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 Bê tông cốt lưới dệt (BTCLD) là vật liệu composite gồm bê tông hạt mịn và lưới sợi cường độ cao, có ưu 
điểm về trọng lượng nhẹ, độ bền cao và khả năng chống ăn mòn. Tuy nhiên, BTCLD thông thường dễ xuất 
hiện vết nứt sớm ở tải trọng thấp, làm hạn chế hiệu quả chịu lực của cấu kiện. Việc áp dụng công nghệ dự 
ứng lực (DUL) giúp trì hoãn sự hình thành vết nứt, kéo dài trạng thái đàn hồi và tăng độ cứng của cấu kiện. 
Bài báo tổng quan hai phương pháp tạo DUL là cơ học và hóa học, đồng thời phân tích vai trò của dự ứng 
lực và lớp phủ epoxy đối với khả năng dính bám của bó sợi. Ngoài ra, các yếu tố ảnh hưởng đến mất mát 
dự ứng lực dài hạn cũng được xem xét. Kết quả cho thấy BTCLD dự ứng lực có tiềm năng lớn khi sử dụng 
làm ván khuôn vĩnh cửu cho sàn liên hợp, đồng thời đặt ra nhu cầu nghiên cứu về hệ thống neo và hoàn 
thiện các hướng dẫn thiết kế cho loại kết cấu này. 
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 Textile reinforced concrete (TRC) is an advanced composite material consisting of fine-grained concrete and 
high-strength fiber textiles, offering advantages such as lightweight, high durability, and excellent corrosion 
resistance. However, conventional TRC tends to develop cracks at relatively low load levels, which limits the 
structural efficiency and load-carrying capacity of the elements. The application of prestressing technology is 
considered an effective solution to delay crack initiation, extend the uncracked elastic stage, and increase the 
stiffness of the structural elements. This paper reviews two main methods for introducing prestress, namely 
mechanical prestressing and chemical prestressing, and analyzes the role of prestressing and epoxy coating in 
improving the bond performance of fiber bundles. In addition, factors influencing long-term prestress losses are 
discussed. The results indicate that prestressed TRC has significant potential for use as permanent formwork in 
composite slab systems. At the same time, further research on anchorage systems and the development of 
appropriate design guidelines is required to facilitate the practical application of this type of structure. 
 

 
1. Đặt vấn đề  
 
 Trong bối cảnh ngành xây dựng đang đóng vai trò then chốt trong 
nền kinh tế toàn cầu nhưng cũng đồng thời tiêu thụ một lượng lớn năng 
lượng, vật liệu và gây ra những ảnh hưởng tiêu cực đến môi trường 
[1], các sáng kiến về vật liệu xanh và bền vững ngày càng trở nên cấp 
thiết. Sự gia tăng dân số và tốc độ đô thị hóa nhanh chóng dẫn đến nhu 
cầu khổng lồ về nhà ở và cơ sở hạ tầng, thúc đẩy việc nghiên cứu các 
loại vật liệu tiên tiến nhằm giảm mức tiêu thụ tài nguyên. Trong xu 
hướng đó, bê tông cốt lưới dệt (Textile Reinforced Concrete - TRC) nổi 
lên như một vật liệu composite đầy hứa hẹn, được nghiên cứu lần đầu 
từ cuối những năm 1990 tại Đức [2]. 
 Bê tông cốt lưới dệt là sự kết hợp giữa bê tông hạt mịn (BTHM) 
và lưới sợi dệt từ các loại vật liệu cường độ cao như các bon, thủy tinh, 
bazan hoặc aramid [2-4]. So với bê tông cốt thép truyền thống, BTCLD 
sở hữu nhiều ưu điểm vượt trội như: cốt lưới sợi phi kim nên không bị 
ăn mòn, cho phép chế tạo các cấu kiện thành mỏng đáng kể giúp tiết 

kiệm vật liệu, giảm trọng lượng bản thân, từ đó thuận tiện cho việc vận 
chuyển và lắp đặt. Đặc biệt, tính linh hoạt của lưới dệt cho phép tạo 
hình các kết cấu phức tạp mà vẫn duy trì khả năng chịu tải và chống 
nứt cao [3, 5]. 
 

 
Hình 1. Bê tông cốt lưới dệt [6]. 

 
 Tuy nhiên, một hạn chế kỹ thuật lớn của BTCLD thông thường là 
bê tông hạt mịn có xu hướng bị nứt rất sớm ngay cả ở mức tải trọng 
nhỏ [7]. Khi vết nứt xuất hiện, cường độ chịu kéo cực cao của lưới sợi 
vẫn chưa được khai thác hết khả năng, làm giảm hiệu quả chịu lực tổng 
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thể của kết cấu [7, 8]. Bên cạnh đó, do lưới dệt có mô đun đàn hồi thấp 
hơn thép, cấu kiện thường gặp hiện tượng biến dạng lớn ngay sau khi 
nứt [7, 9], gây mất an toàn và không đáp ứng được các giới hạn về 
điều kiện sử dụng. Trong thực tế thi công, cốt lưới sợi thường không ở 
trạng thái thẳng tuyệt đối mà bị nhăn hoặc gợn sóng [8, 10, 11], khiến 
chúng phản ứng chậm với ứng suất kéo và làm bê tông bị nứt nhiều 
hơn trước khi cốt sợi thực sự được kích hoạt. 
 Để khắc phục những nhược điểm này, việc ứng dụng công nghệ 
dự ứng lực cho cốt lưới dệt là giải pháp hiệu quả nhằm tận dụng tối đa 
cường độ của sợi và cải thiện khả năng làm việc của kết cấu [8]. Việc tạo 
ứng suất nén trước giúp trì hoãn sự hình thành vết nứt, mở rộng trạng 
thái đàn hồi không nứt của bê tông và tăng độ cứng tổng thể cho cấu 
kiện. Các nghiên cứu thực nghiệm đã chứng minh rằng tấm BTCLD dự 
ứng lực hai phương có thể tăng khả năng chịu tải thêm khoảng 20 % và 
giúp các vết nứt được khép lại gần như hoàn toàn sau khi dỡ tải [8, 9]. 
 Một ứng dụng tiềm năng của BTCLD dự ứng lực là làm ván khuôn 
tích hợp (ván khuôn vĩnh cửu) cho kết cấu sàn liên hợp. Tấm ván khuôn 
này không chỉ đóng vai trò là khuôn đúc trong giai đoạn thi công mà 
còn trở thành một phần chịu lực của kết cấu, hoạt động như lớp bảo vệ 
và thành phần chịu kéo trong giai đoạn khai thác. Các thử nghiệm cho 
thấy hệ sàn liên hợp sử dụng ván khuôn BTCLD có khả năng chịu tải 
cực hạn cao hơn đáng kể so với sàn bê tông cốt thép thông thường [5]. 
 Mặc dù có tiềm năng rất lớn, các nghiên cứu về BTCLD dự ứng 
lực hiện nay vẫn còn khá hạn chế. Hiện chưa có nhiều nghiên cứu 
chuyên sâu về việc kiểm soát các tính chất cơ học dài hạn như từ biến, 
chùng cốt sợi, cũng như thiếu các tiêu chuẩn thiết kế đầy đủ để ứng 
dụng công nghệ này vào các cấu kiện thành mỏng vượt nhịp lớn hoặc 
ván khuôn sàn liên hợp trong thực tế. Vì vậy, việc tổng hợp, phân tích 
và đánh giá có hệ thống các kết quả nghiên cứu hiện có về BTCLD dự 
ứng lực là cần thiết nhằm làm rõ khoảng trống khoa học, định hướng 
các nghiên cứu tiếp theo, đồng thời tạo cơ sở cho việc phát triển các 
khuyến nghị thiết kế và thúc đẩy khả năng ứng dụng trong thực tiễn. 
 
2. Bê tông cốt lưới dệt dự ứng lực  
2.1. Nguyên lý cơ bản của dự ứng lực trong BTCLD 
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Hình 2. Nguyên lý làm việc của kết cấu dự ứng lực [8]. 

 Nguyên lý cốt lõi của việc ứng dụng dự ứng lực vào BTCLD là 
chủ động tạo ra một lực nén trước trong bê tông hạt mịn thông qua việc 
kéo căng các bó sợi lưới dệt trước khi cấu kiện chịu tải trọng khai thác. 
Lực nén này giúp dịch chuyển điểm bắt đầu làm việc của vật liệu từ gốc 
O sang O’, từ đó mở rộng trạng thái đàn hồi không nứt của bê tông. 
Cấu kiện chỉ bắt đầu bị nứt khi ngoại lực kéo tác động đủ lớn để triệt 
tiêu hoàn toàn ứng suất nén trước (tại điểm giải nén Nd) và tiếp tục 
vượt quá giới hạn chịu kéo của bê tông [8]. 
 
2.2. Hiệu quả của dự ứng lực trong BTCLD 
 
 Các nghiên cứu tiên phong về tính khả thi và hiệu quả của BTCLD 
dự ứng lực được Reinhardt và cộng sự thực hiện từ đầu những năm 
2000. Đây là một trong những nhóm nghiên cứu đầu tiên khẳng định 
hiệu quả vượt trội của giải pháp BTCLD ứng suất trước sử dụng sợi 
thủy tinh và sợi các bon [8, 9]. Nghiên cứu chỉ ra rằng DUL giúp loại 
bỏ độ chùng ban đầu của lưới dệt, từ đó giảm thiểu đáng kể độ võng 
và bề rộng vết nứt. Các tấm được dự ứng lực hai phương có khả năng 
chịu tải cao hơn khoảng 20 % so với mẫu thông thường và tạo ra hiệu 
ứng màng giúp hạn chế phá hoại chọc thủng. Đặc biệt, lưới dệt các bon 
tẩm epoxy được đánh giá là rất phù hợp và đạt hiệu quả cao. 
 

