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 Bê tông siêu tính năng (UHPC) ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong xây dựng nhờ những ưu điểm 
vượt trội. Tuy nhiên, việc xác định chính xác khả năng chịu cắt của dầm UHPC vẫn còn gặp nhiều thách 
thức do tính chất cơ học phức tạp của vật liệu. Nghiên cứu này đánh giá khả năng chịu cắt của dầm bê 
tông cốt thép siêu tính năng (R-UHPC) thông qua các phương pháp tính toán khác nhau, bao gồm đề xuất 
từ tiêu chuẩn hiện hành và mô phỏng số. Dữ liệu từ các nghiên cứu thực nghiệm với biến thiên về tỷ lệ 
cốt thép dọc, hàm lượng sợi thép, cốt đai được sử dụng để kiểm chứng độ chính xác của các phương pháp 
tính. Kết quả cho thấy phương pháp tính từ các tiêu chuẩn hiện hành có xu hướng đánh giá thấp khả năng 
chịu cắt của dầm, từ 12-37% so với thực nghiệm, trong khi mô phỏng số dự báo chính xác hơn với sai số 
chỉ từ 8-19%. Các kết quả này góp phần hoàn thiện phương pháp tính toán khả năng chịu cắt của dầm 
UHPC, đồng thời hỗ trợ quá trình hiệu chỉnh các tiêu chuẩn thiết kế trong tương lai. 
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 Ultra High Performance Concrete has been increasingly applied in construction due to its outstanding 
properties. However, accurately evaluating the shear capacity of UHPC beams, remains a significant 
challenge. This study focuses on assessing the shear capacity of reinforced UHPC beams using various 
approaches, including existing design code provisions and numerical simulations. Test data incorporating 
variations in reinforcement ratio, steel fiber content, and stirrup ratio are employed to verify the accuracy 
of these methods. The results indicate that current design standards tend to underestimate the shear 
capacity by approximately 12-37% compared to experimental values, whereas numerical simulations offer 
more accurate predictions with errors ranging from only 8–19%. These findings contribute to refining shear 
design methodologies for UHPC beams and provide valuable insights for the future calibration of structural 
design codes. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Bê tông là một trong những vật liệu được sử dụng rộng rãi trong 
xây dựng do cường độ chịu nén cao, hiệu quả về chi phí và dễ tiếp cận 
[1, 2]. Tuy nhiên, vật liệu bê tông truyền thống có những điểm yếu cố 
hữu, chẳng hạn như cường độ chịu kéo thấp và hành vi phá hoại giòn, 
từ đó hạn chế khả năng chịu lực của kết cấu trong các trường hợp chịu 
tải trọng đặc biệt như động đất, va đập và tải nổ. Để khắc phục những 
nhược điểm này, bê tông siêu tính năng (Ultra High Performance 
Concrete - UHPC) đã được nghiên cứu và phát triển. UHPC thể hiện các 
tính chất cơ học vượt trội, bao gồm cường độ nén cao ( 120 MPa), 
cường độ kéo (> 8 MPa), độ bền và khả năng tiêu tán năng lượng cao 
[3-6]. UHPC đạt được các tính chất này thông qua sự kết hợp của tỷ lệ 
nước trên chất kết dính thấp, ma trận vật liệu được tối ưu hóa, sợi thép 
cường độ cao và phụ gia hóa học tiên tiến, khiến nó trở thành một giải 
pháp đầy hứa hẹn cho cơ sở hạ tầng hiện đại [7-9]. Trong đó, khả năng 

chịu cắt của dầm UHPC đóng vai trò quan trọng, thường gặp trong hệ 
dầm chuyển lực, móng cọc, tường cắt, và các kết cấu nhà công nghiệp. 
Tuy nhiên, do sự khác biệt về hành vi cơ học giữa UHPC và bê tông 
thường, các phương pháp tính toán khả năng chịu cắt theo tiêu chuẩn 
hiện hành vẫn còn nhiều tranh cãi.  
 Nghiên cứu thực nghiệm của Bermudez và đồng nghiệp đã [10] 
đánh giá khả năng sử dụng Bê tông UHPC với các loại sợi khác nhau 
(sợi thép, sợi PVA) để giảm hàm lượng cốt thép chịu cắt trong dầm, 
thông qua một loạt các thử nghiệm dưới sơ đồ chịu tải bốn điểm. Kết 
quả cho thấy sự hiện diện của các loại sợi khác nhau làm tăng cường 
độ chịu cắt lớn nhất và khả năng kiểm soát chiều rộng vết nứt của so 
với các dầm chỉ sử dụng một loại sợi duy nhất. Thông qua việc phân 
tích thống kê các dữ liệu thử nghiệm cắt cho dầm UHPC, Kodsy [11] 
chứng minh rằng ứng suất trước và cường độ kéo là các thông số 
quan trọng nhất ảnh hưởng đến khả năng chịu cắt của dầm UHPC, 
trong khi tỷ lệ cốt thép dọc và cường độ kéo là các thông số quan 
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trọng nhất ảnh hưởng đến khả năng chịu cắt của dầm UHPC không 
ứng suất trước. Thông qua thí nghiệm của 17 dầm bê tông cốt thép 
UHPC dưới sơ đồ uốn bốn điểm, Cai và đồng nghiệp [12] đã khám 
phá cơ chế phá hủy uốn và cắt, qua đó đánh giá khả năng chịu lực của 
dầm bê tông cốt thép UHPC. Những phát hiện này đã bổ sung những 
hướng dẫn quan trọng cho thiết kế kết cấu dầm UHPC trong các điều 
kiện tải khác nhau. Trong một nghiên cứu khác, Hou và cộng sự [13] 
đã xây dựng mô hình dự báo khả năng chịu cắt của dầm UHPC bằng 
trí tuệ nhân tạo (ANN kết hợp thuật toán di truyền GA). Đồng thời, 
nhóm tác giả đã tiến hành thử nghiệm trên 6 dầm UHPC và thu thập 
dữ liệu từ 102 thí nghiệm trước đó. Nhóm tác giả tiến hành huấn 
luyện 1200 mô hình ANN và tối ưu hóa bằng GA để cải thiện độ chính 
xác. Kết quả đạt được mô hình tối ưu có R² = 0,98667, dự đoán khả 
năng chịu cắt tốt hơn so với các công thức thực nghiệm. 
 Dựa trên phần tổng quan về các công trình liên quan, có thể 
thấy rằng số lượng nghiên cứu về khả năng chịu cắt của dầm UHPC, 
nhất là trong lĩnh vực mô phỏng còn khá hạn chế. Nghiên cứu này tập 
trung đánh giá khả năng chịu cắt của dầm UHPC thông qua phương 
pháp mô phỏng. Ngoài ra, kết quả được so sánh với phương pháp tính 
toán từ các tiêu chuẩn thiết kế hiện hành. Những kết quả đạt được 
của nghiên cứu góp phần đóng góp vào sự tiến bộ của thiết kế kết cấu 
UHPC, đặc biệt là trong các ứng dụng mà ứng xử cắt chi phối trạng 
thái phá hủy. Các kết quả cũng có thể hỗ trợ việc phát triển các 
hướng dẫn thiết kế được cập nhật cho dầm UHPC theo các tiêu chuẩn 
thiết kế. 
 
