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 ả ế ệm năng lượ ự ủ ệ ệ
 ị ụ ăn uố

ự ăn uố ủ ệ ệ cũng là nơi tiêu thụ ều năng 
lượ ụ năng lượ ế ể ếm hơn 10 ổ
năng lượ ử ụ ủ ệ ệ ố này tương đương vớ
kWh/giườ ả ụ năng lượ ệ ả ả

ậ ả ệ ất lượ ự ẩm đượ ế ế cũng 
như môi trườ ệ ế

Để ế ệm năng lượ ự ế ầ
ự ệ ộ ố ầ

ậ điệ ớ ầ ế ế ị ụ ụ ăn uố
ện đạ ử ụ đều nhanh chóng đạt đế ệt độ ối ưu. Dán 

ế ị ớ ờ ầ ự ệ ệc đun nấ và hướ ẫ
ỉ ậ điệ khi đượ ầ

ử ụ ế ị ụ ụ ăn uống để sưở ấ
ế ững tháng mùa đông

ắ ế ị ấu ăn ngay sau khi sử ụ
Tránh đổ đầ ả ấ ử ụ ắp đậ ế ể
Đóng cử ủ ạ ủ đông và rã đông theo thờ ế

ị ủ ả ất để ế ệm năng lượ ổ ọ
ế ị

ắ ế ị, đèn và quạ ử ụ
ự ế ầ có đồ ồ đo mứ ụ năng lượng để

ễ ệ ểm toán năng lượ ử ụng năng lượ ệ
ả ệ ệ

 ặ ủ

ệ ệ ế ị ặ ế ị ố ề năng lượ
ớ kg đồ ặ ỗi giườ ỗ ặ

ụ ấ ều điệ nướ ể ế ớ ổ
ứ ụ năng lượ ủ ệ ệ ở ệ ệ ớ ện đạ

Để ự ệ ệ ế ệm năng lượng và nướ ở ự ặ ầ
ự ệ ộ ố ện pháp dưới đây:

ế ặ ử ụng nướ để ạch ga giườ ầ
áo, … ẽ ạo ra lượ ệt dư thừ ở ức độ ấ ể đượ ồ
để ử ụ ộ ợ ở ững nơi khác trong bệ ệ

ồi nướ ằ ử ụng nướ ử ừ ặ ắ
ạt độ ử ọ ệ sinh, … nhằ ả

lượng nướ ử ụ

 ế ậ

ế ệm năng lượ ệ ệ ả ậ
ệ ệ ần đả ảo an ninh năng lượ ả ả

ả ệ môi trườ ả ộ ố ệ ện đã có 
ệ ế ệm năng lượng như sử ụ ầ ớn đèn LED tiế

ệm năng lượ ộ ố đèn cũ, hỏ ầ ả ế
ệ ện cũng ưu tiên chiế ự nhiên; … Tuy nhiên, 

để ế ệm năng lượ ệ ệ ầ ả ự ệ ả ả
dưỡng thườ ệ ống kĩ thuậ ế ạ ể

ằ ế ệm năng lượ ự đã đưa ra các 
ả ế ệm năng lượ ệ ống kĩ thuật như ệ ố

ệ ố ế ự ế ệm năng lượ
ực khác như khu vực ăn uố ặ ủ ự ệ ả

ế ệm năng lượ ẽ ệ ệ ậ ệ ả ệ
ống kĩ thuậ ệ ệ ệ ữ ụ ụ ố
ữ ệnh đồ ờ ế ệ ậ

ờ ảm ơn
ả ảm ơn sự ỗ ợ ủa Trường Đạ

ọ ự ội cho đề “Khả ộ ố ệ ệ ở
ội và đề ấ ả ằ ử ụng năng lượ ế ệ

ệ ả ệ ện”, mã số ả
ẩ ủa đề
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 ệ ện đa khoa ẩ ế ế
 ẩ ế ế ệ ện đa khoa khu vự
 ệ ệ ậ ệ – ẩ ế ế
 , Phòng khám đa khoa khu vự ẩ ế ế
 ẩ ố ề ử ụng năng 
lượ ệ ả

 