 
Hình 3. Quan hệ ứng suất uốn – độ võng 

của mẫu BTCLD sợi các bon DUL [8]. 
 
 Meyer và Vilkner [12] sử dụng lưới sợi aramid cường độ cao kết 
hợp với hệ thống neo bằng khối epoxy. Kết quả cho thấy dự ứng lực 
giúp duy trì tính toàn vẹn của cấu kiện và tăng cường khả năng chịu 
lực, minh chứng rõ nhất là việc các vết nứt mở rộng đến 1 mm có thể 
đóng lại gần như hoàn toàn sau khi dỡ tải. 
 Nghiên cứu về cơ chế dính bám và thời điểm giải phóng ứng suất 
của Peled [10] tập trung vào các loại sợi như polyetylen, polypropylene 
và kevlar để tìm hiểu ảnh hưởng của DUL đến lực dính bám. Tác giả 
kết luận rằng sợi có mô đun đàn hồi càng cao thì độ cứng của tấm 
BTCLD càng lớn. Đặc biệt, thời gian giải phóng DUL muộn (7 ngày) 
mang lại hiệu quả cải thiện rõ rệt, giúp khả năng chịu lực và biến dạng 
cao hơn 30 % so với giải phóng ngay lập tức. Ngược lại, nếu giải phóng 
quá sớm (1 ngày), kết cấu có thể bị suy yếu đến 50 %. 
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Hình 4. Quan hệ ứng suất uốn - độ võng của sợi kevlar dự ứng lực [10]. 

 

 
Hình 5. Quan hệ ứng suất uốn – biến dạng 

ở các mức dự ứng lực khác nhau [13]. 
 

 
Hình 6. Quan hệ tải trọng – chuyển vị của mẫu DUL kéo dọc trục [11]. 

 
 Hutaibat và cộng sự [13] khảo sát các yếu tố như như mức ứng 
suất trước, thời gian giải phóng DUL và loại lớp phủ trên sợi bazan. 
Nghiên cứu phát hiện ở mức DUL 35 %, ứng suất gây nứt có thể tăng 
tới 176 % (với mẫu nhả tải sau 1 ngày) và độ cứng trước khi nứt tăng 
gấp đôi. Tác giả cũng nhấn mạnh vai trò của lớp phủ cát, giúp tăng ứng 

suất phá hoại thêm 50 % và độ dẻo dai thêm 70 % so với lớp phủ 
polyme thông thường. Kết quả còn cho thấy thời gian giải phóng DUL 
trễ giúp các vết nứt xuất hiện dày hơn đồng thời có bề rộng nhỏ hơn. 
 Ảnh hưởng của phương pháp thi công trong nghiên cứu của 
Gopinath và cộng sự [11] đã chỉ ra tầm quan trọng của việc kéo căng 
cơ học so với kéo căng thủ công. Việc kéo căng cơ học giúp loại bỏ độ 
chùng ban đầu, giúp ứng suất gây nứt tăng 2,65 lần và ứng suất phá 
hoại cuối cùng tăng 2,45 lần. Trong khi mẫu kéo thủ công thường bị 
tuột sợi khi phá hoại, mẫu kéo cơ học cho thấy sợi dệt bị đứt. Ngoài ra, 
các mẫu được kéo căng cơ học có độ rộng vết nứt thấp hơn và khoảng 
cách vết nứt trung bình nhỏ hơn so với mẫu kéo căng thủ công. 
 Ngo và cộng sự [14] sử dụng kết hợp thực nghiệm và mô phỏng 
số trên BTCLD các bon. Kết quả cho thấy DUL làm tăng rõ rệt tải trọng 
gây nứt (tăng từ 83,3 % đến 86,7 %) và khả năng tiêu tán năng lượng, 
đồng thời làm giảm độ rộng vết nứt và độ võng cuối cùng của cấu kiện.  
 Du và cộng sự [15] khẳng định số lượng lớp dệt (từ 3 đến 5 lớp) 
là yếu tố quyết định đến độ cứng và khả năng chịu kéo. Nghiên cứu chỉ 
ra rằng, DUL góp phần cải thiện rõ rệt tải trọng gây nứt (tăng khoảng 
19 đến 65 %), nhưng chỉ có tác dụng nhỏ đến khả năng chịu kéo cuối 
cùng (tăng nhẹ khoảng 1 đến 16 %). Nhóm nghiên cứu cũng đề xuất 
giải pháp thêm sợi thép ngắn để tạo hiệu ứng bắt cầu giữa các vết nứt 
vi mô, giúp hạn chế sự phá hủy giòn và đột ngột khi sử dụng mức DUL 
quá cao. 
 Các nghiên cứu ban đầu cho thấy BTCLD dự ứng lực mang lại 
những kết quả rất tích cực. Việc kết hợp chủ động hai loại vật liệu 
cường độ cao là bê tông hạt mịn và lưới sợi dệt thông qua công nghệ 
dự ứng lực cho phép cải thiện khả năng chịu lực, từ đó nâng cao hiệu 
quả kinh tế của thiết kế, đồng thời kéo dài trạng thái không nứt và tuổi 
thọ công trình. Nhờ đó, hình thành nên một loại vật liệu composite có 
tiềm năng ứng dụng cao và bền vững, phù hợp cho các cấu kiện thành 
mỏng hoặc gia cường các kết cấu hiện hữu. 
 
3. Phương pháp tạo dự ứng lực cho BTCLD 
 
 Bê tông cốt lưới dệt là vật liệu composite tiên tiến, nhưng để khai 
thác hiệu quả khả năng chịu lực của các sợi dệt phi kim có cường độ 
cao, việc tạo dự ứng lực là một yêu cầu tất yếu. Khác với bê tông cốt 
thép truyền thống có thể sử dụng phương pháp kéo sau, cốt lưới dệt 
với cấu trúc sợi bố trí theo hai phương khiến việc luồn vào ống gen trở 
nên khó khả thi. Do đó, công nghệ DUL cho BTCLD chủ yếu tập trung 
vào phương pháp căng trước, phù hợp cho các cấu kiện đúc sẵn. Thách 
thức lớn nhất nằm ở việc kẹp chặt một số lượng lớn các bó sợi sao cho 
chúng có độ giãn dài đồng đều và duy trì lực kéo ổn định trong suốt 
quá trình thi công [13, 16]. Hiện nay, cốt lưới dệt có thể được tạo dự 
ứng lực thông qua hai phương pháp chủ yếu, gồm phương pháp cơ học 
và phương pháp hóa học. 
 
 
 



JOMC 87

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 16 Số 02 năm 2026

 

 
Hình 4. Quan hệ ứng suất uốn - độ võng của sợi kevlar dự ứng lực [10]. 

 

 
Hình 5. Quan hệ ứng suất uốn – biến dạng 

ở các mức dự ứng lực khác nhau [13]. 
 

 
Hình 6. Quan hệ tải trọng – chuyển vị của mẫu DUL kéo dọc trục [11]. 

 
 Hutaibat và cộng sự [13] khảo sát các yếu tố như như mức ứng 
suất trước, thời gian giải phóng DUL và loại lớp phủ trên sợi bazan. 
Nghiên cứu phát hiện ở mức DUL 35 %, ứng suất gây nứt có thể tăng 
tới 176 % (với mẫu nhả tải sau 1 ngày) và độ cứng trước khi nứt tăng 
gấp đôi. Tác giả cũng nhấn mạnh vai trò của lớp phủ cát, giúp tăng ứng 

suất phá hoại thêm 50 % và độ dẻo dai thêm 70 % so với lớp phủ 
polyme thông thường. Kết quả còn cho thấy thời gian giải phóng DUL 
trễ giúp các vết nứt xuất hiện dày hơn đồng thời có bề rộng nhỏ hơn. 
 Ảnh hưởng của phương pháp thi công trong nghiên cứu của 
Gopinath và cộng sự [11] đã chỉ ra tầm quan trọng của việc kéo căng 
cơ học so với kéo căng thủ công. Việc kéo căng cơ học giúp loại bỏ độ 
chùng ban đầu, giúp ứng suất gây nứt tăng 2,65 lần và ứng suất phá 
hoại cuối cùng tăng 2,45 lần. Trong khi mẫu kéo thủ công thường bị 
tuột sợi khi phá hoại, mẫu kéo cơ học cho thấy sợi dệt bị đứt. Ngoài ra, 
các mẫu được kéo căng cơ học có độ rộng vết nứt thấp hơn và khoảng 
cách vết nứt trung bình nhỏ hơn so với mẫu kéo căng thủ công. 
 Ngo và cộng sự [14] sử dụng kết hợp thực nghiệm và mô phỏng 
số trên BTCLD các bon. Kết quả cho thấy DUL làm tăng rõ rệt tải trọng 
gây nứt (tăng từ 83,3 % đến 86,7 %) và khả năng tiêu tán năng lượng, 
đồng thời làm giảm độ rộng vết nứt và độ võng cuối cùng của cấu kiện.  
 Du và cộng sự [15] khẳng định số lượng lớp dệt (từ 3 đến 5 lớp) 
là yếu tố quyết định đến độ cứng và khả năng chịu kéo. Nghiên cứu chỉ 
ra rằng, DUL góp phần cải thiện rõ rệt tải trọng gây nứt (tăng khoảng 
19 đến 65 %), nhưng chỉ có tác dụng nhỏ đến khả năng chịu kéo cuối 
cùng (tăng nhẹ khoảng 1 đến 16 %). Nhóm nghiên cứu cũng đề xuất 
giải pháp thêm sợi thép ngắn để tạo hiệu ứng bắt cầu giữa các vết nứt 
vi mô, giúp hạn chế sự phá hủy giòn và đột ngột khi sử dụng mức DUL 
quá cao. 
 Các nghiên cứu ban đầu cho thấy BTCLD dự ứng lực mang lại 
những kết quả rất tích cực. Việc kết hợp chủ động hai loại vật liệu 
cường độ cao là bê tông hạt mịn và lưới sợi dệt thông qua công nghệ 
dự ứng lực cho phép cải thiện khả năng chịu lực, từ đó nâng cao hiệu 
quả kinh tế của thiết kế, đồng thời kéo dài trạng thái không nứt và tuổi 
thọ công trình. Nhờ đó, hình thành nên một loại vật liệu composite có 
tiềm năng ứng dụng cao và bền vững, phù hợp cho các cấu kiện thành 
mỏng hoặc gia cường các kết cấu hiện hữu. 
 