2. Khả năng chịu cắt của dầm UHPC theo mô phương pháp mô 

phỏng số 
2.1. Thông số hình học 

 
 Trong nghiên cứu này, mô hình mô phỏng số của dầm UHPC 
được xây dựng dựa trên thông số hình học và vật liệu của dầm L12 từ 
nghiên cứu thực nghiệm của Chen và đồng nghiệp [14] (2023). Việc 
lựa chọn dầm L12 làm đối tượng mô phỏng giúp so sánh trực tiếp kết 
quả phân tích với dữ liệu thực nghiệm, từ đó đánh giá độ chính xác 
và khả năng dự báo của mô hình số. Kết quả mô phỏng sẽ được đối 
chiếu với các giá trị thực nghiệm về tải nứt, tải phá hủy, mô hình nứt, 
qua đó xác minh độ tin cậy của mô hình mô phỏng số đề xuất. 
 

 
Hình 1. Chi tiết dầm UHPC dùng trong mô phỏng số. 

 
 Dầm UHPC có chiều dài tổng thể 1200 mm, nhịp thực nghiệm 
(L) 1000 mm, chiều cao tiết diện (h) 300 mm, bề rộng (b) 150 mm, và 
chiều cao hiệu dụng 250 mm. Tỷ lệ a/d = 1,2, được xác định với a = 
300 mm. Trong đó a là chiều dài đoạn ngàm cắt (shear span length), 

tức là khoảng cách từ gối tựa đến điểm đặt tải gần nhất. d là chiều 
cao hiệu dụng của dầm (effective depth), tức là khoảng cách từ mép 
trên của dầm đến trọng tâm của cốt thép chịu kéo (cốt thép dọc phía 
dưới). Dầm L12 được gia cố bằng cốt thép HRB500 đường kính 25 
mm ở phía dưới với tỷ lệ cốt thép dọc 5,23 %, trong khi phía trên sử 
dụng cốt thép HRB400 đường kính 12 mm. Hệ thống cốt đai được bố 
trí với đường kính 6 mm, khoảng cách 200 mm, tương ứng với tỷ lệ 
cốt đai 0,19 %. Bê tông UHPC với hàm lượng sợi thép thẳng (Vf) là 
1 %, chiều dài 13 mm, đường kính 0,2 mm, cường độ kéo 2200–2350 
MPa, và mô đun đàn hồi 200 GPa. UHPC có cường độ nén (fcu) bằng 
118.0 MPa, cường độ kéo trục (ft) là 6.4 MPa. Cốt thép HRB500 sử 
dụng có cường độ chảy dẻo (fy) và cường độ kéo đứt fu lần lượt là 
526,3 MPa và 679,6 MPa. Chi tiết mặt cắt dầm L12 sử dụng trong mô 
phỏng được minh họa trên Hình 1.  

 
2.2. Mô hình vật liệu 

 
 Concrete Damage Plasticity (CDP) là một mô hình vật liệu được 
tích hợp trong phần mềm ABAQUS [15], dựa trên lý thuyết biến dạng 
dẻo kết hợp với cơ chế suy giảm độ cứng do hư hỏng vật liệu, cho 
phép mô phỏng cả quá trình chảy dẻo và suy giảm cường độ của bê 
tông trong các điều kiện chịu nén và kéo [16]. Mô hình CDP được xác 
định thông qua hai cơ chế hư hỏng chính: hư hỏng do nén, phản ánh 
sự suy giảm cường độ của bê tông khi đạt đến giới hạn chịu nén, dẫn 
đến sự mềm hóa của vật liệu. Hư hỏng do kéo mô tả sự suy yếu của 
bê tông sau khi xuất hiện vết nứt, đặc trưng bởi sự giảm độ cứng và 
hiệu ứng kéo sau nứt. Mô hình CDP được lựa chọn vì nó có thể mô 
phỏng chính xác hành vi giòn của bê tông UHPC khi chịu kéo và tính 
dẻo khi chịu nén, giúp phản ánh chính xác sự phát triển của vết nứt 
và vùng hư hỏng trong dầm UHPC, bao gồm hư hỏng do cắt. Trong 
ABAQUS, mô hình CDP được thể hiện thông qua các tham số: tỷ lệ 
biến dạng dẻo của bê tông trong trạng thái kéo và nén (sbo/sco), được 
xác định từ kết quả thực nghiệm; Hình dạng của bề mặt phá hoại 
được đặc trưng bởi tham số kc; Tham số độ lệch tâm є; Góc giãn nở 
của bê tông f; Hệ số nhớt để đảm bảo hội tụ trong phân tích phi tuyến; 
Đường cong quan hệ ứng suất biến dạng khi kéo và nén. Bảng 1 minh 
họa các thông số của mô hình CDP dùng trong mô phỏng vật liệu bê 
tông. Hình 2 cho thấy đường cong ứng suất-biến dạng của bê tông 
UHPC. Bê tông UHPC thể hiện cường độ nén/kéo lần lượt là          
118 MPa/6,4 MPa, với mô đun đàn hồi là 44000 MPa.  
 
