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TÓM TẮT: Bài báo trình bày nghiên cứu mô phỏng số bằng phương pháp phần tử hữu hạn nhằm xác định 
ứng xử chịu cắt của dầm bê tông cốt thép được gia cường bằng bê tông cốt lưới dệt. Kết quả mô phỏng số 
được so sánh với kết quả thực nghiệm trên mẫu dầm chịu uốn ba điểm. So sánh cho thấy sự tương đồng 
giữa mô hình mô phỏng số và kết quả thí nghiệm trên các phương diện như đường cong lực – chuyển vị tại 
vị trí đặt lực, dạng phá hoại. Bên cạnh đó, một số tham số ảnh hưởng đến ứng xử chịu cắt của dầm bê tông 
cốt thép gia cường bằng bê tông cốt lưới dệt cũng được khảo sát.

TỪ KHÓA: Mô phỏng số, dầm chịu cắt, bê tông cốt lưới dệt.

ABSTRACTS: This paper presents the numerical simulation study using the finite element method to 
determine the shear behavior of reinforced concrete (RC) beam strengthened with textile reinforced concrete 
(TRC). Numerical simulation results, then, are compared with experimental results on three points bending 
tes. The obtained results show the similarity between numerical simulation model and experimental results 
in aspects such as displacement - force curve, failure mode. Besides, some parameters affecting to shear 
behavior of RC beam strengthened with TRC have been also investigated.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Dầm bê tông là một trong những cấu kiện phổ 
biến trong công trình xây dựng. Trong đó, dầm  
bê tông cốt thép (BTCT) chiếm đa số. Tuy nhiên, 
sau một thời gian sử dụng, khả năng chịu lực và độ 
bền theo thời gian của kết cấu dầm BTCT bị suy 
giảm do nhiều nguyên nhân khác nhau. Một trong 
những nhược điểm lớn nhất của kết cấu BTCT là 
hiện tượng cốt thép bị ăn mòn (cốt thép bị gỉ). Đặc 
biệt là do Việt Nam nằm trong vùng khí hậu nhiệt 
đới gió mùa, với đặc tính cơ bản là nóng ẩm và phân 
bố theo mùa. Ngoài ra, nước ta có đường bờ biển dài 
hơn 3200 km, các công trình ven biển chịu sự xâm 
thực mạnh từ môi trường. Đây là điều kiện thuận lợi 
thúc đẩy quá trình ăn mòn cốt thép từ đó làm nứt vỡ, 
bong tách lớp bê tông bảo vệ cốt thép, làm kết cấu 
bị hư hỏng sớm, không đảm bảo tuổi thọ công trình, 
gây thiệt hại về người và của. Mặc khác, các kết cấu 
cũ có thể không còn đáp ứng được nhu cầu tải trọng 
ngày càng lớn khi thay đổi công năng sử dụng. Từ 
đó, làm gia tăng chi phí để sửa chữa và gia cường 
các công trình bằng BTCT. 

Trên thế giới, có nhiều phương pháp tăng cường 
kết cấu BTCT đã được áp dụng như: dán bản thép bên  
ngoài, dự ứng lực ngoài, dán bằng vật liệu polymer 
cốt sợi FRP (Fiber – Reinforced Polymer), dùng 
bê tông cốt lưới sợi dệt TRC (Textile Reinforced 
Concrete) v.v. Trong khoảng 10 năm gần đây, FRP 
được sử dụng rộng rãi trên thế giới cũng như ở Việt 
Nam do công nghệ này đặc biệt phù hợp với công 
tác sửa chữa, tăng cường. FRP có trọng lượng nhỏ, 
cường độ cao, không dẫn điện, không nhiễm từ, 
có tính linh hoạt cao trong sử dụng, và đặc biệt là 
không bị gỉ. Tuy nhiên, công nghệ này có một số 
nhược điểm như FRP liên kết vào kết cấu bằng chất 
kết dính polymer, chất nền này có độ bền không cao 
với môi trường, nhất là dễ bị suy thoái dưới tác dụng 
của nhiệt độ cao. Ngoài ra, chất lượng của phương 
pháp gia cường này phụ thuộc nhiều vào quá trình 
thi công, khó áp dụng cho các kết cấu trong môi 
trường ẩm ướt, thẩm thấu.

