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4. Kết luận và kiến nghị 
4.1. Kết luận 
 
 Từ các nghiên cứu tổng quan và kết quả thí nghiệm ban đầu trong 
điều kiện phòng thí nghiệm, đề tài bước đầu đưa ra một số kết luận 
như sau: 
 - Những vật liệu tại chỗ ở khu vực ven biển Tây Nam Bộ là cát 
biển, vỏ sò nghiền có tiềm năng làm cốt liệu cho bê tông xanh, giúp tiết 
giảm chi phí vận chuyển và tận dụng nguồn tài nguyên sẵn có. 
 - Khi kết hợp các loại cốt liệu nhiễm mặn với hệ chất kết dính 
không xi măng (tro bay, xỉ lò cao, dung dịch kiềm hoạt hóa), hỗn hợp 
bê tông đạt được tính công tác tốt (độ sụt 12–20 cm), cường độ nén cao 
(từ 50–60 MPa tại 28 ngày), đồng thời thể hiện khả năng chống xâm 
thực tốt trong môi trường nước biển nhân tạo. 
 - Việc sử dụng loại bê tông này góp phần giảm phát thải CO2, 
hướng đến giải pháp xây dựng hạ tầng xanh, bền vững tại khu vực chịu 
ảnh hưởng mạnh của mặn hóa và biến đổi khí hậu như Tây Nam Bộ. 
 - Việc nghiên cứu và ứng dụng bê tông xanh sử dụng cốt liệu 
nhiễm mặn góp phần quan trọng trong việc nâng cao tính tự chủ về vật 
liệu xây dựng tại các vùng cửa sông, ven biển Tây Nam Bộ – nơi gặp 
nhiều khó khăn về vận chuyển và cung ứng vật tư truyền thống. 
 - Bê tông xanh bền xâm thực có thể ứng dụng vào các kết cấu 
như đê kè, bờ bao, khối phá sóng, đường bộ ven biển, cũng như các 
công trình phục vụ an ninh – quốc phòng tại khu vực cửa sông, biển 
đảo phía Nam. 
 - Đề tài là cơ sở khoa học và thực tiễn để đề xuất các giải pháp 
tích hợp giữa phát triển vật liệu xây dựng xanh và chiến lược quản lý 
xây dựng bền vững, phục vụ cho các chương trình trọng điểm về hạ 
tầng ứng phó với biến đổi khí hậu, nước biển dâng và phát triển kinh 
tế biển theo định hướng của Chính phủ. 
 
4.2. Kiến nghị 
 
 - Kiến nghị các cơ quan chuyên ngành như Bộ Xây dựng, Bộ Giao 
thông Vận tải và chính quyền các tỉnh ven biển Tây Nam Bộ xem xét hỗ trợ 
thí điểm ứng dụng loại bê tông này vào các công trình phòng chống thiên 
tai, đê kè, đường giao thông ven biển và công trình phục vụ quốc phòng. 
 - Kiến nghị Bộ Xây dựng sớm ban hành tiêu chuẩn, quy chuẩn kỹ 
thuật chuyên biệt cho bê tông xanh sử dụng cốt liệu nhiễm mặn, đồng 
thời tích hợp vào hệ thống văn bản quản lý chất lượng công trình xây 
dựng. Việc này nhằm đảm bảo tính pháp lý, kiểm soát chất lượng từ 
khâu thiết kế, thi công đến nghiệm thu, đặc biệt đối với các công trình 
ven biển có điều kiện khắc nghiệt. 

 - Xem xét tích hợp vào các chương trình phát triển vật liệu xây 
dựng xanh, thân thiện môi trường, hướng đến chiến lược phát triển 
bền vững cho khu vực đồng bằng sông Cửu Long thích ứng với biến đổi 
khí hậu và nước biển dâng. 
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Nghiên cứu các đặc tính cơ lý của vữa tự lèn có gia cường sợi thủy tinh 
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Cường độ kéo bửa 
Phục hồi và sửa chữa 