Bảng 1. Các tham số của mô hình CDP cho UHPC dùng trong mô phỏng. 

Tham số Giá trị [17-20] 
sbo/sco 1.07 

kc 2/3 
f  360 
є 0,1 

Viscosity 0,005 
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(b) khi kéo 
Hình 2. Đường cong ứng suất biến dạng của UHPC. 

 
2.2. Điều kiện biên, tải trọng và liên kết trong mô hình số 
 

 
Hình 3. Mô hình mô phỏng số 3D. 

 

 
Hình 4. Mô hình chia lưới phần tử. 

 Phần mềm ABAQUS cung cấp nhiều tùy chọn khác nhau để xác 
định tương tác giữa các phần tử. Trong nghiên cứu này, tương tác Tie 
được sử dụng để mô hình hóa tiếp xúc giữa các loại vật liệu khác 
nhau. Tương tác Tie có chức năng ngăn chặn chuyển vị tuyến tính và 
quay, đồng thời đảm bảo các bậc tự do khác giữa các bề mặt tiếp xúc 
là giống nhau. Một bề mặt được chỉ định là bề mặt chính, trong khi bề 
mặt còn lại là bề mặt phụ. Liên kết Tie được áp dụng tại vị trí tiếp xúc 
giữa gối và dầm. Ngoài ra, kỹ thuật Embedded được sử dụng để 
nhúng các phần tử phụ vào nhóm phần tử chủ, cụ thể là để mô phỏng 
liên kết giữa cốt thép và bê tông. Trong mô phỏng số, phần tử T3D2 
(3D Truss, 2-node) thường được sử dụng để mô phỏng cốt thép dọc 
trong dầm bê tông cốt thép. Đây là phần tử dàn hai nút trong không 
gian ba chiều, chỉ có khả năng chịu lực kéo và nén dọc trục, nhưng 
không thể chịu uốn hoặc cắt. Trong khi đó, phần tử C3D8R là phần tử 
khối (solid) bậc thấp có 8 nút, sử dụng tích phân giảm (Reduced 
Integration) nhằm tối ưu hóa thời gian tính toán và khắc phục vấn đề 
khóa biến dạng. Các phần tử T3D2 và C3D8R đã chứng minh được 
hiệu quả trong việc mô phỏng các kết cấu bê tông cốt thép [21, 22]. 
Điều kiện biên trong mô phỏng được thiết lập để phản ánh chính xác 
sơ đồ thí nghiệm thực tế. Dầm được đặt trên hai gối tựa cứng, trong 
đó các gối tựa ràng buộc chuyển vị theo phương thẳng đứng (Uy = 
0). Tải trọng được áp dụng tại hai điểm tải cách nhau một khoảng xác 
định. Phương thức gia tải có thể được thực hiện dưới dạng dịch 
chuyển cưỡng bức hoặc tải trọng phân bố, tương ứng với cơ chế bàn 
nén trong thí nghiệm thực tế. Hình 3 minh họa mô hình 3D của mô 
phỏng số. Việc lựa chọn kích thước lưới phần tử được xác định dựa 
trên sự cân bằng giữa độ chính xác và thời gian tính toán. Kích thước 
mắt lưới có ảnh hưởng đáng kể đến độ chính xác của kết quả mô 
phỏng. Trong nghiên cứu này, mô hình số được chia lưới với kích 
thước phần tử nhất quán 12 mm, như thể hiện trong Hình 4. 
 
 
3. Khả năng chịu cắt của dầm UHPC theo một số tiêu chuẩn 

thiết kế hiện hành  
3.1. Tiêu chuẩn thiết kế của Pháp (NF P18-710) [23] 
 
 Khả năng chịu cắt, VRd, của dầm UHPC có cốt thép theo tiêu 
chuẩn Pháp NF P18-710 được xác định theo công thức sau: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑐𝑐 + 𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑉𝑉𝑠𝑠 (1) 
Trong đó, Vc là đóng góp của bê tông vào khả năng chịu cắt của 

dầm, được xác định theo các phương trình (2)-(4): 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐; 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑚𝑚ax) (2) 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐 =
0,21
𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝛾𝛾𝐸𝐸

. 𝑘𝑘. 𝑓𝑓𝑐𝑐1/2. 𝑏𝑏𝑤𝑤. 𝑑𝑑 (3) 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐 =
0,21
𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝛾𝛾𝐸𝐸

. 𝑘𝑘. 𝑓𝑓𝑐𝑐1/2. 𝑏𝑏𝑤𝑤. 𝑑𝑑 (4) 
 Trong đó, γcf và γE là các hệ số an toàn, thường được lấy bằng 
1; k là hệ số hiệu ứng ứng suất trước, lấy bằng 1 đối với dầm không 
có ứng suất trước; fc là cường độ chịu nén của UHPC; bw là bề rộng 
nhỏ nhất của tiết diện ở vùng chịu kéo; d là khoảng cách từ mép 
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(b) khi kéo 
Hình 2. Đường cong ứng suất biến dạng của UHPC. 

 
2.2. Điều kiện biên, tải trọng và liên kết trong mô hình số 
 

 
Hình 3. Mô hình mô phỏng số 3D. 

 

 
Hình 4. Mô hình chia lưới phần tử. 