Việc thay thế chất kết dính polymer bằng bê 
tông hạt mịn là một giải pháp hiệu quả để cải thiện 
các nhược điểm của công nghệ gia cường bằng 
FRP, từ đó vật liệu bê tông cốt lưới dệt TRC ra đời.  
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Bê tông cốt lưới dệt là loại vật liệu được cấu thành 
từ hai thành phần chính là lưới sợi dệt và bê tông hạt 
mịn. Lưới sợi dệt được làm từ các sợi nhỏ, có nguồn 
gốc từ các bon hoặc thủy tinh, được dệt thành tấm 
lưới và đặt vào bê tông hạt mịn, thay thế thép làm 
cốt. Vật liệu trong bê tông hạt mịn có kích thước 
thường nhỏ hơn 1 mm để đảm bảo tính dính bám tốt 
với lưới sợi [1]. 

Trên thế giới, một số nghiên cứu về ứng dụng 
TRC vào tăng cường, sửa chữa kết cấu cũ ở nhiều 
nước trên thế giới như Mỹ, Thụy Điển, Pháp, Đức… 
đã được thực hiện. Các kết quả nghiên cứu chỉ ra 
rằng, bê tông cốt lưới dệt rất phù hợp cho việc sửa 
chữa, tăng cường các kết cấu BTCT, đặc biệt là các 
công trình yêu cầu cao về chống ăn mòn, hoặc sử 
dụng trong môi trường khắc nghiệt ([2-4]). TRC có 
giá thành rẻ, dễ dàng thi công theo phương pháp 
“trát”, khả năng chịu lửa cao, tương thích với các 
vật liệu nền như bề mặt bê tông, có thể ứng dụng 
ở những bề mặt ẩm ướt hoặc khu vực có nhiệt độ 
thấp. TRC có thể sử dụng để tăng cường hiệu quả 
các kết cấu BTCT chịu uốn, cắt, nén và xoắn [5].  
Ở Việt Nam, công nghệ này cũng đang thu hút 
được sự chú ý của các nhà nghiên cứu trong nước  
([6-8]). Năm 2018, lần đầu tiên công nghệ TRC 
được áp dụng để sửa chữa, tăng cường cho kết cấu 
sàn BTCT cho công trình nhà xưởng công nghiệp 
tại Vĩnh Yên, Vĩnh Phúc.

Hiện nay, với sự hỗ trợ của máy vi tính và sự 
phát triển của lý thuyết phần tử hữu hạn (PTHH) 
đã cho phép phân tích được sự làm việc của các kết 
cấu một cách khá chính xác. Nguyễn Huy Cường 
và nnk [9] đã dùng phần mềm PTHH Abaqus để 
nghiên cứu mô phỏng số ứng xử chịu uốn của dầm 
bê tông cốt thép được gia cường bằng bê tông cốt 
lưới dệt. Kết quả mô phỏng được so sánh với kết 
quả thí nghiệm và đã kiểm chứng được sự chính xác 
của mô hình. Trong bài báo này, phần mềm PTHH 
Cast3M [10] được sử dụng để nghiên cứu ứng xử 
chịu cắt của dầm BTCT gia cường bằng bê tông 
cốt lưới dệt. Kết quả mô phỏng được kiểm chứng 
với kết quả thí nghiệm được thực hiện bởi Tetta và 
nnk [11]. Từ mô hình đã được kiểm chứng bằng thí 
nghiệm, nghiên cứu tham số được thực hiện để xem 

xét ảnh hưởng của các thông số cấu tạo đến ứng xử 
của kết cấu dầm bê tông cốt thép được tăng cường 
bằng bê tông cốt lưới dệt.