 Nghiên cứu này nhằm đánh giá các chỉ tiêu cơ lý của vữa tự lèn M50 gia cường cốt sợi thủy tinh ở cả trạng 
thái tươi và đông cứng. Thí nghiệm được tiến hành với ba hàm lượng sợi 0,2 %, 0,3 % và 0,4 % (theo thể 
tích), kết hợp với ba chiều dài sợi 9 mm, 13 mm và 17 mm. Kết quả thực nghiệm cho thấy, khi hàm lượng 
và chiều dài sợi tăng, độ chảy của hỗn hợp vữa giảm, cho thấy ảnh hưởng rõ rệt đến tính công tác của vữa 
ở trạng thái tươi. Ở trạng thái rắn, cường độ nén không bị ảnh hưởng rõ rệt, trong khi cường độ uốn và độ 
bền kéo khi bửa lại tăng đáng kể theo cả hàm lượng và chiều dài sợi. Từ đó, nghiên cứu cho thấy tiềm năng 
ứng dụng của vữa tự lèn cốt sợi thủy tinh trong các công trình dân dụng và thủy lợi, đặc biệt là trong các 
giải pháp phục hồi và sửa chữa kết cấu. 
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Splitting tensile strength 
Rehabilitation and Repair 

 This study aims to evaluate the physico-mechanical properties of M50-grade self-compacting mortar 
reinforced with glass fibers in both fresh and hardened states. The experimental program was conducted with 
three fiber volume fractions (0,2 %, 0,3 %, and 0,4 %) and three fiber lengths (9 mm, 13 mm, and 17 mm). 
The experimental results showed that increasing both the fiber content and fiber length led to a reduction in 
the flowability of the mortar mixture, indicating a significant impact on the workability of the fresh mortar. 
In the hardened state, compressive strength was not significantly affected, whereas flexural strength and 
splitting tensile strength showed significant improvement with higher fiber volume and longer fiber lengths. 
These findings show the potential applicability of glass fiber-reinforced self-compacting mortar in civil and 
hydraulic structures, particularly for structural rehabilitation and repair solutions. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Vữa tự lèn là một thành phần không thể thiếu của bê tông tự lèn, 
được ứng dụng rộng rãi trong công tác cải tạo, phục hồi và sửa chữa 
các kết cấu bê tông cốt thép [1–3]. Theo định nghĩa của EFNARC [4], 
bê tông tự lèn là “bê tông có khả năng chảy dưới tác dụng của chính 
khối lượng bản thân, lấp đầy hoàn toàn ván khuôn – ngay cả khi có cốt 
thép dày đặc – mà không cần rung động cơ học, đồng thời vẫn duy trì 
được tính đồng nhất”. Đây được xem là một công nghệ bê tông tiên 
tiến, mang lại nhiều lợi ích vượt trội về mặt kỹ thuật, môi trường và 
sức khỏe lao động so với bê tông truyền thống. 
 Trong trường hợp vữa tự lèn, ưu điểm nổi bật là khả năng tự 
chảy và lấp đầy khuôn mà không cần đầm rung, đồng thời hạn chế được 
hiện tượng phân tầng, giúp cải thiện chất lượng thi công, đặc biệt phù 
hợp cho các công tác sửa chữa kết cấu ở những vị trí khó tiếp cận [5]. 
 Tuy nhiên, cả vữa và bê tông đều có bản chất giòn, dẫn đến 
những hạn chế trong khả năng chịu kéo và độ bền dai. Để khắc phục 
nhược điểm này, việc bổ sung sợi vào hỗn hợp vữa hoặc bê tông là một 
giải pháp hiệu quả, giúp tăng cường khả năng kháng nứt, cải thiện tính 
chất cơ học và độ bền lâu của vật liệu. Trong đó, vữa tự lèn cốt sợi 
(fiber-reinforced self-compacting mortar – FR-SCM) là một vật liệu đang 
được sử dụng phổ biến trong sửa chữa các kết cấu bê tông hư hỏng [6]. 

