgng nén cia UHPFRC
[€]- Gidn han bién dang nén thuln tiy cla UHPFRC

Hinh 1. So d6 bién dang tuong ddi cho phép & ULS ddi vi UHPFRC
Gia tri gi6i han bién dang € , clia thép dugc NF P18-710 khuyén
cdo lay theo EN1992-1-1.
fyd

Eud = ? (3)

Trong d¢: f , - Cudng do chiu kéo thiét ké ca thép; Es - Mo-dun
dan héi cta thép;

Suic khang uén clia mat cat chi co cét thép khong du tng luc
dugc tinh ti so d6 trén Hinh 2 sau:

Hinh 2. S¢ d0 bién dang ting sudt & ULS ddi véi UHPC theo EC2

1:0,87%; for 50< £, <100MPa

fu =50
—1-ZLe
g 200
Trong do: f, - Cudng dé chiu nén ddc trung cta bé tong; f . -
Cudng d6 chiu kéo ctia UHPC.

e Asf)_d +f”fhh
77f(:db/1 +f<-sz

M= Al\fyd(d—O.Slx)+f{{fb(h—x)%[h—(l -4)x]

3 for 50< f,, <100MPa (5)

(6)

7)

4, HUGNG DAN THIET KE CUA FHWA

Cuc Quan ly dudng cao téc Lién bang My (FHWA) dua ra cac bao
cao lién quan téi UHPC la: FHWA-HRT-23-077 va FHWA-RC-24-0006.

Muc 1.6.2 clia FHWA-HRT-23-077 dua ra céc gia thiét & trang
thai gidi han cuong d6 va dac biét nhu sau:

- Trong cac cau kién co cot thép dinh bam bién dang ty 1é
thudn véi khoadng cach tu truc trung hoa;

- Néu UHPC khong bi kiém ché, bién dang st dung téi da tai
diém cuc tri cda sgi nén UHPC khéng dugc I6n han bién dang nén
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t6i da, £, = max(e_; 0,0035);
- Gia dinh rang su phan b6 ting suat-bién dang nén ctia UHPC
tuan theo mé hinh thiét ké nén don truc nhu Hinh 3.

Ung suit

& .  Bién dang

Hinh 3. M6 hinh (ing suét-bién dang nén Iy tudng cho UHPC

- Trong céac cau kién co c6t thép Uing suat trudc va khéng ting
suat trudc, bién dang cé thé st dung t6i da tai thd kéo UHPC cuc dai
khéng I6n hon Vo€ o

-Trong cac cau kién khéng co cot thép chiu kéo, d6 bién dang
t6i da c6 thé st dung dugc trong sai chiu kéo UHPC cuc doan khéong
I6n hon 0.5 Ye€epoc -

Stic khang uén danh dinh cila mat cat dugc tinh tir so d6 trén
Hinh 4 sau:

Dkm Bidn dang Ung suht Bidn dang Ung sudt
Lasl I aOf i E; 2L r '\J. I
raedrad /
amn
o
i kg
T ] L

{a) g suadr cller i o ving e 1b) Eling paadt o erog vileeg s

Hinh 4. Diéu kién (ing suat va bién dang clia cac tiét dién UHPC chiu uén tai thoi diém
bét ddu su tap trung vét niit [5]

Cac mat cat dam UHPC c6 c6t thép dudi tac dung cia md-men
uén sé thudng bi pha hoai bat dau tir vung kéo hodc dong thai tir
vung kéo va vung nén. Theo FHWA-RC-24-0006, stic khang udn
danh dinh dat dugc khi mét trong nhirng diéu kién sau xay ra [6]:

- Bé tdng & thé chiu nén ngoai cling clia UHPC bi nén v&;

- Hién tugng tap trung vét nit xay ra & thé chiu kéo ngoai cung
clia UHPG;

- C6t thép doc chiu kéo bi kéo dut.

Thong thudng, su tap trung vét nit sé chi phéi sy pha hoai dgi
Vi cac cau kien UHPC. D8i vdi ki€u pha hoai nay, bién dang & tha
dudi ciing, €, bang véi bién dang tép trung vét nut.

_ 8
8[ - }/ugt,lac (®)

Trong do: y, - Hé s6 gidm dé tinh dén sy bién thién trong cac
thong s6 ting suat kéo clia UHPC, y, =1,0; ¢, - Bién dang tdp trung
vét nut dé sir dung trong thiét ké.