Bố cục bài báo gồm các phần sau. Phần 1 đặt vấn 
đề, phần 2 trình bày tóm tắt các kết quả thí nghiệm. 
Tiếp đó, phần 3 trình bày mô hình mô phỏng. So 
sánh kết quả mô phỏng số và thí nghiệm được trình 
bày trong phần 4 và cuối cùng là phần kết luận. 

2. THÍ NGHIỆM XÁC ĐỊNH ỨNG XỬ CHỊU 
CẮT CỦA DẦM BÊ TÔNG CỐT THÉP GIA 
CƯỜNG BÊ TÔNG CỐT LƯỚI DỆT

Phần dưới đây trình bày tóm tắt thí nghiệm về 
dầm bê tông cốt thép gia cường bằng bê tông cốt 
lưới dệt được thực hiện bởi Tetta và nnk [11].
2.1. Bố trí thí nghiệm

Nhằm xác định ứng xử chịu cắt của dầm bê tông 
cốt thép gia cường bằng bê tông cốt lưới dệt, ba mẫu 
dầm có cùng kích thước 102x203x1677 (mm) được 
chế tạo và tiến hành thí nghiệm chịu uốn ba điểm 
không đối xứng. Trong đó, một mẫu dầm không 
được tăng cường được dùng làm dầm đối chứng, 
kí hiệu DC. Hai mẫu dầm được tăng ở mặt bên của 
dầm với số lớp lưới dệt lần lượt là 1 lớp và 2 lớp, 
kí hiệu SB-M1 và SB-M2. Ba mẫu dầm sử dụng  
2 thanh thép ở thớ dưới và 2 thanh thép ở thớ trên 
với đường kính lần lượt là 16 mm và 10 mm, cốt 
thép đai sử dụng trong dầm có đường kính 8 mm, 
khoảng cách giữa các thanh thép đai là 75 mm. Một 
trong hai nhịp chịu cắt (chiều dài 460 mm) không 
bố trí cốt thép đai. Cấu tạo của mẫu dầm thí nghiệm 
được thể hiện trong Hình 1. 

Đặc trưng cơ học của bê tông dầm trong thí 
nghiệm (TN) được tóm tắt trong Bảng 1, cường độ 
chịu nén trung bình theo mẫu trụ của bê tông hạt 
mịn (fcm) tăng cường cho mẫu SB-M1 và SB-M2 lần 
lượt là 31,1 MPa và 28,2 MPa. Các thông số của cốt 

 
Hình 1. Cấu tạo chi tiết các mẫu dầm thí nghiệm [11]

Bảng 1. Đặc trưng cơ học của bê tông dầm [11]

Tên mẫu Cường độ chịu nén trung bình 
theo mẫu trụ, fcm (MPa)

Cường độ chịu 
kéo (MPa)

DC, SB-M1 21,6 2,66

SB-M2 22,6 2,81
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thép được trình bày trong Bảng 2. Lưới sợi dệt được 
dùng trong thí nghiệm này là loại sợi các bon, trọng 
lượng của sợi là 348g/m2. Bảng 3 thể hiện các thông 
số của vật liệu lưới sợi dệt.     

Bảng 2. Thông số thép thanh trong TN [11]
Đường kính thép 

(mm)
Giới hạn chảy fy 

(MPa)
Mô đun đàn hồi Es 

(MPa)

8 568 200000
10 552 200000
16 547 200000

Bảng 3. Thông số lưới sợi dệt trong TN [11]
Đường kính 

(mm)
Mô đun đàn 
hồi Ef

 
(MPa)

Cường độ chịu 
kéo (MPa)