 Trong vữa tự lèn cốt sợi, các sợi thường ở dạng ngắn, không liên 
tục và phân bố ngẫu nhiên trong ma trận xi măng. Khi vật liệu đông 
cứng, các sợi đóng vai trò như các cầu nối giúp ngăn chặn sự phát triển 
của các vết nứt vi mô, đồng thời giữ chặt các vết nứt lớn hiện có, từ đó 
giảm thiểu nguy cơ phá hoại cấu kiện [6]. Tương tự như trong bê tông 
cốt sợi, sự cải thiện tính chất cơ học của vữa chủ yếu đến từ lực bắc 
cầu vết nứt do sợi tạo ra, giúp phân tán ứng suất, hạn chế hiện tượng 
tập trung ứng suất cục bộ, từ đó nâng cao khả năng chịu tải và biến 
dạng của vật liệu [7–9]. 
 Trong số các loại sợi được sử dụng, sợi thủy tinh (glass fibers) là 
một lựa chọn phổ biến nhờ đặc tính cơ học tốt và tính sẵn có. Việc trộn 
các sợi thủy tinh ngắn, rời rạc và không liên tục vào bê tông hoặc vữa 
tự lèn đã cho thấy hiệu quả rõ rệt trong việc nâng cao các đặc tính cơ 
lý tổng thể của vật liệu. 
 Bê tông cốt sợi thủy tinh (GFRC) là một vật liệu xây dựng đã 
chứng minh được giá trị kinh tế, công nghệ và thẩm mỹ trong ngành 
xây dựng toàn cầu trong hơn 40 năm qua [10]. Dù tiềm năng của sợi 
thủy tinh đã được nhận biết từ những năm 1940, nhưng khả năng 
kháng kiềm thấp đã hạn chế việc ứng dụng trong bê tông – vốn có tính 
kiềm cao. Để khắc phục hạn chế này, vào giữa những năm 1960, một 
loại sợi thủy tinh mới có hàm lượng ZrO₂ cao đã được phát triển, giúp 
cải thiện đáng kể độ bền trong môi trường kiềm. Từ đó, loại sợi này đã 
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được thương mại hóa rộng rãi, và nhiều sản phẩm cũng như ứng dụng 
mới đã được cấp bằng sáng chế [11]. 
 Tính chất của vữa tự lèn cốt sợi thủy tinh phụ thuộc vào nhiều 
yếu tố như: thành phần hỗn hợp, loại sợi, hàm lượng sợi, chiều dài và 
định hướng sợi, cùng với các phụ gia khoáng và hóa học đi kèm. Nghiên 
cứu này được thực hiện nhằm khảo sát các chỉ tiêu cơ lý của vữa tự 
lèn gia cường bằng sợi thủy tinh ở cả trạng thái tươi và trạng thái đông 
cứng, với các tỷ lệ và chiều dài sợi khác nhau. Kết quả nghiên cứu sẽ 
là cơ sở cho các ứng dụng sâu hơn trong việc phục hồi các kết cấu xây 
dựng, bao gồm cả công trình dân dụng và công trình thủy lợi. 
 
2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Vật liệu thí nghiệm 
 

- Xi măng: Sử dụng xi măng Pooclăng thường (PC) loại PC40 
Bút Sơn thỏa mãn tiêu chuẩn TCVN 2682:2009. 

- Silacafume (Muội silic): Sử dụng muội silic của hãng Elkem 
thỏa mãn tiêu chuẩn TCVN 8827:2011. 

- Cốt liệu mịn: Dùng cát nghiền từ nguồn Kiện Khê – Hà Nam, 
thỏa mãu tiêu chuẩn TCVN 7570:2006. 

- Phụ gia hóa dẻo: Sử dụng phụ gia giảm nước bậc cao của 
công ty VMAT. 

- Phụ gia điều chỉnh độ nhớt: Sử dụng phụ gia điều chỉnh độ 
nhớt của hãng Sika. 

- Sợi thủy tinh: Sử dụng sợi thủy tinh loại kháng kiềm, phù 
hợp với tiêu chuẩn ASTM C1666. Để khảo sát sự thay đổi của kích 
thước sợi đến các đặc tính cơ lý của vữa tự lèn, trong nghiên cứu sử 
dụng 3 loại sợi có kích thước là 9 mm, 13 mm, và 17 mm. Hình ảnh sợi 
thủy tinh dùng trong nghiên cứu như Hình 1. 

 

 
Hình 1. Sợi thủy tinh kháng kiềm dùng trong nghiên cứu. 