Chiéu cao truc trung hoa dugc diéu chinh cho dén khi dat
trang thai can bang bang cach sir dung cac tuong thich bién dang.
Néu sy tap vét nut khdng kiém soat su pha hiy, c6 thé chiéu cao
truc trung hoa sé xac dinh theo cach khac.

Ung suét nén tai thai diém tap trung vét nit c6 thé ndm trong
vuing dan héi tuyén tinh, khi g_< €_ hodc trong ving qué dan hdi,
khi €,<E<E nhu minh hoa trong Hinh 5.

tloc

cu’

Sir tip trang vé1 pin-crack localization
(Vilmg nén li din ki)

Sar tiip trung vt min-cmck localization
(Viing eém b qud din héi)

™ Tk AL A Lkl
{a) b

Hinh 5. Biéu d6 bién dang va (ing su4t tai su tap trung vét nit khi (a) - Ung sudt nén
ném trong viing dan héi va (b) - Ung suat nén qué dan hdi [6]

Gi6i han bién dang kéo dan héi €, va gidi han bién dang nén
dan hoi e clia UHPC:

c _ 7, ujrt,cr
t,cr Ec (9)
g, = e (10)
E

c

Trong do: y, - Hé s6 gidm dé tinh dén su bién thién trong cac
thong s6 Uing sudt kéo clia UHPC; f, - Ung suét nut hitu hiéu cda
UHPGC; o, - Hé s6 gidm dé tinh dén tinh phi tuyén tinh cla dng xur
Ung sudt bién dang nén clia UHPC; ' - Cudng d6 chiu nén cla
UHPC; £, - Mo-dun dan héi ciia UHPG; E. = 2.500K, (f.)°% (ksi); E, =
9.120K (f )°*3(Mpa);

Stic khang uén danh dinh clia mat cat dugc tinh dua trén su
tap trung vét nit nhu so doé trén Hinh 6 sau:

E. =& ¢ (11)
c t,loc h—
Je=E.é, (12)
b =2 (13)
o Ec
[
F 1 &
I )
7-—
Ell“fl’.'
TTH —
= .- Tonrca
Tuurez
A A,
® & @ !
forp
Hinh 6. Sa d0 bién dang (ing sudt & ULS d6i vdi UHPC theo FHWA-RC-24-0006 [6]
gt v
y=(h=—c)—= (14)
gt,loc
d-c
fv:EsgsSfy; & = ¢ & (15
1 (16)
Cunpc = EfCCb
(17)

T; UHPC, = 0, Sfa/‘)’lb

Tynpco = Joy (h=c=3,)b (18)

Chiéu cao truc trung hoa c sé dugc tinh dé€ théa man phucng
trinh can bang luc theo phuong ngang nhu sau:
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Cunrc = Tunpca + Tunpc 2 + A fs (19)

Stic khang udn danh dinh dugc xac dinh nhu sau:

2 1 1 (20)
Mn:CUHPC{EC +Tunpe. 5)’1 +Tympc E(h_C’*%) +A,f,(d~c)

Stic khang udn c6 hé sé hay stic khang udn tinh toan tinh nhu sau:

M, =¢M, (21)
0,75< ¢ =0,75+0,154=1:0 < 0 90 22)
u—1
Trong dé:
v,
H=— 23
l//s/f ( )

-, - B6 cong & miic stic khdng uén danh dinh; g - D6 cong
lién quan dén gidi han ting suat sif dung trong cét thép; p, = 3,0.

5.DU BAO SUC KHANG UGN CUA DAM UHPC

5.1.Dit liéu dau vao

Hai nhém dam sé dugc duy tinh stic khang udn theo hai tiéu
chudn NF P18-710 va FHWA-RC-24-0006. K&t qua du bao sé dugc so
sanh vai két qua thi nghiém.

Nhom dam thd nhat gém 6 dam duoc tac gia Tran Viét Hung
Va cac cong sy duc va thi nghiém tai Truong Pai hoc Giao thong
van tai thang 10/2025, ky hiéu tur RO-1 dén R4-2. Nhém dam tha
hai gém 5 dam cua tac gia In HwanYang va cac cong su [7], ky hiéu
tUr NR-1,2 dén R22-1,2. Nhém dam thi ba gém 5 dam cua tac gia
Minghong Qiu va cac cong su [9], ky hiéu tir B-2512-20 dén B-3516-
30. Cac théng s6 vé vat liéu va két cdu nhu Bang 1.