3. Phương pháp tạo dự ứng lực cho BTCLD 
 
 Bê tông cốt lưới dệt là vật liệu composite tiên tiến, nhưng để khai 
thác hiệu quả khả năng chịu lực của các sợi dệt phi kim có cường độ 
cao, việc tạo dự ứng lực là một yêu cầu tất yếu. Khác với bê tông cốt 
thép truyền thống có thể sử dụng phương pháp kéo sau, cốt lưới dệt 
với cấu trúc sợi bố trí theo hai phương khiến việc luồn vào ống gen trở 
nên khó khả thi. Do đó, công nghệ DUL cho BTCLD chủ yếu tập trung 
vào phương pháp căng trước, phù hợp cho các cấu kiện đúc sẵn. Thách 
thức lớn nhất nằm ở việc kẹp chặt một số lượng lớn các bó sợi sao cho 
chúng có độ giãn dài đồng đều và duy trì lực kéo ổn định trong suốt 
quá trình thi công [13, 16]. Hiện nay, cốt lưới dệt có thể được tạo dự 
ứng lực thông qua hai phương pháp chủ yếu, gồm phương pháp cơ học 
và phương pháp hóa học. 
 
 
 

3.1. Phương pháp tạo dự ứng lực cơ học 
 
 Trong phương pháp này, cốt lưới dệt được kéo căng bằng các 
thiết bị cơ khí trước khi đổ bê tông. Sau khi bê tông đạt cường độ, lưới 
sợi được cắt khỏi hệ thống, lực co lại của sợi sẽ truyền ứng suất nén 
vào bê tông thông qua lực dính bám, qua đó hình thành trạng thái ứng 
suất trước trong cấu kiện. Cho phép kiểm soát chính xác mức ứng suất 
thiết kế và có thể tạo ra dự ứng lực rất lớn [8]. 
 Các nghiên cứu đã phát triển nhiều hệ thống kẹp khác nhau để 
phân phối ứng suất đồng đều lên lưới sợi. Reinhardt [8, 9] sử dụng hệ 
thống 10 kẹp riêng biệt cho từng bó sợi, có thể tạo lực căng lên tới 40 
kN/m². Trong khi đó, Hutaibat [13] sử dụng các bản thép lớn và bu 
lông siết chặt để kẹp toàn bộ lớp lưới. Để giảm thiểu rủi ro tuột sợi, các 
tác giả như Du [15] và Ngo [14] đã cải tiến bằng cách quấn lưới dệt 
quanh các con lăn hình trụ tròn trước khi kẹp. Một hướng đi khác của 
Meyer và Vilkner [12] là bọc đầu lưới sợi trong khối neo epoxy để căng 
đồng thời nhiều lớp lưới. 

 
 Ưu điểm lớn nhất của phương pháp cơ học là khả năng kiểm soát 
chính xác mức ứng suất và tạo ra lực nén lớn. Tuy nhiên, nhược điểm 
chủ yếu là lưới sợi rất nhạy cảm với ứng suất kẹp bề mặt [8], dễ dẫn 
đến đứt gãy bó sợi nếu kẹp quá chặt hoặc tuột sợi nếu kẹp không đủ 
lực. Thêm vào đó, việc ứng suất kéo không phân bố đồng đều giữa các 
bó sợi do sự tiếp xúc khác nhau tại bản kẹp là một rủi ro làm giảm hiệu 
quả chịu lực tổng thể [13]. Ngay cả giải pháp neo epoxy dù giúp căng 
nhiều lớp lưới cùng lúc nhưng cũng gặp hạn chế do nhựa epoxy khó 
thấm sâu vào lõi bó sợi, gây ra hiện tượng trượt nội bộ giữa các sợi 
đơn lẻ [12]. 
 Vì vậy, yêu cầu cần phải có một giải pháp sao cho có thể tạo được 
DUL cho một hoặc nhiều lớp lưới dệt cùng lúc, tạo ra ứng suất đồng đều 
giữa các bó sợi của lưới cũng như trong mỗi bó, đồng thời ít gây mất mát 
ứng suất nhất có thể và chi phí cho hệ thống neo cũng phải phù hợp để 
đảm bảo tính kinh tế khi chế tạo các cấu kiện có kích thước lớn.

 

  
(a) Các kẹp thép nhỏ [8, 9] (b) Kẹp thép bản lớn và bu lông [13] 

 
c) Hệ thống con lăn và máng trượt [15] 

  
(d) Kẹp thép bản lớn và con lăn [14] (e) Đầu neo bằng epoxy [12] 

Hình 7. Cấu tạo neo cốt lưới dệt dự ứng lực. 
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3.2. Phương pháp tạo dự ứng lực hóa học 
 
 Phương pháp này không sử dụng các thiết bị cơ khí bên ngoài 
mà dựa vào sự biến đổi thể tích bản thân của vật liệu để tạo lực nén. 
Bê tông được trộn bằng xi măng trương nở hoặc sử dụng các phụ gia 
trương nở, phổ biến nhất là canxi sulphoaluminates (CSA). Khi hỗn hợp 
này phản ứng với nước, nó tạo ra một loại bê tông có khả năng tăng 
thể tích đáng kể sau khi ninh kết so với bê tông sử dụng xi măng 
Portland thông thường [17, 18]. Cơ chế trương nở chủ yếu được thúc 
đẩy bởi sự hình thành các tinh thể ettringite (C₆AS₃H₃₂), tạo ra áp suất 
trương nở bên trong cấu trúc bê tông [17]. Sự trương nở của bê tông 
bị cốt lưới dệt bên trong hạn chế lại, ứng suất kéo được hình thành 
trong cốt sợi. Do tính chất đàn hồi, cốt lưới dệt có xu hướng co lại, từ 
đó truyền ứng suất nén ngược trở lại lên bê tông, tạo thành trạng thái 
dự ứng lực.  
 Phương pháp này mang lại những cải thiện rõ rệt về khả năng 
làm việc của cấu kiện, đặc biệt là với cốt lưới phi kim. Các nghiên cứu 
của Zdanowicz và cộng sự [17]  cho thấy mô men gây nứt có thể tăng 
tới 150% so với các tấm không trương nở. Wyrzykowski và cộng sự 
[19] phát hiện ra ứng suất trước hóa học giúp tăng mô men nứt của 
các dầm hơn ba lần so với mẫu đối chứng. Nghiên cứu của Dhahir [20] 
cũng chỉ ra ứng suất gây nứt tăng 96%, đồng thời độ cứng ban đầu 
trước khi nứt cũng cao hơn đáng kể. Dự ứng lực hóa học giúp thay đổi 
hình thái vết nứt với các vết nứt xuất hiện nhỏ hơn và mật độ dày hơn 
thay vì các vết nứt lớn. 
 

 
Hình 8. Tải trọng và độ võng khi nứt theo hàm lượng CSA [17]. 

 
 Ứng suất kéo sinh ra trong cốt lưới sợi các bon có thể đạt giá trị 
rất lớn. Dhahir và Marx [21] ghi nhận ứng suất kéo trong cốt lưới sợi 
dao động từ 352,6 MPa đến 524,6 MPa. Khi áp dụng điều kiện bảo 
dưỡng thích hợp và hàm lượng phụ gia tối ưu (17,5 % CSA), ứng suất 
kéo cuối cùng trong sợi các bon có thể đạt tới 902 MPa (Dhahir [22]). 
Theo Wyrzykowski và cộng sự [19], giá trị này thậm chí có thể vượt 
quá 1000 MPa, đồng thời tạo ra ứng suất nén trung bình trong bê tông 
khoảng 4–5,2 MPa. Các thử nghiệm kéo dài tới 3 năm cho thấy mất mát 

dự ứng lực do co ngót và từ biến là rất thấp so với ứng suất ban đầu và 
ứng suất thường ổn định sau khoảng 1 năm tuổi. 
 Đây là giải pháp rất phù hợp với cốt sợi phi kim vì tránh được 
việc kẹp cơ khí gây hỏng sợi. Tuy nhiên, phương pháp này đòi hỏi sự 
kiểm soát chặt chẽ. Phụ gia trương nở thường thay thế từ 10 % đến 20 
% trọng lượng xi măng, tỷ lệ dưới 10 % chỉ đủ để bù co ngót, trong khi 
trên 20 % có thể gây phá hủy cấu trúc bê tông [17]. Dhahir và Marx 
[21] phát hiện ra việc bổ sung phụ gia trương nở có thể làm giảm cường 
độ bê tông ở giai đoạn đầu khoảng 9,5–13 %. Sự trương nở thường xảy 
ra mạnh nhất sau 5–7 ngày, đây là khoảng thời gian đủ để bê tông đạt 
được cường độ cần thiết nhằm hình thành liên kết dính bám và chịu 
được ứng suất nén. Quá trình này yêu cầu chế độ bảo dưỡng nghiêm 
ngặt (ưu tiên bảo dưỡng dưới nước hoặc giữ ẩm liên tục) để đạt được 
độ trương nở tối ưu [18, 20]. Hiện nay, việc ước tính chính xác mức 
DUL hóa học bằng các mô hình phân tích vẫn còn nhiều hạn chế và có 
thể xảy ra sai lệch. Do đó, mức DUL tạo ra rất khó được kiểm soát chính 
xác chỉ thông qua tính toán lý thuyết, mà thường cần được xác định 
bằng các phép đo thực nghiệm trong phòng thí nghiệm [17]. 
 