 
2.2. Các cấp phối nghiên cứu 
 
 Trong nghiên cứu này, hỗn hợp vữa tự lèn được thiết kế làm mẫu 
chối chứng yêu cầu đạt độ chảy xòe khoảng 20 cm và cường độ nén ở 
tuổi 28 ngày đạt 50 MPa. 
 Cấp phối vữa trong nghiên cứu được xác định dựa trên khuyến 
nghị thiết kế hỗn hợp bê tông tự lèn do Giáo sư Okamura phát triển, 
người đầu tiên giới thiệu khái niệm này đến cộng đồng khoa học [12], 
kết hợp với các hướng dẫn kỹ thuật của EFNARC [4]. Quy trình thiết kế 
cấp phối chi tiết được tham khảo từ luận văn thạc sĩ của Ngô Thị Ly [13]. 
 Sau quá trình thí nghiệm và điều chỉnh cấp phối để đáp ứng các 
chỉ tiêu kỹ thuật yêu cầu, 9 cấp phối vữa tự lèn được lựa chọn cho nghiên 
cứu và trình bày trong Bảng 1. Tất cả các cấp phối sử dụng cùng một loại 
vật liệu nền, chỉ khác nhau về hàm lượng sợi thủy tinh (0,2 %, 0,3 %, và 
0,4 % theo thể tích) và chiều dài sợi (9 mm, 13 mm, và 17 mm).

 
Bảng 1. Bảng tổng hợp các cấp phối vữa thí nghiệm. 

TT KH mẫu XM (kg) SF (kg) Cát (kg) PGHD (l) PG điều chỉnh độ nhớt (l) Nước (l) Sợi thủy tinh (kg) 
1 F0,2L9 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 5,8 
2 F0,2L13 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 5,8 
3 F0,2L17 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 5,8 
4 F0,3L9 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 8,7 
5 F0,3L13 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 8,7 
6 F0,3L17 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 8,7 
7 F0,4L9 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 11,6 
8 F0,4L13 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 11,6 
9 F0,4L17 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 11,6 

Trong đó:  
XM: Xi măng;   SF: Silica-Fume (Muội silic);  PGHD: Phụ gia hóa dẻo; 
F0,2(0,3; 0,4): Tỷ lệ sợi thủy tinh pha trộn tương ứng là 0,2 %, 0,3 %, và 0,4 % theo thể tích;  
L9,13,17: Sử dụng sợi thủy tinh có chiều dài tương ứng là 9 mm, 13 mm, và 17 mm. 
 
2.3. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm 
 
 Với 9 cấp phối vữa được trình bày trong Bảng 1, sau khi trộn 
theo quy trình tiêu chuẩn, tất cả hỗn hợp được thí nghiệm ở trạng thái 

tươi để xác định độ chảy theo TCVN 9204:2012 [14], như minh họa ở 
Hình 2(a) và (b). Đồng thời, khối lượng thể tích của vữa tươi cũng 
được đo theo TCVN 3108:1993 [15] . Tiếp theo, các mẫu thử được đúc 
với ba hình dạng: lập phương (150×150×150 mm), lăng trụ 
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được thương mại hóa rộng rãi, và nhiều sản phẩm cũng như ứng dụng 
mới đã được cấp bằng sáng chế [11]. 
 Tính chất của vữa tự lèn cốt sợi thủy tinh phụ thuộc vào nhiều 
yếu tố như: thành phần hỗn hợp, loại sợi, hàm lượng sợi, chiều dài và 
định hướng sợi, cùng với các phụ gia khoáng và hóa học đi kèm. Nghiên 
cứu này được thực hiện nhằm khảo sát các chỉ tiêu cơ lý của vữa tự 
lèn gia cường bằng sợi thủy tinh ở cả trạng thái tươi và trạng thái đông 
cứng, với các tỷ lệ và chiều dài sợi khác nhau. Kết quả nghiên cứu sẽ 
là cơ sở cho các ứng dụng sâu hơn trong việc phục hồi các kết cấu xây 
dựng, bao gồm cả công trình dân dụng và công trình thủy lợi. 
 