Sợi các bon 0,95 225000 3800

2.2. Kết quả thí nghiệm 
Hình 2 thể hiện mối quan hệ lực tác dụng và 

chuyển vị tại vị trí đặt lực của ba mẫu dầm thí nghiệm 
và hình dạng phá hoại của các mẫu thí nghiệm được 
trình bày ở Hình 3. Đối với dầm đối chứng DC, giá 
trị cực hạn của dầm bằng 52,59 kN sau khi hình 
thành vết nứt do cắt lớn trong nhịp chịu cắt (Hình 
3a). Giá trị lực cực hạn đối với dầm SB-M1 và SB-
M2 lần lượt là 56,77 MPa và 88,13 MPa. So sánh với 
mẫu dầm đối chứng DC thì khả năng chống cắt của 
dầm tăng lên lần lượt 7,95% và 67,58%. Quan sát 
trong Hình 2, đối với dầm DC và SB-M1, sau khi đạt 
giá trị cực hạn, giá trị lực giảm từ 52,29 kN xuống  
42,42 kN (tương ứng giảm 23%), giá trị lực giảm từ 
56,77 kN xuống 48,71 kN (tương ứng giảm 18%) với 

mẫu SB-M1, điều này cho thấy hai mẫu thí nghiệm 
này bị phá hoại do cắt. Bên cạnh đó, giá trị lực không 
giảm đột ngột khi vết nứt nghiêng mở rộng mà giảm 
một cách từ từ. Điều này có thể giải thích là do cốt 
thép trong dầm bị chảy. Ngoài ra, do bê tông tại vị 
trí đặt lực chưa bị ép vỡ, lúc này, lực cắt vẫn có thể 
truyền qua các vết nứt nhờ hiệu ứng cài khóa cốt liệu 
và lực chốt trong cốt thép dọc. Đối với dầm SB-M2, 
do hàm lượng lưới sợi gia cường lớn nên khả năng 
chịu cắt tăng lên (67,58% so với dầm đối chứng DC). 
Sau khi đạt đến giá trị cực đại, giá trị lực giảm nhanh 
do lớp bê tông hạt mịn bị bong tách và bê tông vùng 
nén tại vị trí đặt lực bị ép vỡ (Hình 3c). Hiệu quả gia 
cường của 1 lớp lưới sợi là thấp hơn nhiều so với gia 
cường bằng 2 lớp lưới sợi, nguyên nhân có thể là do 
các sợi dọc bị trượt theo chiều dọc trong vữa bê tông 
hạt mịn hoặc có thể do đứt một phần cốt sợi qua vết 
nứt cắt (Hình 3b). 

3. MÔ HÌNH MÔ PHỎNG 
3.1. Xây dựng mô hình 

Mẫu dầm thí nghiệm được tiến hành mô phỏng 
bằng phần mềm phần tử hữu hạn Cast3M [10]. Đây 
là phần mềm có mã nguồn mở, được nghiên cứu 
và phát triển triển bởi Viện nghiên cứu năng lượng 
nguyên tử (CEA) của Cộng hòa Pháp. Nhờ vào tính 
đối xứng, việc mô hình hóa mẫu dầm được thực 
hiện trên 1/2 mô hình nhằm giảm nhẹ khối lượng 
tính toán.

Phần tử lục diện 8 nút (CUB8), mỗi nút có 
ba bậc tự do là ba chuyển vị thẳng đứng theo ba 
phương Ux, Uy, Uz được dùng để miêu tả cho phần 
tử bê tông. Các phần tử này có kích thước bằng 
12,5mm để đảm bảo điều kiện hội tụ của bài toán. 
Thanh thép và lưới sợi các bon được mô phỏng bằng 
phần tử thanh tuyến tính 2 nút (SEG2). Gối bên trái 
được khống chế chuyển vị theo phương đứng và 
phương ngang (Ux = Uz = 0), gối bên phải được 
khống chế chuyển vị theo phương đứng (Uz = 0), 
việc quy đổi về 1/2 mô hình được thực hiện thông 
qua việc khống chế chuyển vị thẳng theo phương 
vuông góc với mặt đối xứng bằng không (Uy = 0). 
Dầm mô phỏng được gia tải bằng chuyển vị với số 
gia chuyển vị 0 01U , mm∆ = −  mm. Hình 4 thể hiện các 
phần tử trong mô hình mô phỏng.