3.3. Đánh giá so sánh và lựa chọn công nghệ 
 
 Khi so sánh hai phương pháp tạo dự ứng lực cho cốt lưới dệt, có 
thể thấy sự khác biệt rõ rệt về khả năng kiểm soát ứng suất và tính khả 
thi trong thi công.  
 Phương pháp cơ học có ưu điểm nổi bật về độ ổn định và khả 
năng kiểm soát chính xác mức ứng suất trước, đồng thời có thể tạo ra 
mức ứng suất lớn và phân bố tương đối đồng đều trong cốt lưới dệt. 
Tuy nhiên, phương pháp này đòi hỏi hệ thống neo và thiết bị căng kéo 
tương đối phức tạp, chi phí cao, đồng thời tồn tại nguy cơ hư hỏng 
hoặc đứt sợi tại vị trí kẹp neo do cốt sợi dệt nhạy cảm với lực ngang. 
 Ngược lại, phương pháp dự ứng lực hóa học có ưu điểm ở khả 
năng bảo vệ cốt sợi và đơn giản hóa quy trình tạo ứng suất, do không 
cần sử dụng hệ thống neo cơ học phức tạp. Tuy nhiên, hiệu quả của 
phương pháp này phụ thuộc chính vào điều kiện dưỡng hộ, đặc biệt 
cần duy trì độ ẩm nghiêm ngặt trong những ngày đầu để đảm bảo quá 
trình trương nở diễn ra đầy đủ. Ngoài ra, mức ứng suất trước cuối cùng 
khó được dự đoán chính xác, do chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố như 
thành phần cấp phối, điều kiện dưỡng hộ và mức độ liên kết giữa bê 
tông và cốt sợi. 
 Mặc dù công nghệ dự ứng lực hóa học cho thấy nhiều triển vọng 
và đã đạt được những bước tiến đáng kể trong thời gian gần đây, xét 
về độ tin cậy trong nghiên cứu cũng như khả năng áp dụng trong thực 
tế, phương pháp dự ứng lực cơ học hiện vẫn được xem là lựa chọn ưu 
tiên nhằm đảm bảo tính ổn định và khả năng kiểm soát của cấu kiện. 
Để nâng cao hiệu quả của phương pháp này, các nghiên cứu trong 
tương lai cần tập trung vào cải tiến thiết kế hệ thống neo, nhằm phân 
bố ứng suất đồng đều giữa các lớp lưới, đồng thời giảm chi phí và đảm 
bảo tính kinh tế đối với các cấu kiện có kích thước lớn. 
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3.2. Phương pháp tạo dự ứng lực hóa học 
 
 Phương pháp này không sử dụng các thiết bị cơ khí bên ngoài 
mà dựa vào sự biến đổi thể tích bản thân của vật liệu để tạo lực nén. 
Bê tông được trộn bằng xi măng trương nở hoặc sử dụng các phụ gia 
trương nở, phổ biến nhất là canxi sulphoaluminates (CSA). Khi hỗn hợp 
này phản ứng với nước, nó tạo ra một loại bê tông có khả năng tăng 
thể tích đáng kể sau khi ninh kết so với bê tông sử dụng xi măng 
Portland thông thường [17, 18]. Cơ chế trương nở chủ yếu được thúc 
đẩy bởi sự hình thành các tinh thể ettringite (C₆AS₃H₃₂), tạo ra áp suất 
trương nở bên trong cấu trúc bê tông [17]. Sự trương nở của bê tông 
bị cốt lưới dệt bên trong hạn chế lại, ứng suất kéo được hình thành 
trong cốt sợi. Do tính chất đàn hồi, cốt lưới dệt có xu hướng co lại, từ 
đó truyền ứng suất nén ngược trở lại lên bê tông, tạo thành trạng thái 
dự ứng lực.  
 Phương pháp này mang lại những cải thiện rõ rệt về khả năng 
làm việc của cấu kiện, đặc biệt là với cốt lưới phi kim. Các nghiên cứu 
của Zdanowicz và cộng sự [17]  cho thấy mô men gây nứt có thể tăng 
tới 150% so với các tấm không trương nở. Wyrzykowski và cộng sự 
[19] phát hiện ra ứng suất trước hóa học giúp tăng mô men nứt của 
các dầm hơn ba lần so với mẫu đối chứng. Nghiên cứu của Dhahir [20] 
cũng chỉ ra ứng suất gây nứt tăng 96%, đồng thời độ cứng ban đầu 
trước khi nứt cũng cao hơn đáng kể. Dự ứng lực hóa học giúp thay đổi 
hình thái vết nứt với các vết nứt xuất hiện nhỏ hơn và mật độ dày hơn 
thay vì các vết nứt lớn. 
 

 
Hình 8. Tải trọng và độ võng khi nứt theo hàm lượng CSA [17]. 
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kéo cuối cùng trong sợi các bon có thể đạt tới 902 MPa (Dhahir [22]). 
Theo Wyrzykowski và cộng sự [19], giá trị này thậm chí có thể vượt 
quá 1000 MPa, đồng thời tạo ra ứng suất nén trung bình trong bê tông 
khoảng 4–5,2 MPa. Các thử nghiệm kéo dài tới 3 năm cho thấy mất mát 

dự ứng lực do co ngót và từ biến là rất thấp so với ứng suất ban đầu và 
ứng suất thường ổn định sau khoảng 1 năm tuổi. 
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được cường độ cần thiết nhằm hình thành liên kết dính bám và chịu 
được ứng suất nén. Quá trình này yêu cầu chế độ bảo dưỡng nghiêm 
ngặt (ưu tiên bảo dưỡng dưới nước hoặc giữ ẩm liên tục) để đạt được 
độ trương nở tối ưu [18, 20]. Hiện nay, việc ước tính chính xác mức 
DUL hóa học bằng các mô hình phân tích vẫn còn nhiều hạn chế và có 
thể xảy ra sai lệch. Do đó, mức DUL tạo ra rất khó được kiểm soát chính 
xác chỉ thông qua tính toán lý thuyết, mà thường cần được xác định 
bằng các phép đo thực nghiệm trong phòng thí nghiệm [17]. 
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năng bảo vệ cốt sợi và đơn giản hóa quy trình tạo ứng suất, do không 
cần sử dụng hệ thống neo cơ học phức tạp. Tuy nhiên, hiệu quả của 
phương pháp này phụ thuộc chính vào điều kiện dưỡng hộ, đặc biệt 
cần duy trì độ ẩm nghiêm ngặt trong những ngày đầu để đảm bảo quá 
trình trương nở diễn ra đầy đủ. Ngoài ra, mức ứng suất trước cuối cùng 
khó được dự đoán chính xác, do chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố như 
thành phần cấp phối, điều kiện dưỡng hộ và mức độ liên kết giữa bê 
tông và cốt sợi. 
 Mặc dù công nghệ dự ứng lực hóa học cho thấy nhiều triển vọng 
và đã đạt được những bước tiến đáng kể trong thời gian gần đây, xét 
về độ tin cậy trong nghiên cứu cũng như khả năng áp dụng trong thực 
tế, phương pháp dự ứng lực cơ học hiện vẫn được xem là lựa chọn ưu 
tiên nhằm đảm bảo tính ổn định và khả năng kiểm soát của cấu kiện. 
Để nâng cao hiệu quả của phương pháp này, các nghiên cứu trong 
tương lai cần tập trung vào cải tiến thiết kế hệ thống neo, nhằm phân 
bố ứng suất đồng đều giữa các lớp lưới, đồng thời giảm chi phí và đảm 
bảo tính kinh tế đối với các cấu kiện có kích thước lớn. 
 

4. Tương tác dính bám giữa bê tông hạt mịn và cốt lưới dệt 
4.1. Cơ chế dính bám 
 
 Trong kết cấu bê tông cốt lưới dệt, lực dính bám giữa lưới sợi và 
bê tông hạt mịn là yếu tố quyết định khả năng làm việc đồng thời của 
vật liệu composite. Lực dính bám này không chỉ quyết định chiều dài 
neo của cốt lưới sợi trong bê tông, mà còn ảnh hưởng trực tiếp đến bề 
rộng và khoảng cách giữa các vết nứt trong cấu kiện. Khác với cốt thép 
truyền thống, cơ chế dính bám chủ yếu dựa vào liên kết cơ học nhờ các 
gờ trên bề mặt thanh thép, cốt lưới dệt không có gờ nên cơ chế truyền 
lực với bê tông hạt mịn (BTHM) chủ yếu dựa vào dính bám hóa học và 
ma sát, trong đó thành phần ma sát đóng vai trò chủ đạo. 
 Một thách thức lớn từ cấu trúc của bó sợi đó là bó sợi không phải 
một vật liệu đồng nhất mà được tổ hợp từ hàng nghìn sợi đơn, giữa 
các sợi tồn tại các khe rỗng có kích thước rất nhỏ. Do kích thước khe 
rỗng hạn chế, BTHM thường chỉ có thể tiếp xúc và liên kết tốt với các 
sợi ở lớp bề mặt của bó sợi, trong khi các sợi ở phần lõi bên trong chủ 
yếu liên kết với nhau thông qua ma sát nội bộ giữa các sợi cơ bản [2, 
8, 23]. Lực ma sát này tương đối nhỏ, khiến các sợi bên trong dễ xảy 
ra trượt tương đối, làm cho bó sợi chỉ phát huy được một phần khả 
năng chịu kéo của các sợi đơn [24, 25]. Các nghiên cứu cho thấy bó sợi 
không được phủ chỉ đạt khoảng 30 % khả năng chịu kéo của sợi đơn 
[23, 26]. 
 