*Liên hệ tác giả: 
Nhận ngày /2023, sửa xong ngày , chấp nhận đăng 

ứ ử ệ ả năng làm việ ủ ẹ cường độ
ử ụ ạ ầ ỗ ừ

Phan Văn Quỳ ệ Dương Thanh Qui
ệ ậ ệ ự ố ễ ộ

TỪ KHOÁ TÓM TẮT
ẹ cường độ

ạ ầ ỗ
Độ

ế ạ
ế ứ

ấ ử ệm đượ ế ạ ừ ạ ẹ cường độ – ớ
thườ ấp cường độ nén 28 ngày là 45 Mpa. Đánh giá ứ

ử ệ ủ ấ ử ệ ố ả năng chị ả ự
ể ế ứ ế ạ ủa bê tông (vùng nén, vùng kéo), độ ế ả ấ ả ọ ại độ

ả ọ ại độ ở ế ứ ả ọ ự ạ ủ ấ HSLWC là tương 
đương vớ ấm sàn bê tông thông thườ ự ứ ử ệ ủ ấ ớ ấ
tông thông thường đó là: sự ấ ệ ế ứt đầ ớm hơn khá nhiề ấ ệ ề ế ứ

ữ ịp nhưng độ ở ế ứ ể ế ứ ề ề ộ ạ ỏ hơn 
ề ớ ấm sàn bê tông thườ ấ HSLWC có cơ chế ủy là bong tách và trượ

ữ ớ ẹ phía dướ ớ ặng (đổ ấm sàn bê tông thườ
ạ ủ

–

ớ ệ

ẹ cường độ ế ấu đang ngày càng đượ
ử ụ ề ế ớ ững ưu điểm vượ ộ

ớ ế ấ ố thông thường như giả ả ọ
ế ệ ựng, tăng khả năng cách âm, cách nhiệ

ạ ầ ỗ ừ ạ ẹ
ệt điệ ối lượ ể ủ chúng thườ ả

, kích thướ ạ ả 𝜇𝜇 ớ ạ ủ
ế ả 𝜇𝜇 ữ ạt có kích thướ ớ

ớ ạt tro bay khác có kích thướ ạ ủ ế
dướ 𝜇𝜇 ề ủ ạ ả 𝜇𝜇

ủ ộ ố ứ ạ ả năng 
ậ ố ớ ớ ỏ ả năng chố ấm khí và nướ

ố ậ ứ ề ử ụng cenosphere như là hạ
ố ệ ẹ ế ạ ẹ cường độ cao đượ ự ệ

ề ảng hơn mộ ậ ỷ ở ại đây. Bê tông nhẹ cườ
độ ử ụ ềm năng sử ụ ế ấ
ố ế ấ ạ

ệ ứ ứ ử ủ ế ấ ố ị ả
ọng đã đượ ự ệ ấ ề ừ trướ ớ ế ớ cũng 

như Việ ứ ủ ếu đượ ự ệ
ố ề ố ệ ứ ả năng làm việ ủ

ẹ cường độ cao, đặ ệ ử ụ ạ ầ
ỗ ừ ấ ạ ế ậ ứ ứ
ử ủ ẹ cường độ ử ụ ị ả
ọ ậ ố ả năng chị ả ự

ố ế ứ ế ạ ủa bê tông (vùng nén, vùng kéo), độ
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ế ả ứu có ý nghĩa trong việ ứ ụ ẹ
cường độ ế ấ ụ ệ

ậ ệ ử ụ ấ ố ấ ủ
ậ ệ ử ụ

Vật liệu cho chế tạo bê tông HSLWC gồm cát sông cỡ hạt 0
63 mm, cenospheres (FAC) từ tro bay nhiệt điện cung cấp bởi Công 

ty Sông Đà Cao cường, chất kết dính gồm xi măng poóc lăng loại PC40 
theo TCVN 2682 và silica fume (SF) của hãng Elkem, phụ gia siêu sẻo 
gốc polycarboxylate PCE loại F theo ASTM C494, sợi polypropylene 
dạng bó sợi, chiều dài 12 20 mm, khối lượng thể tích, cường độ kéo 
đứt, mô đun đàn hồi lần lượng là 0,91 g/m
nước máy. Tính chất vật liệu sử dụng được trình bày tương ứng trong 
Bảng 1 và thành phần hạt của vật liệu thể hiện trong Hình 1.