Bang 1.Théng s6 vat liéu va mat cat ngang cda cac nhom dam
Trudng Pai hoc Giao thong van tai

N Cuong | Mo- .
Ky hiéu uong | " 45 | aun | O Nhém
N bxh do B N thép  ea
dam nér; 0 kéo dan doc tac gia
uén () | héi() :
R2-1 |200x250| 127 | 16,9 | 45,108 | 307,88 | 203 o a
Tran Viét
R2-2 [200x250 | 127 16,9 | 45,108 | 307,88 | 203 | Hung
Vva cac
R4-1 [200x250 | 127 16,9 | 45,108 | 615,75 | 203 | cong sy,
PHGTVT
R4-2 [200x250 | 127 16,9 | 45,108 | 615,75 | 203
NR-1 180x270 | 196,7 32,7 | 46,818 0 -
R12-1 [180x270| 190,9 | 30,9 |46,418| 258 |235 In
R13-1 |180x270| 192,2 | 294 |46680 | 387 |235 H"\V/g”g;acng

R14-1 |180x270| 196,1 | 29,3 |45530| 516 |235|congsu[7]

R22-1 [180x270| 190,9 | 309 | 46,418 | 516 | 215

B—225012— 150x250 | 169,5 | 37,9 | 48,100 | 226 | 224
B-zzsge- 150x250 | 169,5 | 37,9 | 48100 | 402 |222
B-3516- Minghong
S0 | 150x250| 1695 | 37,9 |48100| 603 | 222 | Qiuvacéc
cong sy [9]
B-2520-
50 |150x250| 1695 | 37,9 |48100| 628 |220
B'33536' 150x250 | 169,5 | 37,9 | 48,100 | 603 |212

5.2. Két qua cta du tinh siic khang uén theo tiéu chuian NF
P18-710

Viéc du tinh toan stic khang uén clia cac mat cat dam theo NF
P18-710 theo céng thiic (7) véi cac thong s6 nhu Bang 1 va cac gia
triA = 0,675 va n = 0,75. K&t qua tinh thé hién nhu trong Bang 2.

Bang 2. K&t qua du tinh stic khdng uén clia cdc dam theo NF
P18-710

Ky hieu | f f f M M M/

dim | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | X ™™ | (cRim) | (kNm) | Mo

test

R2-1 400 | 34783 | 7,50 | 42,78 | 61,22 | 67,08 0,91
R2-2 400 |34783| 7,50 | 42,78 | 61,22 | 65,28 0,94
R4-1 400 |347,83| 7,50 | 50,32 | 79,73 | 105,27 0,76
R4-2 400 | 347,83 | 7,50 | 50,32 | 79,73 | 103,97 0,77
NR-1 400 | 347,83 | 11,50 | 37,72 | 67,86 | 68,76 0,99
R12-1 400 |347,83| 11,50 | 43,36 | 8641 | 87,01 0,99
R13-1 400 | 347,83 | 11,50 | 4543 | 95,76 | 97,52 0,98
R14-1 400 | 347,83 | 11,50 | 46,93 | 105,19 | 116,50 0,90
R22-1 400 | 347,83 | 11,50 | 48,03 | 101,30 | 107,01 0,95

B-2512-20| 442 |384,35| 840 | 36,51 | 53,61 | 57,45 0,93

B-2516-20| 452 | 393,04 | 840 | 41,63 | 67,45 | 7525 0,90

B-3516-20| 452 | 393,04 | 840 | 47,32 | 82,72 | 83,03 1,00

B-2520-20| 470 | 408,70 | 840 | 48,74 | 8595 | 84,51 1,02

B-3516-30| 452 | 393,04 | 840 | 47,32 | 80,35 | 88,54 0,91

5.3. K&t qua cha du tinh siic khang uén theo FHWA-
RC-24-0006

Viéc dy tinh todn stc khdng uén danh dinh cla cdc mat cat
dam theo FHWA-RC-24-0006 theo céng thuc (20) vai cac thong s6
nhu Bang 1 va cac gia tri a,= 0,85 va g, = 0,005. Két qua tinh suc
khang uén danh dinh thé hién nhu trong Bang 3.