 Phần mềm ABAQUS cung cấp nhiều tùy chọn khác nhau để xác 
định tương tác giữa các phần tử. Trong nghiên cứu này, tương tác Tie 
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quay, đồng thời đảm bảo các bậc tự do khác giữa các bề mặt tiếp xúc 
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nhúng các phần tử phụ vào nhóm phần tử chủ, cụ thể là để mô phỏng 
liên kết giữa cốt thép và bê tông. Trong mô phỏng số, phần tử T3D2 
(3D Truss, 2-node) thường được sử dụng để mô phỏng cốt thép dọc 
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gian ba chiều, chỉ có khả năng chịu lực kéo và nén dọc trục, nhưng 
không thể chịu uốn hoặc cắt. Trong khi đó, phần tử C3D8R là phần tử 
khối (solid) bậc thấp có 8 nút, sử dụng tích phân giảm (Reduced 
Integration) nhằm tối ưu hóa thời gian tính toán và khắc phục vấn đề 
khóa biến dạng. Các phần tử T3D2 và C3D8R đã chứng minh được 
hiệu quả trong việc mô phỏng các kết cấu bê tông cốt thép [21, 22]. 
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định. Phương thức gia tải có thể được thực hiện dưới dạng dịch 
chuyển cưỡng bức hoặc tải trọng phân bố, tương ứng với cơ chế bàn 
nén trong thí nghiệm thực tế. Hình 3 minh họa mô hình 3D của mô 
phỏng số. Việc lựa chọn kích thước lưới phần tử được xác định dựa 
trên sự cân bằng giữa độ chính xác và thời gian tính toán. Kích thước 
mắt lưới có ảnh hưởng đáng kể đến độ chính xác của kết quả mô 
phỏng. Trong nghiên cứu này, mô hình số được chia lưới với kích 
thước phần tử nhất quán 12 mm, như thể hiện trong Hình 4. 
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thiết kế hiện hành  
3.1. Tiêu chuẩn thiết kế của Pháp (NF P18-710) [23] 
 
 Khả năng chịu cắt, VRd, của dầm UHPC có cốt thép theo tiêu 
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Trong đó, Vc là đóng góp của bê tông vào khả năng chịu cắt của 

dầm, được xác định theo các phương trình (2)-(4): 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐; 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑚𝑚ax) (2) 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐 =
0,21
𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝛾𝛾𝐸𝐸

. 𝑘𝑘. 𝑓𝑓𝑐𝑐1/2. 𝑏𝑏𝑤𝑤. 𝑑𝑑 (3) 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑐𝑐 =
0,21
𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝛾𝛾𝐸𝐸

. 𝑘𝑘. 𝑓𝑓𝑐𝑐1/2. 𝑏𝑏𝑤𝑤. 𝑑𝑑 (4) 
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ngoài cùng chịu nén đến tâm cốt thép chịu lực. αcc là hệ số hiệu 
chỉnh ảnh hưởng lâu dài đến cường độ chịu nén và phương pháp tải 
trọng bất lợi, được lấy bằng 0,85 đối với UHPC; γc là hệ số an toàn 
đối với bê tông chịu nén, thường lấy bằng 1,3 đối với UHPC. θ là góc 
giữa ứng suất nén chính và trục dầm, được xác định theo công thức: 

𝜃𝜃 = 0.5 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑔𝑔−1 [2𝜏𝜏/(𝜎𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑦𝑦)] − 𝜃𝜃0 (5) 
 Trong đó, τ là ứng suất cắt trung bình tính theo lực cắt thiết kế; 
σx và σy lần lượt là ứng suất nén trung bình theo phương dọc và 
phương vuông góc với trục dầm; θ0 là góc hiệu chỉnh, thường lấy 5°. 
Giá trị tối thiểu của θ được khuyến nghị là 30°. 
 Đóng góp của sợi thép vào khả năng chịu cắt của dầm, Vfb, 
được xác định theo phương trình: 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓. 𝜎𝜎𝑓𝑓

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑔𝑔 (𝜃𝜃) (6) 
 Trong đó, Afv là diện tích hiệu quả của sợi thép trong dầm và σf 
là cường độ chịu kéo của UHPC. Đóng góp của cốt đai vào khả năng 
chịu cắt của dầm, Vs, được xác định như sau: 

𝑉𝑉𝑠𝑠 =
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠 . 𝑧𝑧. 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑔𝑔 (𝜃𝜃) (7) 

 Trong đó, Asv là diện tích của cốt đai, s là khoảng cách cốt đai, z 
là cánh tay đòn, có thể được tính bằng giá trị 0,9d, và fyv là cường độ 
chảy của cốt đai. 
 Như vậy, phương pháp xác định khả năng chịu cắt của dầm 
UHPC theo tiêu chuẩn của Pháp có sự đóng góp của cốt đai và vật liệu 
UHPC, trong đó cả cường độ chịu nén và chịu kéo của UHPC đều 
được xem xét. 
 
3.2. Tiêu chuẩn thiết kế của Nhật Bản, JSCE-2006 [23] 
 
 Khả năng chịu cắt Vrd theo tiêu chuẩn JSCE-2006 được tính 
như sau: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 (8) 
 Trong đó, Vrpcd, Vfd, Vped lần lượt là đóng góp của ma trận bê 
tông, sợi thép và cáp dự ứng lực hoặc cốt thép vào khả năng chịu cắt 
của dầm. Các đại lượng này được xác định theo công thức: 

𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
0,18.√𝑓𝑓𝑐𝑐. 𝑏𝑏𝑤𝑤. 𝑑𝑑

𝛾𝛾𝑏𝑏
 (9) 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑔𝑔 (𝛽𝛽𝑢𝑢)
. 𝑏𝑏𝑤𝑤. 𝑧𝑧𝛾𝛾𝑏𝑏

 (10) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒.
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝛼𝛼𝑝𝑝)

𝛾𝛾𝑏𝑏
 (11) 

 Trong đó, γb là hệ số an toàn thiết kế, thường lấy 1,3; βu là góc 
giữa trục dầm và vết nứt xiên, thường lớn hơn 30°; Ped là diện tích 
hiệu quả của cáp dự ứng lực/cốt thép; αp là góc giữa cáp dự ứng 
lực/cốt thép và trục dầm. 
 Khả năng chịu cắt của vùng chịu nén xiên, Vwcd, được xác định 
theo phương trình: 

𝑉𝑉𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 =
0,84. 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐

2/3. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 2𝛽𝛽𝑢𝑢). 𝑏𝑏𝑤𝑤. 𝑑𝑑
𝛾𝛾𝑏𝑏

 (12) 
 Trong tính toán khả năng chịu cắt của tiêu chuẩn JSCE-2006 
không xét đến đóng góp của cốt đai. 