Hình 2. Quan hệ lực – chuyển vị tại vị trí đặt lực 
của mẫu dầm thí nghiệm [11]

DC

                    a) Dầm DC                                       b) Dầm SB-M1                              c) Dầm SB-M2
Hình 3. Dạng phá hoại của mẫu dầm thí nghiệm [11]
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Ứng xử của bê tông được mô phỏng bằng cách 
sử dụng mô hình bê tông phá hoại của Mazars [12]. 
Mô hình này có trong thư viện các mô hình vật liệu 
phần mềm Cast3M. Mô hình này cho phép miêu tả 
các ứng xử phức tạp của vật liệu bê tông như ứng 
xử chịu nén một, hai, ba trục thông qua đại lượng 
hư hại có hiệu. Đại lượng này cho phép miêu tả sự 
suy giảm độ cứng của mẫu. Ở trạng thái mẫu bị nứt, 
đại lượng này cho phép miêu tả sự phát triển của 
vết nứt đồng thời tránh cho các vết nứt bị xâm nhập 
vào nhau (unilateral contact). Bên cạnh đó, mô hình 
mô phỏng tương đối chính xác các loại tải trọng 
khác nhau: tải trọng động, tải trọng tĩnh, tải trọng 
lặp [13]. Lưới sợi các bon được miêu tả bằng ứng 
xử đàn hồi tuyến tính đến khi bị phá hoại. Nghiên 
cứu của Curbach [14] cho thấy cường độ chịu kéo 
của lưới sợi đặt trong bê tông bị suy giảm đi đáng 
kể so với lưới sợi trần. Nghiên cứu của Hegger và 
nnk [15] cho thấy góc nghiêng của lưới sợi với vết 
nứt cũng ảnh hưởng đến cường độ có hiệu của sợi. 
Theo Si Larbi và nnk [16] thì để kể đến sự làm việc 
đồng đều của lưới sợi dọc theo vết nứt, cường độ 
kéo đứt của lưới sợi có thể lấy bằng 50% cường độ 
của lưới sợi nằm trong bê tông. Các thanh thép dọc 
chịu kéo và thép đai được miêu tả bằng ứng xử đàn 
hồi – dẻo lý tưởng. 

Thực tế quan sát thí nghiệm cho thấy sự phá 
hoại của các mẫu không xảy ra ở bề mặt bám dính 
giữa bê tông hạt mịn với bê tông nền của dầm được 
tăng cường, do đó, bê tông dầm và bê tông hạt mịn 
được giả thiết là bám dính tuyệt đối. Bám dính giữa 
cốt thép với bê tông dầm, giữa lưới sợi các bon với 
bê tông hạt mịn cũng được mô tả bằng dính bám 
tuyệt đối. Việc đơn giản hóa này cho phép giảm độ 
phức tạp của mô hình và tập trung vào ứng xử tổng 
thể của dầm bê tông cốt thép được gia cường bằng 
bê tông cốt lưới dệt [17]. Tuy nhiên, để có thể thu 
được kết quả chính xác hơn và phản ánh đúng đắn 
các dạng phá hoại của dầm thì các mô hình có kể 
đến hiệu ứng dính bám giữa lưới sợi với bê tông của 
dầm, giữa bê tông hạt mịn với bê tông dầm cần được 
nghiên cứu, phát triển. 
3.2. Kết quả mô phỏng 
3.2.1. Mối quan hệ lực chuyển vị

Hình 5 thể hiện sự so sánh mối quan hệ lực 
chuyển vị thu được từ mô hình mô phỏng và kết 
quả thí nghiệm. Quan sát thấy rằng đường cong 
thu được từ mô hình mô phỏng thể hiện sự tương 
đồng với kết quả thí nghiệm. Bên cạnh đó, giá trị 
lực lớn nhất không có sự khác biệt nhiều so với kết 
quả thí nghiệm. Kết quả so sánh giá trị lực lớn nhất 
thu được từ thí nghiệm và mô phỏng chỉ có sai lệch 
nhỏ, với sai số là nhỏ hơn 2%.