Bảng 1. Tính chất cơ lý của xi măng, silica fume, cenosphere, cát sử dụng

Thành phần hạt vật liệu.

ấ ố ấ

ấ ử ệ ạ ấ ố
ự ứ ực đượ ế ạ ể ả ấ ệ

ấ ử ệm đượ ế ạ ừ ạ ẹ cườ
độ ớ
thườ ấp cường độ nén 28 ngày là 45 MPa (để
Đánh giá ứ ử ệ ủ ấ ử ệ

ố ả năng chị ả ự ể ế ứ
ế ạ ủa bê tông (vùng nén, vùng kéo), độ ầ ấ
ố ủ ạ ế ạ ấ ử ệ ể
ệ ả

Tấm sàn BTCT thử nghiệm là tấm sàn đặc có kích thước 
 70 mm. Cấu tạo của các tấm sàn BTCT thử nghiệm như thể 

hiện trong

ọt
 sà

ng
 (%

)

Kích thước (mm)

ất cơ lý Xi măng

ối lượ
Độ hút nướ
Lượng nướ ẩ

ờ ắt đầu đông kế
ờ ết thúc đông kế
ệ ề ặ

Kích thướ ạ
Cường độ
Cường độ

ỉ ố ạ
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ậ ệ ử ụ
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dạng bó sợi, chiều dài 12 20 mm, khối lượng thể tích, cường độ kéo 
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Bảng Thành phần cấp phối bê tông dùng chế tạo tấm sàn BTCT thử nghiệm

Ký hiệu Đá 5 Sợi PP Nước (L) Độ sụt/ chảy 

Chú thích: Mẫu D2.4 là mẫu đối chứng đang sản xuất tại nhà máy sử dụng bê tông thông thường (B35, ~ mác 450); D1.4 và D1.6 là hai loại bê 
HSLWC với KLTT ~ 1,4 và 1,6 tấn/m cường độ nén 45

Bảng Một số tính chất của bê tông chế tạo tấm sàn BTCT thử nghiệm

ạ ấ ệ ử ụ
Cường độ Độ hút nướắ

ấ Độ ụ

ấ Độ ả

ấ Độ ả

Cấu tạo tấm sàn BTCT thử nghiệm

Bảng Tính toán khả năng chịu tải của tấm sàn 
ố

Cường độ
Cường độ ị

ẫ ụ) quy đổ
Mô đun đàn hồ
ả ọ ạ

. Sơ đồ ế ị ệ
Sơ đồ ệ

Tấm sàn panel đặc P1, P1 (1.6) được thí nghiệm 
với sơ đồ thí nghiệm dầm đơn giản (kê mẫu thí nghiệm lên 1 gối tựa 
cố định và 1 gối tựa di động), chịu tác dụng của 04 lực tập trung, mỗi 
lực tập trung có giá trị là P/4. Sơ đồ thí nghiệm được thể hiện trên 
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Sơ đồ thí nghiệm tấm sàn panel đặc.

Sơ đồ ố ệ ả ụ ụ đo

Tấm sàn panel đặc được thí nghiệm dưới tác dụng của các lực 
tập trung. Để tạo ra tải trọng tập trung tác dụng lên panel, sử dụng kích 
thủy lực kết hợp với hệ dầm phân tải. Tải trọng P tác dụng ở đầu kích 
được đo bằng lực kế điện tử (Load cell) được kết nối với bộ xử lý số 
liệu Dataloger TD – 530. Thông qua các hệ dầm phân tải sẽ phân thành 
04 lực tập trung, mỗi lực có giá trị là P/4 tác dụng lên panel thí nghiệm. 
Các thông số đo đạc trong quá trình thí nghiệm:
- Độ võng của panel: Được đo bằng 03 thiết bị cảm biến chuyển vị 

điện tử LVDT (LVDT 5). Ngoài ra bố trí thêm 02 
thiết bị cảm biến chuyển vị LVDT – 4 để khảo sát 
chuyển vị ở tại 1/3 nhịp.