Bang 3. K&t qua du tinh stic khang uén danh dinh cla caéc dam
theo FHWA-RC-24-0006

Ky Bieu ¢ (mpa)|f , (Mpa)f,, (Mpa)| ¢ (mm) ?ﬁm; (I'(\"'ﬁ; | MM
R2-1 400 347,83 7,50 40,96 64,53 67,08 0,96
R2-2 400 347,83 7,50 40,96 64,53 65,28 0,99
R4-1 400 347,83 7,50 51,09 85,45 105,27 0,81
R4-2 400 347,83 7,50 51,09 85,45 103,97 0,82
NR-1 400 347,83 11,50 46,01 65,82 68,76 0,96
R12-1 400 347,83 11,50 54,88 86,08 87,01 0,99
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R13-1 400 347,83 11,50 58,89 96,08 97,52 0,99
R14-1 400 347,83 11,50 64,41 105,43 | 116,50 0,90
R22-1 400 347,83 11,50 63,43 101,62 | 107,01 0,95
B-2512-20 | 442 384,35 8,40 42,36 55,40 57,45 0,96
B-2516-20 | 452 393,04 8,40 50,71 70,61 75,25 0,94
B-3516-20 | 452 393,04 8,40 59,98 87,14 83,03 1,05
B-2520-20 | 470 408,70 8,40 62,29 90,57 84,51 1,07
B-3516-30 | 452 393,04 8,40 59,37 83,40 88,54 0,94

Viéc du tinh toan stc khang udn tinh toén clia cac mat cat dam
theo FHWA-RC-24-0006 theo cong thiic (21) v6i cac théng s6 nhu
Bang 1 va cac gia tri @ = 0,90 Két qua tinh sic khang uén cé hé s6
thé& hién nhu trong Bang 4.

Bang 4. K&t qua du tinh stic khang uén c6 hé sé cla cac dam
theo FHWA-RC-24-0006

Ky hiéu dam MY e (kNm) | M,__ (kNm) Mr, . /M
R2-1 58,08 67,08 0,87
R2-2 58,08 65,28 0,89
R4-1 76,90 105,27 0,73
R4-2 76,90 103,97 0,74
NR-1 59,24 68,76 0,86
R12-1 7747 87,01 0,89
R13-1 86,47 97,52 0,89
R14-1 94,88 116,50 0,81
R22-1 91,46 107,01 0,85

B-2512-20 49,86 57,45 0,87

B-2516-20 63,55 75,25 0,84

B-3516-20 78,43 83,03 0,94

B-2520-20 81,51 84,51 0,96

B-3516-30 75,06 88,54 0,85
6. NHAN XET, DANH GIA

-Tiéu chudn NF P18-710 két hop v6i EN1992-1-1 xem (ing suat
trong vung nén la phan bé hinh chir nhat, ting suat kéo trong UHPC
phan b6 déu dudi truc trung hoa. Két qua dua ra cac du tinh kha sat
vGi thi nghiém tir 76% dén 102%.

- FHWA-RC-24-0006 dua ra méc tinh stic khang uén danh dinh
dua trén su tap trung nut, Ging suat phan bé trong vung nén la phan
bé tam giac, Uing suat phan bé trong vung kéo ctia UHPC Ia hai
phan, phan bé tam giac va phan bé déu. K&t qua stc khang uén co
hé s6 kha thién vé an toan tir 73% dén 96%.

7.KET LUAN

Stic khang uén ctia dam UHPC c6 nhiéu diém khac so véi dam
bé tdng cot thép st dung bé tong thudng hodc bé tong cudng do
cao. Khac biét 16n nhat d6 la UHPC c6 sgi thép phan tan do dé tén
tai mot ting suat kéo kha Ién dudi truc trung hoa.

Tiéu chuan NF P18-710 dua ra cac tinh toan don gian hon so
vGi FHWA-RC-24-0006, ly do la khi tinh toan stic khang uén theo
FHWA-RC-24-0006 ching ta phai do tay hodc cé thuat toan tim
chiéu cao truc trung hoa. Tuy nhién, Tiéu chudn NF P18-710 két hop
EN1992-1-1 chua dua ra khuyén cao tham s6 A va n cho cac loai bé
tong tinh ndng cao.
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