 

3.3. Tiêu chuẩn thiết kế của Thụy Sĩ SIA 2052-2016 [24] 
 
 Khả năng chịu cắt Vrd theo tiêu chuẩn SIA 2052-2016 được xác 
định như sau: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑈𝑈 + 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠 (13) 
 Trong đó, Vrd,U và Vrd,s lần lượt là khả năng chịu kéo của bê tông 
UHPC và cốt đai. Các đại lượng này được tính như sau: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑈𝑈 = 𝑏𝑏𝑤𝑤. 𝑧𝑧. 0,5(𝑓𝑓𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 + 𝑓𝑓𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈)
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑔𝑔 (𝛼𝛼)  (14) 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑠𝑠 =
𝐴𝐴sw
𝑠𝑠 . 𝑧𝑧. 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠[cotg(𝛼𝛼)+cotg(𝛽𝛽)].sin(𝛽𝛽) (15) 

 Trong đó, fUted và fUtud lần lượt là cường độ kéo đàn hồi và kéo 
lớn nhất của UHPC; α là góc nghiêng của trường ứng suất nén; β là 
góc nghiêng của cốt đai; fsd là cường độ chảy của cốt thép. Thông 
thường min≤ ≤45°. Giá trị  được khuyến nghị là 30°. 

 
3.4. Tiêu chuẩn thiết kế của Hàn Quốc, KCI [25] 
 
 Khả năng chịu cắt Vrd theo tiêu chuẩn KCI-2012 được xác định 
như sau: 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 (16) 
 Trong đó Vcd, Vfd, Vsd và Vped lần lượt là đóng góp về khả năng 
chịu cắt của ma trận UHPC, sợi thép, cốt thép ngang và ứng suất 
trước vào khả năng chịu cắt của dầm. Các giá trị này có thể được tính 
toán bằng cách sử dụng các phương trình: 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜙𝜙(0,18√𝑓𝑓𝑐𝑐. 𝑏𝑏𝑤𝑤. 𝑑𝑑) (17) 
𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜙𝜙(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓/ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔 𝜃𝜃). 𝑏𝑏𝑤𝑤. 𝑧𝑧 (18) 

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜙𝜙 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼𝑠𝑠 + 𝑐𝑐os𝛼𝛼𝑠𝑠)
𝑠𝑠 . 𝑧𝑧 (19) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜙𝜙. 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼𝑝𝑝 (20) 
 Trong đó ϕ là hệ số cắt của thành phần. Giá trị này là 0,8 khi 
tính cho khả năng chịu cắt của UHPC. ϕ = 0,9 khi tính toán cho khả 
năng chịu cắt của cốt thép đai; αs là góc giữa cốt thép ngang và trục 
thành phần vuông góc với lực cắt. Phương pháp tính toán trong KCI-
2019 tương tự như trong JSCE-2006, nhưng nó xem xét ảnh hưởng 
của hàm lượng cốt thép đai.  

 
4. Kết quả và thảo luận 

 
 Trước khi tiến hành nghiên cứu tham số mở rộng, mô hình số 
cần được xác minh độ tin cậy bằng cách so sánh với các kết quả thí 
nghiệm. Quá trình này nhằm đảm bảo rằng mô hình có thể phản ánh 
chính xác ứng xử thực tế của kết cấu, đặc biệt là về quan hệ tải trọng 
– chuyển vị, cơ chế nứt và khả năng chịu lực. Việc hiệu chỉnh và kiểm 
chứng mô hình dựa trên dữ liệu thực nghiệm giúp nâng cao độ chính 
xác của các dự đoán trong phân tích tham số mở rộng. Mẫu dầm thực 
nghiệm của Chen và đồng nghiệp  [14] đã được lựa chọn cho mục 
tiêu này. Chi tiết về cấu tạo của dầm thí nghiệm được trình bày trong 
mục 2.1.  
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Hình 5. So sánh đường cong tải trọng – chuyển vị thu được  

từ mô phỏng và thực nghiệm của Chen [14]. 
 
Bảng 2. So sánh khả năng chịu lực cắt theo mô phỏng và thực nghiệm. 

Trường hợp nghiên cứu Tải trọng gây 
nứt Vcr (kN) 

Tải trọng lớn nhất 
Vmax (kN) 