- Biến dạng của bê tông: Sử dụng 02 Tenzomet điện trở T 1 đo ở 
vùng nén của bê tông và T 2 được đo ở vùng kéo của bê tông

- Khảo sát nứt: Độ mở rộng khe nứt được đo bằng kính soi nứt 
quang học chuyên dụng, có độ chính xác 0,01 mm.
Sơ đồ lắp dựng hệ khung gia tải và bố trí dụng cụ đo được thể 

hiện trong 

Sơ đồ ố ệ ả ế ị ử ệ
ấ đặ

Hình ảnh bố trí hệ gia tải và thiết bị thí nghiệm
ấ đặ

ế ả ậ
ệ ữ ả ọng và độ

thể hiện các biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và độ 
−f) của 03 mẫu sàn thí nghiệm. Từ đồ thị trên thu được 

các giai đoạn làm việc của tấm sàn từ lúc gia tải cho đến khi phá hủy 
hoàn toàn. Trong giai đoạn đầu OA, các tấm sàn làm việc trong miền 
đàn hồi, bê tông và cốt thép cùng đồng thời làm việc, biểu đồ quan hệ 
giữa tải trọng và độ võng là tuyến tính. Tuy nhiên có thể thấy ở giai 
đoạn này độ dốc của các đường OA là khác nhau giữa tấm sàn bê tông 
thường và bê tông nhẹ. Độ dốc của tấm sàn bê tông thường lớn hơn so 
với bê tông nhẹ, trong khi hai tấm sàn bê tông nhẹ cơ bản tương đồng 
với nhau. 

Tại điểm A có sự thay đổi độ dốc đầu tiên của đường cong quan 
hệ tải trọng – độ võng, cho phép xác định được tải trọng gây ra vết nứt 
đầu tiên trên các tấm sàn BTCT thí nghiệm. Có thể thấy tải trọng xuất 
hiện vết nứt đầu tiên của tấm sàn bê tông nhẹ P1
là 25 và 34 KN thấp hơn khá nhiều so với tấm sàn bê tông thường (54 

, tương ứng bằng là 46% và 63%. Điều này thể hiện tính dòn hơn 
của bê tông nhẹ so với bê tông thông thường. Ngoài ra, tấm sàn P1
(1.4) có tải trọng xuất hiện vết nứt đầu tiên sớm nhất. Điều này cũng 
tương đồng với tính chất của bê tông nhẹ cho chế tạo cấu kiện này có 
cường độ thấp là thấp nhất, hàm lượng FAC sử dụng cao nhất, KLTT 
của bê tông là 1200 kg/m là thấp nhất trong 3 loại thử nghiệm. Các 
giá trị tải trọng và độ võng đặc trưng của các tấm sàn thí nghiệm được 
thể hiện ở Bảng . Ngoài ra, trong giai đoan AB các tấm sàn thí nghiệm 
đều xuất hiện các vết nứt. Tấm sàn bê tông thường (P1) có số lượng 
vết nứt ít hơn nhưng các vết nứt xuất hiện có kích thước lớn hơn khá 
nhiều so với hai tấm sàn bê tông nhẹ. Điều này cũng thể hiện rõ tạ
vị trí thay đổi đổi đột ngột của đường cong tải trọng độ võng trong 

P/4 P/4 P/4 P/4

lvdt-1

lvdt-2 lvdt-3 lvdt-4

lvdt-5

T1

T2

tds-530
TR¹M B¥M DÇU

p
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Sơ đồ thí nghiệm tấm sàn panel đặc.

Sơ đồ ố ệ ả ụ ụ đo

Tấm sàn panel đặc được thí nghiệm dưới tác dụng của các lực 
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điện tử LVDT (LVDT 5). Ngoài ra bố trí thêm 02 
thiết bị cảm biến chuyển vị LVDT – 4 để khảo sát 
chuyển vị ở tại 1/3 nhịp.

- Biến dạng của bê tông: Sử dụng 02 Tenzomet điện trở T 1 đo ở 
vùng nén của bê tông và T 2 được đo ở vùng kéo của bê tông