Hình 4. Mô hình phần tử hữu hạn
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Bảng 4. So sánh kết quả của các dầm thí nghiệm 
và mô phỏng

Dầm Lực lớn nhất Pu (kN)

Thí nghiệm Mô phỏng số Sai số 

DC 52,59 51,60 1,9%

SB-M1 56,77 57,79 1,8%

SB-M2 88,13 87,54 0,7%

Hình 5. So sánh lực – chuyển vị tại vị trí đặt lực 
của dầm mô phỏng với kết quả thí nghiệm

3.2.2. Dạng phá hoại
Hình 6 thể hiện hình ảnh phá hoại của mẫu dầm 

thí nghiệm DC và SB-M1 thu được từ mô hình mô 
phỏng. Quan sát thấy rằng dạng phá hoại thể hiện sự 
tương đồng với kết quả thí nghiệm khi trên mẫu có 
các vết nứt nghiêng do cắt trong nhịp chịu cắt. 

Đối với dầm SB-M1, sự phá hoại là do vết nứt 
nghiêng mở rộng và phát triển từ vị trí đặt tải đến 
gối đỡ. Khi vết nứt chưa mở rộng lớn, dính bám 
giữa lưới sợi và bê tông hạt mịn có thể coi là tuyệt 
đối, do đó kết quả mô phỏng thu được khá phù hợp 
với kết quả thí nghiệm. Tuy nhiên, sau khi vết nứt 
mở rộng, một số lưới sợi ở cuối vết nứt không đủ 
chiều dài neo sẽ bị tuột, do đó chưa phát huy được 
hết sức kháng của sợi. Do mô hình mô phỏng có lựa 
chọn dính bám giữa sợi và bê tông hạt mịn là dính 
bám tuyệt đối, nên ở giai đoạn sau khi đạt đỉnh của 
lực và vết nứt mở rộng lớn thì mô hình đã không 
phản ảnh được hiện tượng tuột của các sợi này, do 
đó kết quả mô phỏng và thực nghiệm ở giai đoạn 
này có sự chênh lệch khá lớn. 

Đối với mẫu SB-M2, quan sát thí nghiệm cho 
thấy sự phá hoại của mẫu là do bê tông vùng nén 
bị ép vỡ. Sự ép vỡ bê tông vùng nén làm cho bê 
tông nền có hiện tượng nở ngang lớn, kèm theo sự 

DC

a) Dầm đối chứng DC

b) Dầm SB-M1

c) Dầm SB-M2

Mặt bên

Mặt trên

Hình 6. Hình ảnh phá hoại mẫu dầm từ mô hình mô phỏng
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tác động kéo của các lớp tăng cường ở phần vỏ nên  
bê tông nền bị bong tách. Theo Hình 6c, dạng phá 
hoại trong mô hình mô phỏng cũng là vùng bê tông 
tại vị trí gia tải bị nén vỡ.
3.3. Ảnh hưởng của một số tham số tới ứng xử 
chịu cắt của dầm bê tông cốt thép gia cường bằng 
bê tông cốt lưới dệt

Mô hình mô phỏng số kể trên cho thấy sự tương 
đồng với kết quả thí nghiệm về đường cong lực – 
chuyển vị tại vị trí gia tải, dạng phá hoại của dầm. 
Trên cơ sở đó, mô hình này được sử dụng để khảo 
sát ảnh hưởng của một số tham số tới ứng xử chịu 
cắt của dầm bê tông cốt thép được gia cường bằng 2 
lớp lưới sợi dệt (SB-M2).
3.3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép

Để nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng cốt 
thép đến ứng xử của dầm, số lượng cốt thép chịu 
kéo được thay đổi từ 2 thanh đường kính 16 mm 
(hàm lượng cốt thép trong dầm là 2,22%) thành  
2 thanh đường kính 12 mm và 2 thanh đường kính 
20 mm, tương ứng với hàm lượng cốt thép là 1,26% 
và 3,51% và các thông số của bê tông được giữ 
nguyên. Biểu đồ quan hệ lực – chuyển vị của các 
mẫu dầm có hàm lượng cốt thép khác nhau được thể 
hiện trong Hình 7. 