Bê tông

Sợi bên trong

Sợi bên ngoài

 
Hình 9. Cơ chế dính bám của BTHM và bó sợi [8]. 

 
 Để khắc phục hạn chế này, các bó sợi thường được tẩm phủ nhựa 
epoxy trong quá trình sản xuất. Lớp phủ epoxy bao quanh các sợi đơn, 
giúp tăng ma sát nội bộ giữa các sợi và phân bố lực đều hơn trong toàn 
bộ tiết diện bó sợi. Các nghiên cứu của Kulas [23] và Hegger [26] cho 
thấy việc sử dụng lớp phủ epoxy có thể nâng hiệu suất chịu kéo của bó 
sợi lên khoảng 70 % so với sợi đơn, cao hơn đáng kể so với bó sợi 
không được phủ. Ngoài ra, lớp phủ epoxy còn có thể được phủ thêm 
cát mịn trên bề mặt [9], giải pháp này giúp tăng đáng kể độ bền liên 
kết giữa lưới dệt và bê tông, đồng thời ổn định hình dạng của lưới dệt 
[23], tạo thuận lợi cho việc chế tạo các cấu kiện có hình dạng phức tạp 
hoặc các tấm bản cong. 
 
 

4.2. Ảnh hưởng của dự ứng lực đến dính bám 
 
 Việc tạo dự ứng lực cho sợi trước khi đổ bê tông mang lại những 
thay đổi đáng kể trong cơ chế dính bám, nhưng kết quả thu được lại có 
sự khác biệt lớn tùy thuộc vào loại sợi. Theo Krüger [27], khi giải phóng 
DUL, cốt sợi các bon phủ epoxy có xu hướng ngắn lại và nở ngang do 
hiệu ứng Poisson, tạo ra áp lực lớn lên bề mặt bê tông cũng như làm 
tăng ma sát giữa các sợi bên trong bó, dẫn đến sự gia tăng ứng suất 
dính bám. Tuy nhiên, đối với sợi các bon không phủ epoxy, hiệu quả 
của dự ứng lực có thể bị hạn chế. Trong các thí nghiệm chịu uốn, 
Reinhardt [8] nhận thấy rằng các mẫu sử dụng sợi các bon không phủ 
epoxy khi được dự ứng lực lại có khả năng chịu uốn thấp hơn và dễ 
xảy ra hiện tượng kéo tuột cốt sợi so với các mẫu không dự ứng lực. 
Nguyên nhân là khi bị kéo căng trước, các sợi trong bó có xu hướng 
duỗi thẳng và ép sát lại với nhau, làm giảm các khe rỗng vi mô giữa 
các sợi và hạn chế khả năng thâm nhập của BTHM vào lõi bó sợi. Điều 
này dẫn đến suy giảm đáng kể hiệu quả dính bám. Kết quả thí nghiệm 
kéo tuột của Krüger [27] cũng cho thấy xu hướng tương tự khi so sánh 
giữa sợi có phủ và không phủ epoxy. Cụ thể, sợi không phủ thể hiện 
ứng suất dính bám cực đại thấp và khả năng chống trượt sau khi phá 
hoại rất kém, trong khi sợi được phủ epoxy có khả năng dính bám với 
bê tông tốt hơn đáng kể. Những kết quả này cho thấy rằng lớp phủ 
epoxy đóng vai trò quan trọng trong việc cải thiện hiệu quả dính bám 
và giúp dự ứng lực phát huy hiệu quả đối với cốt lưới dệt sợi các bon. 
 

 
Hình 10. Quan hệ ứng suất dính bám – độ trượt của sợi các bon [27]. 
 
 Ngoài lớp phủ bề mặt của cốt sợi, thời điểm giải phóng dự ứng 
lực cũng là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến khả năng dính bám giữa 
cốt lưới dệt và bê tông. Các nghiên cứu của Peled [10] và Hutaibat [28] 
cho thấy hiệu quả dính bám phụ thuộc mạnh vào mức độ phát triển 
cường độ của bê tông tại thời điểm nhả kích. Khi dự ứng lực được giải 
phóng ngay sau khi đổ bê tông, lúc này bê tông vẫn còn ở trạng thái 
dẻo nên bê tông có thể tái lập trạng thái liên kết mới quanh sợi, giúp 
duy trì hiệu quả ma sát tại bề mặt tiếp xúc. Ngược lại, nếu giải phóng 
dự ứng lực quá sớm (khoảng 1 ngày) khi bê tông còn non, lực co lại 
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của các sợi có mô đun đàn hồi cao có thể gây ra các phá hủy vi mô tại 
vùng tiếp xúc, dẫn đến suy giảm đáng kể ứng suất dính bám, có thể lên 
tới 70 % đối với sợi kevlar hoặc khoảng 47 % đối với sợi bazan. Trong 
khi đó, khi dự ứng lực được giải phóng muộn hơn (khoảng 7 ngày), bê 
tông đã phát triển đủ cường độ để chống lại hiệu ứng nở ngang và lực 
kéo tuột của sợi, nhờ đó hiệu quả dính bám có thể tăng khoảng 20 % 
so với trường hợp giải phóng ngay sau khi đổ bê tông.  
 

 
Hình 11. Quan hệ cường độ dính bám – thời gian giải phóng DUL [10]. 
 
 Các kết quả thực nghiệm cho thấy dự ứng lực có tác động tích 
cực đến ứng xử dính bám của BTCLD, nhưng hiệu quả này phụ thuộc 
chủ yếu vào lớp phủ cốt sợi và thời điểm nhả kích. Để đưa BTCLD dự 
ứng lực vào ứng dụng thực tế, các nghiên cứu tiếp theo cần tập trung 
xác định chính xác chiều dài neo và chiều dài triển khai ứng suất cho 
từng loại sợi trong các điều kiện mức độ DUL khác nhau. Việc chuẩn 
hóa các thông số này là cơ sở quan trọng để thiết kế đầu neo và tính 
toán khả năng chịu lực của cấu kiện thành mỏng trong tương lai. 

 
5. Tính chất dài hạn và mất mát dự ứng lực 
 
 Các tính chất dài hạn là yếu tố quan trọng trong thiết kế kết cấu 
BTCLD dự ứng lực, bởi chúng ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng duy 
trì lực nén trước để chống nứt và đảm bảo độ bền cho cấu kiện trong 
suốt tuổi thọ công trình. 
 
5.1. Tính chất dài hạn của bê tông hạt mịn 
5.1.1. Co ngót của bê tông hạt mịn 
 
 Trong kết cấu bê tông dự ứng lực, hiện tượng co ngót của bê tông 
làm giảm thể tích cấu kiện và gây tổn hao ứng suất trong cáp dự ứng 
lực. Đối với bê tông thường, biến dạng co ngót khoảng 0,04–0,08 % 
[29]. Nghiên cứu của Mai [30] cho thấy bê tông hạt mịn tính năng cao 
sử dụng cát biển xảy ra co ngót mạnh trong hai tuần đầu, sau đó gần 
như ổn định trong năm đầu, với giá trị cực đại dưới 0,06 %, tương 
đương bê tông thường. Bên cạnh đó, Brockmann [31] ghi nhận biến 
dạng co ngót của bê tông hạt mịn sau 365 ngày dao động khoảng 0,07–
0,2 %. Hàm lượng tro bay cao có thể làm chậm thủy hóa và giảm co 
ngót sớm, trong khi hàm lượng chất kết dính lớn và tỷ lệ nước/chất kết 
dính thấp làm tăng co ngót hóa học và co ngót khô. Ngoài ra, việc không 
có cốt liệu lớn khiến bê tông hạt mịn có khả năng hạn chế co ngót kém 
hơn so với bê tông thường. Do đó, hiện tượng co ngót cần được xem 
xét cẩn thận trong thiết kế cấu kiện mỏng và cấu kiện dự ứng lực để 
hạn chế nứt và tổn hao ứng suất.

 

 
Hình 12. Biến dạng co ngót của bê tông hạt mịn [30]. 

 
5.1.2. Từ biến của bê tông hạt mịn 
 
 Biến dạng dài hạn trong bê tông dự ứng lực chủ yếu là biến dạng 
nén do tải trọng và dự ứng lực, biến dạng này tăng dần theo thời gian 
do hiện tượng từ biến, làm cốt dự ứng lực ngắn lại và gây tổn hao ứng 
suất dự ứng lực. Nghiên cứu của Tran [32]  trên hai loại bê tông hạt 
mịn có cùng cấp phối nhưng khác công nghệ chế tạo (trộn thông thường 
và đùn ép) trong 360 ngày cho thấy biến dạng từ biến của bê tông đùn 
ép (110,2×10⁻⁵) nhỏ hơn khoảng 40 % so với loại thông thường 
(176,8×10⁻⁵). Trong khi đó, biến dạng co ngót của hai loại gần tương 

đương, nằm trong khoảng 0,0495–0,057 %. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng 
tốc độ phát triển từ biến lớn hơn hai lần so với co ngót. Ngoài ra, 
Brockmann [31] cho thấy từ biến của bê tông hạt mịn có thể coi tuyến 
tính đến khoảng 0,65 f’c, cao hơn giới hạn khoảng 0,40 f’c thường gặp ở 
bê tông thường. Do hàm lượng chất kết dính cao và lượng hồ xi măng 
lớn, bê tông hạt mịn có thể xuất hiện biến dạng từ biến lớn hơn đáng kể, 
vì vậy khi thiết kế cấu kiện bê tông cốt lưới dệt dự ứng lực cần tính toán 
cẩn thận để hạn chế tổn thất ứng suất và biến dạng dài hạn quá lớn. 
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Hình 13. Biến dạng từ biến của bê tông hạt mịn [32]. 