Thực nghiệm của Chen (1)  180,0 1290 

Mô phỏng số (2) 207,5 1443,8 

Chênh lệch (2)/(1) 1,15 1,12 
 

 Hình 5 mô tả đường cong tải trọng – chuyển vị thu được từ thí 
nghiệm của Chen và mô phỏng số, trong đó cả hai kết quả đều thể 
hiện ba giai đoạn chịu tải gồm: giai đoạn đàn hồi, giai đoạn phát triển 
vết nứt và giai đoạn phá hủy. Giai đoạn đầu tiên có quan hệ tuyến 
tính giữa tải trọng và chuyển vị, khi dầm vẫn còn nguyên vẹn và chưa 
xuất hiện vết nứt đáng kể. Sau đó, khi tải trọng đạt đến giá trị tải 
trọng gây nứt Vcr, đường cong bắt đầu giảm độ dốc do xuất hiện và 
mở rộng của vết nứt trong vùng kéo, làm giảm độ cứng của dầm. Cuối 
cùng, khi tải trọng đạt giá trị Vmax, cốt thép dọc chảy dẻo và dầm bước 
vào giai đoạn phá hủy. Quan sát đường cong cho thấy, mô phỏng số 
có xu hướng dự đoán tải trọng cao hơn thực nghiệm, đặc biệt là trong 
giai đoạn chịu tải lớn. Như thể hiện trên Bảng 2, tải trọng gây nứt từ 
mô phỏng đạt 207,5 kN, cao hơn 15 % so với thực nghiệm (180 kN), 
trong khi tải trọng lớn nhất của mô phỏng (1443,8 kN) cao hơn 12 % 
so với thực nghiệm (1290 kN). Nguyên nhân của sự sai lệch này có 
thể xuất phát từ sự khác biệt trong mô hình hóa vật liệu và điều kiện 
làm việc của cấu kiện trong mô phỏng số, vốn xem là lý tưởng hơn 
điều kiện làm việc thực tế. Mặc dù kết quả mô phỏng dự đoán tải 
trọng lớn hơn thực nghiệm, nhưng xu hướng đường cong giữa hai 
phương pháp vẫn tương đồng, cho thấy mô phỏng số có thể phản ánh 
tốt cơ chế làm việc của dầm. Ngoài ra, giá trị chênh lệch lớn nhất 
giữa mô phỏng và thực nghiệm tại điểm lớn nhất của đường cong P-U 
là 12 % là mức sai số có thể chấp nhận được. 
 Kết quả so sánh giữa mô phỏng số và thực nghiệm cho thấy sự 
tương đồng đáng kể trong quá trình hình thành và phát triển vết nứt 

của dầm UHPC chịu cắt, như minh họa trên Hình 6. Cả hai phương 
pháp đều thể hiện rõ hai cơ chế chịu lực chính. Cơ chế chịu uốn đặc 
trưng bởi sự xuất hiện các vết nứt thẳng đứng trong vùng giữa nhịp 
và cơ chế chịu cắt đặc trưng bởi sự phát triển của các vết nứt xiên 
trong vùng chịu cắt gần gối tựa. Ở giai đoạn đầu, khi tải trọng đạt 
khoảng 10-15 % tải trọng phá hủy (Vmax), các vết nứt thẳng đứng nhỏ 
xuất hiện tại vùng chịu mô men lớn nhất ở giữa nhịp dầm, phù hợp 
với xu hướng trong thực nghiệm. Khi tải trọng tăng đến khoảng 30 % 
Vmax, các vết nứt xiên bắt đầu hình thành, lan rộng dần từ mặt dưới 
dầm lên trên và tập trung chủ yếu gần gối tựa, phản ánh sự chuyển 
đổi từ cơ chế chịu uốn sang cơ chế chịu cắt. Trong giai đoạn tiến đến 
phá hủy, khi tải trọng đạt khoảng 60 % Vmax, các vết nứt xiên mở rộng 
nhanh chóng. Ở giai đoạn phá hủy, các vết nứt nghiêng chính đạt kích 
thước lớn nhất, tạo thành vùng ép cục bộ, dẫn đến phá hủy dầm. Tuy 
nhiên, mô phỏng số có xu hướng dự đoán sự hình thành vết nứt 
nghiêng muộn hơn so với thực nghiệm. Nhìn chung, với các kết quả 
đã đạt được, thể hiện ở đường cong P-U và mô hình nứt, mô hình mô 
phỏng số đảm bảo độ tin cậy để thực hiện các tham số mở rộng. 
 

 
a) Mô phỏng 

 
b) Thực nghiệm 

Hình 6. So sánh mô hình nứt thu được từ mô phỏng và thực nghiệm 
của Chen [14]. 

 
 Mô hình số sau khi được kiểm chứng được sử dụng để phân 
tích tham số mở rộng, nhằm đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố thiết 
kế đến khả năng chịu cắt của dầm. Kết quả từ mô phỏng số đồng thời 
được thảo luận và so sánh với các phương pháp phân tích khác nhau, 
bao gồm thực nghiệm và các tiêu chuẩn hiện hành. Bảng 3 trình bày 
các tham số đầu vào của các dầm được sử dụng trong phân tích mở 
rộng, dựa trên nghiên cứu thực nghiệm của Chen và cộng sự [14]. Các 
thông số bao gồm tỷ lệ sợi thép (Vf), tỷ lệ cốt đai (ρsv), tỷ lệ cốt thép 
dọc (ρs), khoảng cách cốt đai (s) và cốt thép chịu lực. Trong đó, tỷ lệ 
sợi thép Vf thay đổi từ 0 % đến 3 %, trong khi tỷ lệ cốt đai ρsv dao 
động từ 0 % đến 0,38 %. Tỷ lệ cốt thép dọc ρs được lựa chọn trong 
khoảng 4,06 % đến 5,23 %, cốt thép chịu lực gồm các thanh có đường 
kính Φ22 và Φ25. 
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Hình 5. So sánh đường cong tải trọng – chuyển vị thu được  

từ mô phỏng và thực nghiệm của Chen [14]. 
 
Bảng 2. So sánh khả năng chịu lực cắt theo mô phỏng và thực nghiệm. 

Trường hợp nghiên cứu Tải trọng gây 
nứt Vcr (kN) 

Tải trọng lớn nhất 
Vmax (kN) 