- Khảo sát nứt: Độ mở rộng khe nứt được đo bằng kính soi nứt 
quang học chuyên dụng, có độ chính xác 0,01 mm.
Sơ đồ lắp dựng hệ khung gia tải và bố trí dụng cụ đo được thể 

hiện trong 

Sơ đồ ố ệ ả ế ị ử ệ
ấ đặ

Hình ảnh bố trí hệ gia tải và thiết bị thí nghiệm
ấ đặ

ế ả ậ
ệ ữ ả ọng và độ

thể hiện các biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và độ 
−f) của 03 mẫu sàn thí nghiệm. Từ đồ thị trên thu được 

các giai đoạn làm việc của tấm sàn từ lúc gia tải cho đến khi phá hủy 
hoàn toàn. Trong giai đoạn đầu OA, các tấm sàn làm việc trong miền 
đàn hồi, bê tông và cốt thép cùng đồng thời làm việc, biểu đồ quan hệ 
giữa tải trọng và độ võng là tuyến tính. Tuy nhiên có thể thấy ở giai 
đoạn này độ dốc của các đường OA là khác nhau giữa tấm sàn bê tông 
thường và bê tông nhẹ. Độ dốc của tấm sàn bê tông thường lớn hơn so 
với bê tông nhẹ, trong khi hai tấm sàn bê tông nhẹ cơ bản tương đồng 
với nhau. 

Tại điểm A có sự thay đổi độ dốc đầu tiên của đường cong quan 
hệ tải trọng – độ võng, cho phép xác định được tải trọng gây ra vết nứt 
đầu tiên trên các tấm sàn BTCT thí nghiệm. Có thể thấy tải trọng xuất 
hiện vết nứt đầu tiên của tấm sàn bê tông nhẹ P1
là 25 và 34 KN thấp hơn khá nhiều so với tấm sàn bê tông thường (54 

, tương ứng bằng là 46% và 63%. Điều này thể hiện tính dòn hơn 
của bê tông nhẹ so với bê tông thông thường. Ngoài ra, tấm sàn P1
(1.4) có tải trọng xuất hiện vết nứt đầu tiên sớm nhất. Điều này cũng 
tương đồng với tính chất của bê tông nhẹ cho chế tạo cấu kiện này có 
cường độ thấp là thấp nhất, hàm lượng FAC sử dụng cao nhất, KLTT 
của bê tông là 1200 kg/m là thấp nhất trong 3 loại thử nghiệm. Các 
giá trị tải trọng và độ võng đặc trưng của các tấm sàn thí nghiệm được 
thể hiện ở Bảng . Ngoài ra, trong giai đoan AB các tấm sàn thí nghiệm 
đều xuất hiện các vết nứt. Tấm sàn bê tông thường (P1) có số lượng 
vết nứt ít hơn nhưng các vết nứt xuất hiện có kích thước lớn hơn khá 
nhiều so với hai tấm sàn bê tông nhẹ. Điều này cũng thể hiện rõ tạ
vị trí thay đổi đổi đột ngột của đường cong tải trọng độ võng trong 

P/4 P/4 P/4 P/4

lvdt-1

lvdt-2 lvdt-3 lvdt-4

lvdt-5

T1

T2

tds-530
TR¹M B¥M DÇU

p

                                          

 

Quan hệ tải trọng – độ võng của các tấm 

Trong giai đoạn AB, có sự khác nhau giữa các tấm sàn bê tông 
nhẹ và bê tông thường. Đối với tấm sàn bê tông thường, bê tông vùng 
chịu kéo mất khả năng làm việc, chỉ có cốt thép vùng chịu kéo làm việc. 
Tại điểm A, cốt thép miền kéo bắt đầu bị kéo dãn. Trong giai đoạn này, 
chỉ có bê tông vùng nén làm việc, chiều dài và độ dốc của đoạn này thể 
hiện khả năng chịu nén của bê tông. Đối với tấm sàn bê tông nhẹ, trong 
giai đoạn AB thì tải trọng tiếp tục tăng. Điều này thể hiện bê tông vùng 
chịu kéo của bê tông vẫn còn làm việc do bê tông có chứa cốt sợi phân 
tán PP, các sợi PP có vai trò là các cầu nối để hạn chế các vết nứt do 
vậy các vết nứt trên bê tông ở các cấu kiện này có độ rộng nhỏ và phát 
triển chậm (chi tiết về vết nứt phân tích rõ hơn ở phần sau) tạo ra khả 
năng chịu kéo nhất định của bê tông mặc dù trên cấu kiện đã xuất hiện 

vết nứt đầu tiên. Tải trọng ứng với độ võng cho phép (L/150) của các 
tấm sàn thí nghiệm nằm trong giai đoạn AB thể hiện trong Bảng 
thấy tấm sàn P1 cho tải trọng lớn nhất (72,68 KN), tiếp đến là tầm sàn 