 
5.2. Tính chất dài hạn của cốt lưới dệt dự ứng lực 
5.2.1. Từ biến cốt lưới dệt 
 
 Vật liệu polyme cốt sợi (FRP), đặc biệt là cốt lưới dệt sợi các bon 
(CFRP), ngày càng được sử dụng rộng rãi trong xây dựng nhờ cường 
độ cao, khả năng chống ăn mòn tốt và độ bền lâu dài. Tuy nhiên, trong 
các cấu kiện dự ứng lực, một yếu tố quan trọng cần xem xét là phá hoại 
do từ biến dưới tải trọng duy trì [33, 34]. Từ biến là hiện tượng biến 
dạng tăng dần theo thời gian dưới ứng suất duy trì trong điều kiện môi 
trường bình thường [34], làm ảnh hưởng đáng kể đến độ bền lâu dài 
của cấu kiện. Vật liệu FRP được tạo thành từ các sợi (các bon, thủy 
tinh, aramid…) kết hợp với nhựa nền. Do nhựa nền là vật liệu nhạy với 
các hiện tượng nhớt, FRP cũng thể hiện tính nhớt và vì vậy dễ xảy ra 
từ biến dưới tải trọng lâu dài [33, 34]. Theo Rossini [33], khi FRP chịu 
tải trọng dọc trục, cả sợi và nhựa nền cùng tham gia chịu lực. Tuy 
nhiên, dưới tải trọng duy trì, các hư hỏng và vết nứt vi mô trong nhựa 
nền dần phát triển, làm tải trọng chuyển dần từ nhựa sang sợi, quá 
trình này tiếp tục cho đến khi sợi bị đứt gãy. 
 

 
Hình 14. Phá hoại sợi các bon trong 

thí nghiệm xác định giới hạn từ biến [35]. 
 
 Quá trình từ biến của FRP thường gồm ba giai đoạn: sơ cấp, thứ 
cấp và cuối cùng. Giai đoạn sơ cấp diễn ra ngay sau khi chịu tải với tốc 

độ biến dạng giảm dần; ở CFRP giai đoạn này thường nhỏ do mô đun 
đàn hồi và tỷ lệ thể tích sợi cao [34]. Giai đoạn thứ cấp có tốc độ biến 
dạng gần như không đổi và chiếm phần lớn thời gian khai thác của kết 
cấu. Nếu mức ứng suất đủ thấp, vật liệu có thể làm việc lâu dài trong 
giai đoạn này. Giai đoạn cuối xảy ra khi ứng suất lớn, tốc độ biến dạng 
tăng nhanh và dẫn đến phá hủy sợi [34, 36]. 
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Hình 15. Các giai đoạn từ biến của FRP [33, 36]. 

 
 Các nghiên cứu cho thấy CFRP có khả năng kháng từ biến tốt 
nhất trong các loại FRP phổ biến [37]. Cường độ phá hoại do từ biến 
thường được xác định bằng cách ngoại suy dữ liệu thử nghiệm dài hạn 
(tới 1 triệu giờ) [35]. Một số kết quả nghiên cứu cho thấy giới hạn phá 
hoại do từ biến của CFRP dạng thanh khá cao: khoảng 93 % cường độ 
kéo đứt trong nghiên cứu của Yamaguchi [38], 88 % theo ngoại suy của 
Grace [37], và 77 % cho tuổi thọ 100 năm theo Dolan [36]. Đối với 
lưới CFRP, Phoeuk [35] cho thấy các mẫu chịu 92 % cường độ kéo đứt 
vẫn không bị phá hoại sau hơn 10000 giờ, với biến dạng từ biến chỉ 1–
4 % biến dạng ban đầu và giới hạn phá hoại do từ biến của lưới CFRP 
nằm khoảng 94–98 % cường độ kéo đứt của sợi. Thí nghiệm trên các 
tấm CFRP mỏng của Ascione [34] cũng cho thấy khi chịu ứng suất duy 
trì bằng 75 % cường độ kéo đứt, biến dạng từ biến chỉ khoảng 1,93 % 
so với biến dạng đàn hồi ban đầu sau hơn 76 ngày (khoảng 1800 giờ). 
 Mặc dù vậy, các tiêu chuẩn thiết kế quốc tế vẫn đưa ra các giới 
hạn ứng suất thận trọng nhằm đảm bảo độ tin cậy lâu dài. Theo ACI 
440.4R-04 [39], ứng suất tại đầu kích và sau truyền lực đối với CFRP 
được khuyến nghị lần lượt là 65% và 60% cường độ kéo đứt sợi. Ngoài 
ra, nhiều tiêu chuẩn sử dụng hệ số chiết giảm do phá hoại từ biến (Cc) 
để xác định cường độ kéo thiết kế của FRP. 
 
Bảng 1. Hệ số chiết giảm do phá hoại từ biến. 

Tiêu chuẩn/chỉ dẫn Năm Hệ số Cc
 (CFRP) 

ACI 440.1R [40] 2015 0,55 
AASHTO [41] 2018 0,65 
JSCE CES23 [42] 1997 0,70 
CSA S806 [43] 2012 0,65 
CNR DT203 [44] 2007 0,90 
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 Các nghiên cứu gần đây cũng đề xuất nhiều giải pháp giảm ảnh 
hưởng từ biến, như sử dụng FRP lai (aramid-thủy tinh) để giảm biến 
dạng từ biến [45], bổ sung vật liệu nano vào nhựa epoxy giúp giảm tới 
30 % biến dạng từ biến [46], hoặc kéo trước có kiểm soát để làm thẳng 
sợi và ổn định cấu trúc vật liệu trước khi sử dụng [47]. 
 

Trước khi kéo căng Sau khi kéo căng

Sợi được 
kéo thẳng

Sợi không 
đều

Nhựa 
epoxy

Biến dạng từ biến 
của nhựa

 
Hình 16. Cơ chế kéo trước có kiểm soát để làm thẳng sợi [47]. 

 
 Các kết quả thực nghiệm cho thấy lưới CFRP có khả năng kháng 
từ biến rất tốt. Tuy nhiên, do các quy định thiết kế hiện hành còn khá 
thận trọng nên hiệu quả khai thác vật liệu chưa được tận dụng tối đa. 
Vì vậy, cần nghiên cứu thực nghiệm bổ sung đối với từng loại lưới 
CFRP cụ thể nhằm đề xuất mức ứng suất dự ứng lực hợp lý hơn, vừa 
nâng cao hiệu quả sử dụng vừa đảm bảo độ an toàn và độ bền lâu dài 
của kết cấu. 
 
5.2.2. Chùng cốt lưới dệt 
 
 Chùng ứng suất của cốt FRP dự ứng lực là hiện tượng giảm dần 
ứng suất theo thời gian khi vật liệu được duy trì ở trạng thái biến dạng 
không đổi [48-50]. Đây là một yếu tố quan trọng trong thiết kế vì nó 
gây tổn hao lực dự ứng lực dài hạn, ảnh hưởng trực tiếp đến độ võng 
và khả năng khống chế nứt của cấu kiện [51, 52].  
 Cơ chế chùng ứng suất trong cốt FRP dự ứng lực khá phức tạp 
và chủ yếu xuất phát từ ba nguồn chính [39]. Thứ nhất, nhựa nền có 
tính đàn hồi nhớt, ban đầu tham gia chịu tải nhưng theo thời gian tải 
trọng dần chuyển sang sợi, làm ứng suất tổng thể giảm. Hiện tượng này 
thường xảy ra mạnh nhất trong 24–96 giờ đầu sau khi căng dự ứng lực 
[52, 53]. Thứ hai, trong quá trình sản xuất, các sợi cơ bản không hoàn 
toàn song song, khi chịu lực kéo lớn chúng có xu hướng tự duỗi thẳng 
trong nhựa nền, gây tổn thất ứng suất [52, 53]. Đồng thời, sự phân bố 
ứng suất không đều trong bó sợi có thể dẫn đến đứt gãy cục bộ một số 
sợi yếu trong giai đoạn đầu [53]. Thứ ba, bản thân sợi cũng có hiện 
tượng chùng, mức độ phụ thuộc vào loại sợi. Sợi các bon có độ chùng 
rất nhỏ, trong khi sợi aramid có độ chùng lớn do đặc tính nhớt đàn hồi 

của cấu trúc phân tử, sợi thủy tinh và bazan có mức chùng trung bình 
[52-54]. 
 Ngoài bản chất vật liệu, mức ứng suất ban đầu và điều kiện môi 
trường cũng ảnh hưởng mạnh đến hiện tượng chùng. Tỷ lệ chùng thường 
tăng khi ứng suất ban đầu tăng, do sự hình thành các vết nứt vi mô trong 
nhựa nền và tại bề mặt tiếp xúc sợi–nhựa [51, 52]. Nhiệt độ cao được 
xem là yếu tố ảnh hưởng mạnh nhất vì làm mềm nhựa nền và suy yếu 
liên kết sợi–nhựa, từ đó làm tăng tốc độ chùng [51]. Bên cạnh đó, môi 
trường axit và kiềm cũng có thể đẩy nhanh quá trình suy giảm tính chất 
vật liệu, với mức độ ảnh hưởng theo thứ tự axit > kiềm > nước. 
 Nhìn chung, mặc dù cốt CFRP thể hiện khả năng kháng chùng tốt 
hơn so với các loại FRP khác, hiện tượng chùng ứng suất vẫn là một 
nguồn tổn hao dự ứng lực dài hạn quan trọng. Do đó, việc xem xét đầy 
đủ ảnh hưởng của chùng ứng suất trong tính toán là cần thiết để dự báo 
chính xác tổn hao dự ứng lực và đảm bảo độ tin cậy lâu dài của kết cấu. 
 