Thực nghiệm của Chen (1)  180,0 1290 

Mô phỏng số (2) 207,5 1443,8 

Chênh lệch (2)/(1) 1,15 1,12 
 

 Hình 5 mô tả đường cong tải trọng – chuyển vị thu được từ thí 
nghiệm của Chen và mô phỏng số, trong đó cả hai kết quả đều thể 
hiện ba giai đoạn chịu tải gồm: giai đoạn đàn hồi, giai đoạn phát triển 
vết nứt và giai đoạn phá hủy. Giai đoạn đầu tiên có quan hệ tuyến 
tính giữa tải trọng và chuyển vị, khi dầm vẫn còn nguyên vẹn và chưa 
xuất hiện vết nứt đáng kể. Sau đó, khi tải trọng đạt đến giá trị tải 
trọng gây nứt Vcr, đường cong bắt đầu giảm độ dốc do xuất hiện và 
mở rộng của vết nứt trong vùng kéo, làm giảm độ cứng của dầm. Cuối 
cùng, khi tải trọng đạt giá trị Vmax, cốt thép dọc chảy dẻo và dầm bước 
vào giai đoạn phá hủy. Quan sát đường cong cho thấy, mô phỏng số 
có xu hướng dự đoán tải trọng cao hơn thực nghiệm, đặc biệt là trong 
giai đoạn chịu tải lớn. Như thể hiện trên Bảng 2, tải trọng gây nứt từ 
mô phỏng đạt 207,5 kN, cao hơn 15 % so với thực nghiệm (180 kN), 
trong khi tải trọng lớn nhất của mô phỏng (1443,8 kN) cao hơn 12 % 
so với thực nghiệm (1290 kN). Nguyên nhân của sự sai lệch này có 
thể xuất phát từ sự khác biệt trong mô hình hóa vật liệu và điều kiện 
làm việc của cấu kiện trong mô phỏng số, vốn xem là lý tưởng hơn 
điều kiện làm việc thực tế. Mặc dù kết quả mô phỏng dự đoán tải 
trọng lớn hơn thực nghiệm, nhưng xu hướng đường cong giữa hai 
phương pháp vẫn tương đồng, cho thấy mô phỏng số có thể phản ánh 
tốt cơ chế làm việc của dầm. Ngoài ra, giá trị chênh lệch lớn nhất 
giữa mô phỏng và thực nghiệm tại điểm lớn nhất của đường cong P-U 
là 12 % là mức sai số có thể chấp nhận được. 
 Kết quả so sánh giữa mô phỏng số và thực nghiệm cho thấy sự 
tương đồng đáng kể trong quá trình hình thành và phát triển vết nứt 

của dầm UHPC chịu cắt, như minh họa trên Hình 6. Cả hai phương 
pháp đều thể hiện rõ hai cơ chế chịu lực chính. Cơ chế chịu uốn đặc 
trưng bởi sự xuất hiện các vết nứt thẳng đứng trong vùng giữa nhịp 
và cơ chế chịu cắt đặc trưng bởi sự phát triển của các vết nứt xiên 
trong vùng chịu cắt gần gối tựa. Ở giai đoạn đầu, khi tải trọng đạt 
khoảng 10-15 % tải trọng phá hủy (Vmax), các vết nứt thẳng đứng nhỏ 
xuất hiện tại vùng chịu mô men lớn nhất ở giữa nhịp dầm, phù hợp 
với xu hướng trong thực nghiệm. Khi tải trọng tăng đến khoảng 30 % 
Vmax, các vết nứt xiên bắt đầu hình thành, lan rộng dần từ mặt dưới 
dầm lên trên và tập trung chủ yếu gần gối tựa, phản ánh sự chuyển 
đổi từ cơ chế chịu uốn sang cơ chế chịu cắt. Trong giai đoạn tiến đến 
phá hủy, khi tải trọng đạt khoảng 60 % Vmax, các vết nứt xiên mở rộng 
nhanh chóng. Ở giai đoạn phá hủy, các vết nứt nghiêng chính đạt kích 
thước lớn nhất, tạo thành vùng ép cục bộ, dẫn đến phá hủy dầm. Tuy 
nhiên, mô phỏng số có xu hướng dự đoán sự hình thành vết nứt 
nghiêng muộn hơn so với thực nghiệm. Nhìn chung, với các kết quả 
đã đạt được, thể hiện ở đường cong P-U và mô hình nứt, mô hình mô 
phỏng số đảm bảo độ tin cậy để thực hiện các tham số mở rộng. 
 

 
a) Mô phỏng 

 
b) Thực nghiệm 

Hình 6. So sánh mô hình nứt thu được từ mô phỏng và thực nghiệm 
của Chen [14]. 

 
 Mô hình số sau khi được kiểm chứng được sử dụng để phân 
tích tham số mở rộng, nhằm đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố thiết 
kế đến khả năng chịu cắt của dầm. Kết quả từ mô phỏng số đồng thời 
được thảo luận và so sánh với các phương pháp phân tích khác nhau, 
bao gồm thực nghiệm và các tiêu chuẩn hiện hành. Bảng 3 trình bày 
các tham số đầu vào của các dầm được sử dụng trong phân tích mở 
rộng, dựa trên nghiên cứu thực nghiệm của Chen và cộng sự [14]. Các 
thông số bao gồm tỷ lệ sợi thép (Vf), tỷ lệ cốt đai (ρsv), tỷ lệ cốt thép 
dọc (ρs), khoảng cách cốt đai (s) và cốt thép chịu lực. Trong đó, tỷ lệ 
sợi thép Vf thay đổi từ 0 % đến 3 %, trong khi tỷ lệ cốt đai ρsv dao 
động từ 0 % đến 0,38 %. Tỷ lệ cốt thép dọc ρs được lựa chọn trong 
khoảng 4,06 % đến 5,23 %, cốt thép chịu lực gồm các thanh có đường 
kính Φ22 và Φ25. 
 

 

 

Bảng 3. Thông số đầu vào của các dầm dùng trong phân tích tham số 
mở rộng. 

Cấu 
kiện Vf (%) ρsv (%) ρs (%) s (mm) Cốt thép chịu lực 

L11 0 0,19 5,23 200 4Φ25 
L12 1 0,19 5,23 200 4Φ25 
L13 2 0,19 5,23 200 4Φ25 
L14 3 0,19 5,23 200 4Φ25 
L21 1 0 5,23 - 4Φ25 
L22 1 0,38 5,23 100 4Φ25 
L23 1 0,25 5,23 150 4Φ25 
L31 1 0,19 4,65 200 2Φ25 + 2Φ22 
L32 1 0,19 4,06 200 4Φ22 
L41 1 0,19 5,23 200 4Φ25 
L42 1 0,19 5,23 200 4Φ25 