(1.4) (53,68 KN). Có thể thấy mặc dù tải 
trọng gây vết nứt đầu tiên của tấm sàn nhẹ P1 N (1.6) thấp hơn khá 
nhiều so với tấm sàn bê tông thường P1 nhưng tải trọng ứng với độ 
võng cho phép hai cấu kiện này chênh lệch với nhau không nhiều (bằng 
95% của tấm P1). Điều này là do sự thay đổi độ dốc của đường cong 
tải trọng độ võng của tấm sàn P1 N (1.6) do hiệu quả của sử dụng cốt 
sợi như đã nêu ở trên. Lưu ý rằng, cường độ nén của bê tông nhẹ chế 
tạo tấm P1 (1.6) là 48,7 MPa thấp hơn so với 51,2 MPa của bê tông 
chế tạo tấm P1.

Bảng Đặc trưng ứ ử ệ ủ ấ ệ
ẫ

ệ
ả ọ ế ứ

đầ
ả ọ ứ ới độ ả ọ ự ạ Độ ầ ị ạ

Tại điểm B, lực không tăng, dầm bị phá hủy. Đây là giá trị tải 
trọng cực hạn của cấu kiện thử nghiệm. Kết quả thí nghiệm cho thấy 
tấm sàn P1 cho tải trọng lớn nhất (82,38 KN), tiếp đến là tầm sàn

(1.4) (61,38 KN). Có thể thấy tải trọng cực 
hạn của các cấu kiện đều lớn hơn khá nhiều so với tải trọng cực hạn 
tính toán theo tiêu chuẩn (48,6 KN). Ngoài ra, tương tự như tải trọng 
tại độ võng cho phép thì tải trọng cực hạn của tấm sàn P1 và P1
chênh lệch với nhau không nhiều. Tuy nhiên, cơ chế phá hoại của các 
của tấm sàn bê tông nhẹ và bê tông thường trong thí nghiệm này là 
khác nhau. Tấm sàn bê tông thường (tấm P1) thì bê tông vùng nén bị 
ép vỡ. Tấm sàn P1 (1.4) và tấm sàn P1 (1.6) thì có sự bóc tách 

trượt giữa hai lớp sàn (lớp bê tông nhẹ phía dưới và bê tông thường 
đổ bù phía trên). Với sàn P1 (1.6) lần lượt tương 
ứng tại tải trọng 41 KN và 55 KN thì bắt đầu xuất hiện vết nứt bong 
tách giữa hai lớp sàn. Hình ảnh phá hoại của 3 sàn thể hiện trên 

c). Hiện tượng bóc tách trượt giữa lớp bê tông nhẹ (ở dưới) và 
lớp bê tông nặng (ở trên) do sự biến dạng dưới tải trọng khác nhau của 
hai loại bê tông này. Lưu ý rằng, trong trường hợp của tấm sàn thí 
nghiệm không có thép neo hay có cấu tạo liên kết đặc biệt giữa hai lớp 
này đã dẫn đến hiện tượng này. Độ võng tại thời điểm phá hoại tấm 
sàn bê tông nhẹ P1 (1.4) thấp hơn khá nhiều so với tấm 
sàn bê tông thường (54,1 mm), tương ứng bằng 63,5 và 53%.
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Phá hủy bê tông của tấm sàn P1

hủy tách giữa hai lớp bê tông trên tấm Phá hủy tách giữa hai lớp bê tông trên tấm
Phá hủy bê tông của các tấm sàn thí nghiệm

ệ ữ ả ọ ế ạ ủ

Các biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và biến dạng của bê tông vùng 

– ε) ở tiết diện giữa nhịp của 3 cấu kiện tấm sàn thí 
nghiệm thể hiện trong . Các giá trị biến dạng cực hạn ở các trạng 
thái làm việc đặc trưng của các tấm sàn thí nghiệm thể hiện trong Bảng 

Quan hệ tải trọng – biến dạng kéo, nén của bê tông trên các tấm sàn BTCT thí nghiệm
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Biến dạng nén
Biến dạng kéo