5.3. Mất mát dự ứng lực 
 
 Tổng mất mát dự ứng lực trong cấu kiện BTCLD bao gồm mất 
mát tức thời và mất mát dài hạn, chịu ảnh hưởng đồng thời bởi đặc 
tính của cốt FRP và bê tông [48, 52]. Mất mát tức thời chủ yếu xảy ra 
do co ngắn đàn hồi của bê tông khi truyền lực dự ứng, làm giảm ứng 
suất trong cốt. Mức độ mất mát này phụ thuộc vào mô đun đàn hồi của 
cả cốt dự ứng lực và bê tông. Do FRP có mô đun đàn hồi thấp hơn thép, 
nên với cùng một mức biến dạng đàn hồi của bê tông, sự sụt giảm ứng 
suất trong cốt FRP thường nhỏ hơn so với cốt thép dự ứng lực truyền 
thống [48, 54, 55]. Tuy nhiên, trong kết cấu BTCLD, bê tông hạt mịn 
thường có mô đun đàn hồi thấp hơn khoảng 20-25 % so với bê tông 
thông thường có cùng cường độ [29, 30], dẫn đến biến dạng đàn hồi 
lớn hơn khi truyền lực và có thể làm tăng tổn hao do co ngắn đàn hồi 
của bê tông. 
 Mất mát dài hạn chủ yếu bao gồm ảnh hưởng của co ngót và từ 
biến của bê tông cùng với hiện tượng chùng ứng suất của cốt sợi. Co 
ngót và từ biến làm cấu kiện ngắn dần theo thời gian, khiến lực căng 
trong cốt giảm dần, do đó độ chùng thực tế trong cấu kiện thường nhỏ 
hơn giá trị chùng xác định trong thí nghiệm khi biến dạng được giữ 
không đổi [48, 54]. Bên cạnh đó, chùng ứng suất của cốt sợi cũng góp 
phần vào tổn hao dự ứng lực dài hạn. Đối với cốt CFRP, khả năng kháng 
chùng tương đối tốt nên mức tổn hao ứng suất do chùng thường nhỏ. 
Ngược lại, đối với các loại sợi có độ chùng lớn như sợi aramid, tổn hao 
ứng suất do chùng có thể đáng kể, dẫn đến tổng mất mát dự ứng lực 
dài hạn ở mức cao [55]. 
 Nhìn chung, mức mất mát dự ứng lực trong kết cấu BTCLD phụ 
thuộc vào sự tương tác giữa các đặc tính cơ học của cốt FRP và bê tông, 
trong đó mô đun đàn hồi của bê tông hạt mịn, co ngót–từ biến bê tông 
và chùng của cốt sợi là các yếu tố chi phối chủ yếu. Việc xem xét đồng 
thời các cơ chế mất mát trong tính toán là cần thiết để dự báo chính 
xác lực dự ứng lực còn lại và đảm bảo độ bền lâu dài của kết cấu. 
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 Các nghiên cứu gần đây cũng đề xuất nhiều giải pháp giảm ảnh 
hưởng từ biến, như sử dụng FRP lai (aramid-thủy tinh) để giảm biến 
dạng từ biến [45], bổ sung vật liệu nano vào nhựa epoxy giúp giảm tới 
30 % biến dạng từ biến [46], hoặc kéo trước có kiểm soát để làm thẳng 
sợi và ổn định cấu trúc vật liệu trước khi sử dụng [47]. 
 

Trước khi kéo căng Sau khi kéo căng

Sợi được 
kéo thẳng

Sợi không 
đều

Nhựa 
epoxy

Biến dạng từ biến 
của nhựa

 
Hình 16. Cơ chế kéo trước có kiểm soát để làm thẳng sợi [47]. 
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xem là yếu tố ảnh hưởng mạnh nhất vì làm mềm nhựa nền và suy yếu 
liên kết sợi–nhựa, từ đó làm tăng tốc độ chùng [51]. Bên cạnh đó, môi 
trường axit và kiềm cũng có thể đẩy nhanh quá trình suy giảm tính chất 
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chính xác tổn hao dự ứng lực và đảm bảo độ tin cậy lâu dài của kết cấu. 
 
5.3. Mất mát dự ứng lực 
 
 Tổng mất mát dự ứng lực trong cấu kiện BTCLD bao gồm mất 
mát tức thời và mất mát dài hạn, chịu ảnh hưởng đồng thời bởi đặc 
tính của cốt FRP và bê tông [48, 52]. Mất mát tức thời chủ yếu xảy ra 
do co ngắn đàn hồi của bê tông khi truyền lực dự ứng, làm giảm ứng 
suất trong cốt. Mức độ mất mát này phụ thuộc vào mô đun đàn hồi của 
cả cốt dự ứng lực và bê tông. Do FRP có mô đun đàn hồi thấp hơn thép, 
nên với cùng một mức biến dạng đàn hồi của bê tông, sự sụt giảm ứng 
suất trong cốt FRP thường nhỏ hơn so với cốt thép dự ứng lực truyền 
thống [48, 54, 55]. Tuy nhiên, trong kết cấu BTCLD, bê tông hạt mịn 
thường có mô đun đàn hồi thấp hơn khoảng 20-25 % so với bê tông 
thông thường có cùng cường độ [29, 30], dẫn đến biến dạng đàn hồi 
lớn hơn khi truyền lực và có thể làm tăng tổn hao do co ngắn đàn hồi 
của bê tông. 
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ngót và từ biến làm cấu kiện ngắn dần theo thời gian, khiến lực căng 
trong cốt giảm dần, do đó độ chùng thực tế trong cấu kiện thường nhỏ 
hơn giá trị chùng xác định trong thí nghiệm khi biến dạng được giữ 
không đổi [48, 54]. Bên cạnh đó, chùng ứng suất của cốt sợi cũng góp 
phần vào tổn hao dự ứng lực dài hạn. Đối với cốt CFRP, khả năng kháng 
chùng tương đối tốt nên mức tổn hao ứng suất do chùng thường nhỏ. 
Ngược lại, đối với các loại sợi có độ chùng lớn như sợi aramid, tổn hao 
ứng suất do chùng có thể đáng kể, dẫn đến tổng mất mát dự ứng lực 
dài hạn ở mức cao [55]. 
 Nhìn chung, mức mất mát dự ứng lực trong kết cấu BTCLD phụ 
thuộc vào sự tương tác giữa các đặc tính cơ học của cốt FRP và bê tông, 
trong đó mô đun đàn hồi của bê tông hạt mịn, co ngót–từ biến bê tông 
và chùng của cốt sợi là các yếu tố chi phối chủ yếu. Việc xem xét đồng 
thời các cơ chế mất mát trong tính toán là cần thiết để dự báo chính 
xác lực dự ứng lực còn lại và đảm bảo độ bền lâu dài của kết cấu. 

 
 

Bảng 2. Mức độ chùng ứng suất của các loại sợi FRP. 
Loại sợi FRP Sau 1.000 giờ (%) Dự báo sau 50 năm (%) Dự báo sau 1 triệu giờ (~114 năm) (%) 

Các bon <1,0 % [52, 54] 2,0–10,0 % [52] 3,0–6,3 % [51, 54] 
Thủy tinh 1,8–2,0 % [52] 4,0–14,0 % [52] --- 

Bazan 4,2–6,7 % [49, 51] --- 6,2 %[51] 
Aramid 5,0–8,0 % [52] 11,0–25,0 %[52] 11,5–12,5 % [51, 54] 

 
6. Ứng dụng ván khuôn BTCLD trong kết cấu sàn liên hợp 
6.1. Ván khuôn vĩnh cửu 
 
 Ván khuôn vĩnh cửu là các cấu kiện được chế tạo sẵn, đóng vai 
trò làm khuôn đúc trong quá trình đổ bê tông và được giữ lại như một 
bộ phận kết cấu trong suốt vòng đời công trình [56, 57]. So với ván 
khuôn truyền thống, giải pháp này giúp giảm chi phí và thời gian thi 
công do không cần tháo dỡ sau khi bê tông đông cứng, đồng thời có thể 
tham gia chịu lực cùng cấu kiện. Theo chức năng làm việc, ván khuôn 
vĩnh cửu được chia thành hai loại chính: loại tham gia chịu lực, làm 
việc đồng thời với bê tông đổ tại chỗ để góp phần vào khả năng chịu 
tải của cấu kiện và loại không tham gia chịu lực, chỉ đóng vai trò chịu 
tải tạm thời trong giai đoạn thi công [58, 59]. 
 Nhiều loại vật liệu đã được sử dụng để chế tạo ván khuôn vĩnh 
cửu như gỗ, thép và các vật liệu composite [60]. Tuy nhiên, gỗ có độ 
bền thấp và dễ bị mối mọt; thép có cường độ cao nhưng dễ ăn mòn và 
có trọng lượng lớn; trong khi polyme cốt sợi tuy có tỷ lệ cường độ trên 
trọng lượng cao và khả năng chống ăn mòn tốt nhưng chi phí lớn và 
khả năng chịu lửa hạn chế. Trong bối cảnh đó, bê tông cốt lưới dệt 
được xem là một vật liệu tiềm năng nhờ sử dụng cốt sợi không bị ăn 
mòn, khả năng chịu lực cao, cho phép chế tạo các tấm mỏng nhẹ với 
hình dạng linh hoạt và bề mặt hoàn thiện tốt [3, 56-62]. 
 