 
 Bảng 4 tổng hợp khả năng chịu cắt của dầm UHPC theo các 
phương pháp tính khác nhau, bao gồm thực nghiệm (Vtn), các phương 
pháp tính toán từ tiêu chuẩn hiện hành (NF P18-710, JSCE-2006 V2, 
KCI-2019) và mô phỏng số (V4). Kết quả cho thấy các phương pháp tiêu 
chuẩn có xu hướng đánh giá khả năng chịu cắt thấp hơn so với thực 
nghiệm, trong khi mô phỏng số dự đoán giá trị cao hơn. Cụ thể, giá trị 

trung bình của tỷ lệ V1/Vtn theo tiêu chuẩn NF P18-710 là 0,72, trong 
khi tỷ lệ V2/Vtn theo tiêu chuẩn JSCE-2006 V2 là 0,75 và V3/Vtn theo 
tiêu chuẩn KCI-2019 là 0,72. Điều này cho thấy cả ba phương pháp tiêu 
chuẩn đều có xu hướng bảo thủ, với mức dự báo dao động từ 66 % đến 
84 % so với thực nghiệm, trong đó tiêu chuẩn Nhật Bản (JSCE-2006 V2) 
có giá trị cao nhất (0,75) và tiêu chuẩn Pháp (NF P18-710) có độ lệch 
chuẩn lớn nhất (0,08), phản ánh mức độ biến động cao hơn trong các 
kết quả tính toán. Ngược lại, mô phỏng số (V4) đưa ra giá trị trung bình 
V4/Vtn = 1,11, với các giá trị dao động lớn hơn từ 1,08 đến 1,19 lần so 
với thực nghiệm. Sự chênh lệch giữa các phương pháp có thể xuất phát 
từ cách tiếp cận tính toán trong từng tiêu chuẩn. Các tiêu chuẩn hiện 
hành thường sử dụng các hệ số an toàn cao, dẫn đến dự báo khả năng 
chịu cắt thấp hơn thực tế. Trong khi đó, mô phỏng số có xu hướng đánh 
giá cao hơn khả năng chịu lực của dầm, có thể do mô hình hóa liên kết 
hoàn hảo giữa cốt thép và mô phỏng vật liệu trong các điều kiện lý 
tưởng hơn thực tế. Mặc dù mô phỏng số cho giá trị cao hơn thực 
nghiệm, nhưng kết quả cho thấy mô phỏng số vẫn là phương pháp có 
độ chính xác cao nhất trong số các phương pháp được so sánh, với tỷ lệ 
V4/Vtn dao động gần với 1 hơn so với các tiêu chuẩn thiết kế. Điều này 
chứng minh rằng mô phỏng số có thể phản ánh tương đối chính xác cơ 
chế chịu cắt của dầm UHPC, đặc biệt khi mô hình số được xác thực 
thông qua các kết quả thực nghiệm. Mô hình số được hiệu chỉnh hoàn 
toàn có thể được ứng dụng rộng rãi trong thiết kế kết cấu dầm UHPC, 
giúp tối ưu hóa khả năng chịu lực của kết cấu đồng thời giảm bớt sự 
bảo thủ không cần thiết trong thiết kế theo các tiêu chuẩn hiện hành. 

 
Bảng 4. Khả năng chịu cắt của dầm UHPC theo các phương pháp khác nhau. 

Cấu kiện Vtn 
NF P18-710 JSCE-2006 V2 KCI-2019  Mô phỏng 

 V1 (kN) V1/ Vtn  V2 (kN) V2/ Vtn V3 (kN) V3/ Vtn V4 (kN) V4/ Vtn 
L11 445 309,9 0,70   291,2   0,65   316,4 0,71 409,4 0,92   
L12 645 406,3 0,63   540,6   0,84   438,1 0,68 721,89 1,12   
L13 720 491,2 0,68   593,9   0,82   482,2 0,67 847,47 1,18   
L21 580 386,4 0,67   402,9   0,69   391,6 0,68 635,07 1,09   
L22 670 445,3 0,66   461,1   0,69   469,7 0,70 774,47 1,16   
L23 655 412,6 0,63   446,0   0,68   453,8 0,69 739,73 1,13   
L31 560 401,3 0,72   399,8   0,71   387,5 0,69 602,44 1,08   
L32 490 390,3 0,80   372,5   0,76   371,4 0,76 550,51 1,12   
L41 525 431,4 0,82   427,9   0,81   406,6 0,77 625,28 1,19   
L42 475 416,4 0,88   387,8 0,82   393,4 0,83 549,13 1,16 

Trung bình - - 0,72   - 0,75   - 0,72 - 1,11 
Độ lệch chuẩn   0,08    0,07    0,05  0,08 

Phương sai - - 11,8 - 9,4 - 7,2 - 6,9 
 
5. Kết luận 
 
 Nghiên cứu này đánh giá khả năng chịu cắt của dầm bê tông cốt 
thép siêu tính năng UHPC thông qua các phương pháp tính toán khác 

nhau, bao gồm mô phỏng số và các tiêu chuẩn thiết kế hiện hành. Mô 
hình mô phỏng số được thiết lập dựa trên dữ liệu thực nghiệm và 
được xác minh thông qua so sánh với các kết quả thử nghiệm. Từ 
những kết quả đạt được, có thể thấy các công thức tính toán trong 
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tiêu chuẩn thiết kế hiện hành có xu hướng đánh giá thấp khả năng 
chịu cắt của dầm UHPC, với mức sai số khoảng 12 – 37 % so với thực 
nghiệm. Trong khi đó, phương pháp mô phỏng số có độ chính xác cao 
hơn, với tỷ lệ dự báo khả năng chịu cắt so với thực nghiệm cao hơn 
từ 8 % đến 19 %. Mô phỏng số cho thấy tính hiệu quả của phương 
pháp này trong việc dự báo khả năng chịu cắt của dầm UHPC. Với mô 
hình số được xác thực, có thể ứng dụng rộng rãi phương pháp này 
vào thiết kế dầm UHPC, giúp tối ưu hóa khả năng chịu lực của kết 
cấu, đồng thời giảm bớt sự bảo thủ không cần thiết trong thiết kế 
theo các tiêu chuẩn hiện hành. 
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