Biến dạng nén
Biến dạng kéo
Biến dạng nén

Vết nứt bê tông 
vùng chịu kéo

bị phá hủy

Phá hủy tách trượt 
giữa hai lớp Phá hủy tách trượt 

giữa hai lớp
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Phá hủy bê tông của tấm sàn P1

hủy tách giữa hai lớp bê tông trên tấm Phá hủy tách giữa hai lớp bê tông trên tấm
Phá hủy bê tông của các tấm sàn thí nghiệm

ệ ữ ả ọ ế ạ ủ

Các biểu đồ quan hệ giữa tải trọng và biến dạng của bê tông vùng 

– ε) ở tiết diện giữa nhịp của 3 cấu kiện tấm sàn thí 
nghiệm thể hiện trong . Các giá trị biến dạng cực hạn ở các trạng 
thái làm việc đặc trưng của các tấm sàn thí nghiệm thể hiện trong Bảng 

Quan hệ tải trọng – biến dạng kéo, nén của bê tông trên các tấm sàn BTCT thí nghiệm
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Có thể thấy biến dạng giới hạn khi xuất hiện vết nứt đầu tiên của 
các tấm sàn thí nghiệm là khác nhau. Tấm sàn bê tông thông thường 
P1 cho giá trị lớn nhất (1,19 ‰), tiếp theo đến tấm sàn P1
‰) và tấm sàn P1 (1.4) (1,11 ‰). Đối với biến dạng ở độ võng cho 
phép và biến dạng cực hạn của vùng bê tông chịu nén thì lại ngược lại. 
Bê tông vùng chịu nén ở các trạng thái làm việc đặc trưng của tấm sàn 
P1 lớn hơn so với hai tấm sàn bê tông nhẹ. Điều này không phải do bê 
tông nhẹ có mô đun đàn hồi lớn hơn bê tông thường mà do các tấm bê 

nhẹ có bê tông vùng chịu kéo vẫn làm việc (như đã chỉ ra ở đường 

cong tải trọng độ võng), việc mở rộng vết nứt vùng kéo chậm dẫn đến 
độ võng của tấm phát triển chậm là nguyên nhân giảm ứng suất nén 
gây ra biến dạng của bê tông vùng nén. Biến dạng cực hạn của tấm sàn 
P1 là 2,01‰ tương đối sát với giá trị biến dạng cực hạn thường lấy đố
với bê tông thông thường theo TCVN 5574:2018. Với tấm bê tông nhẹ 

(1.4) thì biến dạng cực hạn của bê tông là 0,83 ‰ 
và 0,57 ‰ giảm tương ứng là 58,7% và 71,6% so với mẫu bê tông 
thông thường thí nghiệm.

Bảng Các giá trị biến dạng tương đối của bê tông ở các trạng thái làm việc đặc trưng của các tấm sàn BTCT thí nghiệm.

ấ ệ ế ạ ấ ệ
ị ứt (‰)

ế ạ ạ
độ võng cho phép (‰)

ế ạ ự ạ ủ
vùng nén (‰)

ấm sàn bê tông thườ

ấ ẹ

ấ ẹ

ệ ữ ả ọ ề ộ ế ứ

trình bày sơ đồ vết nứt trên các tấm sàn thí nghiệm tại 
thời điểm tải trọng phá hủy. Bề rộng vết nứt của trên các tấm sàn thí 
nghiệm đã được tiến hành đo đạc dưới tác dụng của tải trọng thể hiện 

Tải trọng đo được của tấm P1, P1
tại thời điểm bề rộng vết nứt được đo là 0,3 mm (giá trị giới hạn chiều 
rộng vết nứt cho phép đối với bê tông cốt thép theo TCVN 5574:2018) 
tương ứng là 62, 60 và 46 KN. 