 
Hình 17. Tấm ván khuôn BTCLD [61]. 

 
6.2. Hiệu quả của sàn liên hợp sử dụng ván khuôn BTCLD 
 
 Các nghiên cứu cho thấy việc sử dụng ván khuôn BTCLD giúp 
tăng đáng kể khả năng chịu uốn của cấu kiện so với sàn bê tông cốt 
thép (BTCT) truyền thống. Các nghiên cứu của Papantoniou [58] và 
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Hình 18. Quan hệ tải trọng–chuyển vị của các loại sàn [5]. 
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các vết nứt xuất hiện trong lớp BTCLD có xu hướng lan truyền liên tục 
sang lớp bê tông phía trên mà không gây tách lớp, cho thấy hai lớp vật 
liệu có thể làm việc như một hệ kết cấu thống nhất [3]. 
 Ngoài các yếu tố vật liệu, hình dạng mặt cắt của tấm ván khuôn 
BTCLD cũng có ảnh hưởng đáng kể đến khả năng chịu lực và hiệu quả 
làm việc liên hợp của cấu kiện. Nhờ khả năng tạo hình tốt của vật liệu 
BTCLD, nhiều dạng mặt cắt khác nhau đã được đề xuất nhằm tăng 
cường liên kết cơ học với lớp bê tông phía trên, chẳng hạn như các mặt 
cắt dạng chữ U, dạng sườn nghiêng, dạng rỗng hoặc dạng hình thang 
[3, 58, 61, 63]. Các hình dạng này giúp cải thiện khả năng truyền lực 
cắt giữa hai lớp vật liệu, giảm trọng lượng bản thân của tấm ván khuôn, 
đồng thời tăng cánh tay đòn nội lực giữa vùng nén và vùng kéo, từ đó 
nâng cao khả năng chịu lực của cấu kiện.  
 Các kết quả nghiên cứu cho thấy hệ ván khuôn vĩnh cửu bằng 
BTCLD là một giải pháp kết cấu có nhiều tiềm năng, đặc biệt đối với 
các hệ sàn yêu cầu trọng lượng nhẹ, khả năng chịu lực cao và độ bền 

lâu dài. Khi được thiết kế hợp lý, tấm BTCLD có thể thay thế ván khuôn 
truyền thống trong giai đoạn thi công, đồng thời hoạt động như một 
thành phần chịu lực hiệu quả và một lớp bảo vệ chống ăn mòn cho kết 
cấu. Tuy nhiên, một hạn chế chung của các hệ ván khuôn BTCLD là 
không thể tránh khỏi sự hình thành vết nứt trong giai đoạn thi công và 
khai thác, điều này có thể làm giảm độ cứng, khả năng chịu lực cũng 
như làm tăng biến dạng của cấu kiện. Một hướng tiếp cận tiềm năng để 
khắc phục vấn đề này là ứng dụng dự ứng lực cho lớp BTCLD, nhằm 
tạo trạng thái nén ban đầu trong vùng kéo và trì hoãn sự xuất hiện của 
các vết nứt. Mặc dù vậy, cho đến nay các nghiên cứu về kết cấu sàn liên 
hợp sử dụng ván khuôn BTCLD dự ứng lực vẫn còn rất hạn chế, đặc 
biệt là các nghiên cứu về ứng xử chịu uốn và cơ chế làm việc liên hợp 
của hệ cấu kiện này. Do đó, việc nghiên cứu hệ sàn liên hợp BTCLD dự 
ứng lực là cần thiết nhằm khai thác tối đa tiềm năng của vật liệu và 
phát triển các giải pháp kết cấu mới hiệu quả hơn.
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Hình 19. Ván khuôn BTCLD và sàn liên hợp [3].  
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Hình 20. Một số dạng mặt cắt sàn liên hợp BTCLD [58, 63]. 
 
7. Kết luận và hướng nghiên cứu  
7.1. Kết luận 
 
 Tổng hợp các nghiên cứu cho thấy bê tông cốt lưới dệt dự ứng 
lực là vật liệu composite có tiềm năng lớn cho các kết cấu mỏng và nhẹ. 
Việc áp dụng dự ứng lực giúp trì hoãn sự hình thành vết nứt của bê 
tông hạt mịn, khai thác hiệu quả khả năng chịu kéo của cốt lưới sợi và 
cải thiện đáng kể độ cứng cũng như khả năng chịu lực của cấu kiện. 
Khi được sử dụng làm ván khuôn vĩnh cửu cho sàn liên hợp, lớp BTCLD 
không chỉ đóng vai trò ván khuôn trong giai đoạn thi công mà còn tham 
gia chịu lực hiệu quả, giúp tăng đáng kể tải trọng gây nứt và cải thiện 
hiệu quả làm việc liên hợp với lớp bê tông đổ tại chỗ. Tuy nhiên, hiệu 
quả truyền lực dự ứng lực và khả năng làm việc tổng thể của cấu kiện 

phụ thuộc đáng kể vào đặc tính dính bám giữa cốt sợi và bê tông, công 
nghệ neo, cũng như thời điểm giải phóng dự ứng lực. Bên cạnh đó, các 
vấn đề liên quan đến ứng xử dài hạn và sự suy giảm ứng suất theo thời 
gian vẫn chưa được đánh giá đầy đủ ở cấp độ cấu kiện và hệ kết cấu. 
 
7.2. Hướng nghiên cứu 
 
 Mặc dù có nhiều ưu điểm, việc ứng dụng BTCLD dự ứng lực vẫn 
còn một số thách thức như phát triển hệ thống neo phù hợp cho lưới 
sợi, kiểm soát mất mát dự ứng lực do co ngót-từ biến bê tông và chùng 
ứng suất của cốt sợi, cũng như thiếu các hướng dẫn thiết kế cho cấu 
kiện BTCLD dự ứng lực. Do đó, các nghiên cứu trong tương lai cần tập 
trung vào việc hoàn thiện giải pháp neo và công nghệ tạo dự ứng lực, 
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các vết nứt xuất hiện trong lớp BTCLD có xu hướng lan truyền liên tục 
sang lớp bê tông phía trên mà không gây tách lớp, cho thấy hai lớp vật 
liệu có thể làm việc như một hệ kết cấu thống nhất [3]. 
 Ngoài các yếu tố vật liệu, hình dạng mặt cắt của tấm ván khuôn 
BTCLD cũng có ảnh hưởng đáng kể đến khả năng chịu lực và hiệu quả 
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BTCLD, nhiều dạng mặt cắt khác nhau đã được đề xuất nhằm tăng 
cường liên kết cơ học với lớp bê tông phía trên, chẳng hạn như các mặt 
cắt dạng chữ U, dạng sườn nghiêng, dạng rỗng hoặc dạng hình thang 
[3, 58, 61, 63]. Các hình dạng này giúp cải thiện khả năng truyền lực 
cắt giữa hai lớp vật liệu, giảm trọng lượng bản thân của tấm ván khuôn, 
đồng thời tăng cánh tay đòn nội lực giữa vùng nén và vùng kéo, từ đó 
nâng cao khả năng chịu lực của cấu kiện.  
 Các kết quả nghiên cứu cho thấy hệ ván khuôn vĩnh cửu bằng 
BTCLD là một giải pháp kết cấu có nhiều tiềm năng, đặc biệt đối với 
các hệ sàn yêu cầu trọng lượng nhẹ, khả năng chịu lực cao và độ bền 

lâu dài. Khi được thiết kế hợp lý, tấm BTCLD có thể thay thế ván khuôn 
truyền thống trong giai đoạn thi công, đồng thời hoạt động như một 
thành phần chịu lực hiệu quả và một lớp bảo vệ chống ăn mòn cho kết 
cấu. Tuy nhiên, một hạn chế chung của các hệ ván khuôn BTCLD là 
không thể tránh khỏi sự hình thành vết nứt trong giai đoạn thi công và 
khai thác, điều này có thể làm giảm độ cứng, khả năng chịu lực cũng 
như làm tăng biến dạng của cấu kiện. Một hướng tiếp cận tiềm năng để 
khắc phục vấn đề này là ứng dụng dự ứng lực cho lớp BTCLD, nhằm 
tạo trạng thái nén ban đầu trong vùng kéo và trì hoãn sự xuất hiện của 
các vết nứt. Mặc dù vậy, cho đến nay các nghiên cứu về kết cấu sàn liên 
hợp sử dụng ván khuôn BTCLD dự ứng lực vẫn còn rất hạn chế, đặc 
biệt là các nghiên cứu về ứng xử chịu uốn và cơ chế làm việc liên hợp 
của hệ cấu kiện này. Do đó, việc nghiên cứu hệ sàn liên hợp BTCLD dự 
ứng lực là cần thiết nhằm khai thác tối đa tiềm năng của vật liệu và 
phát triển các giải pháp kết cấu mới hiệu quả hơn.
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 Mặc dù có nhiều ưu điểm, việc ứng dụng BTCLD dự ứng lực vẫn 
còn một số thách thức như phát triển hệ thống neo phù hợp cho lưới 
sợi, kiểm soát mất mát dự ứng lực do co ngót-từ biến bê tông và chùng 
ứng suất của cốt sợi, cũng như thiếu các hướng dẫn thiết kế cho cấu 
kiện BTCLD dự ứng lực. Do đó, các nghiên cứu trong tương lai cần tập 
trung vào việc hoàn thiện giải pháp neo và công nghệ tạo dự ứng lực, 

đánh giá ứng xử dài hạn của vật liệu và tối ưu hóa cấu hình mặt cắt 
của hệ sàn liên hợp BTCLD dự ứng lực, đồng thời xây dựng các mô 
hình tính toán và cơ sở thực nghiệm phục vụ cho việc hình thành các 
tiêu chuẩn thiết kế trong tương lai. 
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