Hình 7. Ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép dọc

Quan sát thấy rằng, hàm lượng cốt thép ảnh 
hưởng đến sức kháng của dầm, khi tăng hàm lượng 
cốt thép lên thì khả năng chịu lực lớn nhất của các 
dầm cũng tăng lên. Khi thay đổi đường kính cốt 
thép từ 12 mm thành 16 mm và 20 mm thì khả năng 
chịu lực tăng lần lượt là 9,1% và 21,9%. 
3.3.2. Ảnh hưởng của cường độ chịu nén của  
bê tông

Cường độ chịu nén của bê tông là một trong 
những thông số quan trọng ảnh hưởng trực tiếp đến 
sức kháng và độ cứng của dầm bê tông. Trong phần 
thí nghiệm, cường độ chịu nén trung bình theo mẫu 
trụ của bê tông dầm (fcm) là 22,6 MPa. Trong phần 
này, để đánh giá ảnh hưởng của cường độ chịu nén 

của bê tông dầm đến ứng xử của dầm, bê tông có 
cường độ 35 MPa và 45 MPa được lựa chọn để khảo 
sát với các thông số của cốt thép và lưới sợi cũng 
như bê tông hạt mịn được giữ nguyên. Hình 8 thể 
hiện so sánh biểu đồ lực – chuyển vị của mẫu dầm 
với cường độ bê tông khác nhau. Có thể nhận thấy 
rằng, khi tăng cường độ chịu nén của bê tông dầm, 
độ cứng ban đầu của dầm tăng lên. Ngoài ra, biểu 
đồ cũng cho thấy, khi tăng cường độ chịu nén của 
bê tông từ 22,6 MPa lên 35 MPa và 45 MPa thì sức 
kháng cắt của dầm cũng tăng lên lần lượt 17,4%  
và 35,7%.

Hình 8. Ảnh hưởng của cường độ chịu nén  
của bê tông

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 
Bài báo đã trình bày nghiên cứu mô phỏng số 

bằng phương pháp phần tử hữu hạn xác định ứng xử 
chịu cắt của dầm bê tông cốt thép gia cường bằng 
bê tông cốt lưới dệt. Một số kết luận được rút ra  
như sau:

Mô hình mô phỏng cho thấy sự tương đồng với 
kết quả thí nghiệm trên các phương diện như dạng 
vết nứt, mối quan hệ lực chuyển vị. Sai số giữa giá 
trị chịu lực lớn nhất của mô hình và thí nghiệm là 
nhỏ hơn 2%.

Bên cạnh đó, dựa trên mô hình mô phỏng số, 
nghiên cứu tham số được tiến hành để xác định ảnh 
hưởng của một số tham số tới ứng xử chịu cắt của 
dầm bê tông cốt thép gia cường bằng bê tông cốt 
lưới dệt. Các phân tích khảo sát cho thấy rằng khi 
thay đổi đường kính cốt thép chịu kéo từ 12 mm 
thành 16 mm và 20 mm thì giá trị chịu lực của dầm 
tăng lần lượt là 9,1% và 21,9%. Ngoài ra, khi tăng 
cường độ chịu nén của bê tông từ 22,6 MPa lên  
35 MPa và 45 MPa thì độ cứng ban đầu của dầm 
cũng tăng lên, giá trị lực lớn nhất cũng tăng 17,4% 
và 35,7%.

Hướng nghiên cứu tiếp theo là nghiên cứu mô 
hình mô phỏng có xét đến hiệu ứng dính bám giữa 
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lưới sợi với bê tông hạt mịn, dính bám giữa bê tông 
hạt mịn với bê tông nền được tăng cường bằng  
bê tông cốt lưới sợi dệt.
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