Sơ đồ ế ứ ẫ ệ ệ ả ọ – ề ộ ế ứ ủ ấ
ệ

Có thể thấy rằng hai tấm sàn bê tông nhẹ xuất hiện nhiều vết nứt 
phân bố đều từ vị trí giữa nhịp so với tấm sàn bê tông thường. Tuy 
nhiên, chiều rộng vết nứt của hai tấm bê tông nhẹ là rất nhỏ so với 
chiều rộng vết nứt của tấm bê tông thường. Bề rộng vết nứt đầu tiên 

của tấm sàn bê tông nhẹ P1 (1.4) lần lượt là 0,03 mm 
và 0,10 mm so với 0,2 mm của tấm P1. Hai tấm sàn bê tông nhẹ phát 
triển chiều rộng các vết nứt chậm và đều, trong khi các vết nứt của tấm 
sàn bê tông thường phát triển nhanh. Quan sát tại thời điểm phá hủy 

P1

P1-N (1.4)

P1-N (1.6)

n1

n1

n1

P/4 P/4 P/4 P/4

P/4 P/4 P/4 P/4

P/4 P/4 P/4 P/4
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của các tấm sàn thí nghiệm cho thấy, tấm sàn bê tông thường hình 
thành các vết nứt rộng, độ võng lớn dẫn đến vùng chịu nén bị phá hủy, 
trong khi hai tấm sàn bê tông nhẹ các vết nứt vùng chịu kéo chiều rộng 
nhỏ hơn khá nhiều, bê tông vùng chịu nén chưa bị phá hủy nhưng cấu 
kiện bị phá hủy so sự tách lớp và trượt của lớp bê tông nhẹ bên dưới 
và lớp bê tông thường đổ bù ở phía trên.

ế ậ

Qua kết quả nghiên cứu ứng xử của tấm sàn bê tông nhẹ và bê 
tông thường dưới tải trọng có thể đưa ra một số kết luận sau:

- Sự làm việc của tấm sàn BTCT thử nghiệm dưới tải trọng có 
thể chia ra làm hai giai đoạn đó là giai đoạn đàn hồi (làm việc của bê 
tông vùng kéo) và giai đoạn làm việc của cốt thép cùng với bê tông 
vùng nén sau khi bê tông vùng kéo bị nứt. Điểm khác của tấm sàn FAC
HSLWC so với tấm sàn bê tông thường đó là bê tông vùng chịu kéo vẫn 
tiếp tục làm việc cùng với cốt thép sau khi xuất hiện vết nứt đầu tiên 
do sự làm việc của cốt sợi PP trong FAC HSLWC. Đối với tầm sàn FAC
HSLWC trong thí nghiệm này do sự liên kết chưa tốt giữa lớp bê tông 

HSLWC phía dưới và lớp bê tông thường phía trên nên cơ chế phá 
hoại đối với tấm sàn FAC HSLWC thí nghiệm là do dự tách lớp và trượt 
của hai lớp bê tông chứ chưa phải là phá hủy vùng nén như đối với 
tấm sàn bê tông thường;

- Tải trọng xuất hiện vết nứt đầu tiên của tấm sàn FAC
là thấp hơn khá nhiều so với tấm sàn bê tông thường, nhưng tải trọng 
tại độ võng cho phép (L/150) và tải trọng cực hạn thì có xu hướng 
tương đương hoặc cao hơn so với tấm sàn bê tông thường với bê 
có cùng cường độ nén. Tải trọng cực hạn của các tấm sàn FAC
lớn hơn so với tải trọng cực hạn tính toán thiết kế. 

- Về độ võng dưới tải trọng, độ võng của tấm sàn FAC
phát triển nhanh hơn ở giai đoạn đàn hồi sau đó phát triển chậm hơn 
ở giai đoạn sau. Điều này là do chiều rộng vết nứt đầu tiên và tốc độ 
mở rộng vết nứt của tấm sàn FAC HSLWC là nhỏ hơn khá nhiều so với 
tấm sàn bê tông thường. Tại thời điểm phá hủy độ võng của tấm sàn 

HSLWC thấp hơn khá nhiều so với tấm sàn bê tông thường (bằng 
khoảng 63,5%). Về xuất hiện, phân bố và kích thước vết nứt, tấm sàn 

HSLWC xuất hiện vết nứt sớm và xuất hiện nhiều vết nứt hơn so 
tấm sàn bê tông thường, trong khi tấm sàn bê tông thường xuất hiện 
vết nứt muộn hơn nhưng vết nứt có chiều rộng lớn và phát triển nhanh 
cả về chiều dài và chiều rộng. Tại thời điểm phá hủy chiều rộng vết nứt 
tấm sàn bê tông thường lớn hơn rất nhiều so với tấm sàn bê tông nhẹ.
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