2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Vật liệu thí nghiệm 
 

- Xi măng: Sử dụng xi măng Pooclăng thường (PC) loại PC40 
Bút Sơn thỏa mãn tiêu chuẩn TCVN 2682:2009. 

- Silacafume (Muội silic): Sử dụng muội silic của hãng Elkem 
thỏa mãn tiêu chuẩn TCVN 8827:2011. 

- Cốt liệu mịn: Dùng cát nghiền từ nguồn Kiện Khê – Hà Nam, 
thỏa mãu tiêu chuẩn TCVN 7570:2006. 

- Phụ gia hóa dẻo: Sử dụng phụ gia giảm nước bậc cao của 
công ty VMAT. 

- Phụ gia điều chỉnh độ nhớt: Sử dụng phụ gia điều chỉnh độ 
nhớt của hãng Sika. 

- Sợi thủy tinh: Sử dụng sợi thủy tinh loại kháng kiềm, phù 
hợp với tiêu chuẩn ASTM C1666. Để khảo sát sự thay đổi của kích 
thước sợi đến các đặc tính cơ lý của vữa tự lèn, trong nghiên cứu sử 
dụng 3 loại sợi có kích thước là 9 mm, 13 mm, và 17 mm. Hình ảnh sợi 
thủy tinh dùng trong nghiên cứu như Hình 1. 

 

 
Hình 1. Sợi thủy tinh kháng kiềm dùng trong nghiên cứu. 

 
2.2. Các cấp phối nghiên cứu 
 
 Trong nghiên cứu này, hỗn hợp vữa tự lèn được thiết kế làm mẫu 
chối chứng yêu cầu đạt độ chảy xòe khoảng 20 cm và cường độ nén ở 
tuổi 28 ngày đạt 50 MPa. 
 Cấp phối vữa trong nghiên cứu được xác định dựa trên khuyến 
nghị thiết kế hỗn hợp bê tông tự lèn do Giáo sư Okamura phát triển, 
người đầu tiên giới thiệu khái niệm này đến cộng đồng khoa học [12], 
kết hợp với các hướng dẫn kỹ thuật của EFNARC [4]. Quy trình thiết kế 
cấp phối chi tiết được tham khảo từ luận văn thạc sĩ của Ngô Thị Ly [13]. 
 Sau quá trình thí nghiệm và điều chỉnh cấp phối để đáp ứng các 
chỉ tiêu kỹ thuật yêu cầu, 9 cấp phối vữa tự lèn được lựa chọn cho nghiên 
cứu và trình bày trong Bảng 1. Tất cả các cấp phối sử dụng cùng một loại 
vật liệu nền, chỉ khác nhau về hàm lượng sợi thủy tinh (0,2 %, 0,3 %, và 
0,4 % theo thể tích) và chiều dài sợi (9 mm, 13 mm, và 17 mm).

 
Bảng 1. Bảng tổng hợp các cấp phối vữa thí nghiệm. 

TT KH mẫu XM (kg) SF (kg) Cát (kg) PGHD (l) PG điều chỉnh độ nhớt (l) Nước (l) Sợi thủy tinh (kg) 
1 F0,2L9 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 5,8 
2 F0,2L13 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 5,8 
3 F0,2L17 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 5,8 
4 F0,3L9 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 8,7 
5 F0,3L13 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 8,7 
6 F0,3L17 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 8,7 
7 F0,4L9 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 11,6 
8 F0,4L13 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 11,6 
9 F0,4L17 390 63,5 1775 2,7 0,76 195 11,6 

Trong đó:  
XM: Xi măng;   SF: Silica-Fume (Muội silic);  PGHD: Phụ gia hóa dẻo; 
F0,2(0,3; 0,4): Tỷ lệ sợi thủy tinh pha trộn tương ứng là 0,2 %, 0,3 %, và 0,4 % theo thể tích;  
L9,13,17: Sử dụng sợi thủy tinh có chiều dài tương ứng là 9 mm, 13 mm, và 17 mm. 
 
2.3. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm 
 
 Với 9 cấp phối vữa được trình bày trong Bảng 1, sau khi trộn 
theo quy trình tiêu chuẩn, tất cả hỗn hợp được thí nghiệm ở trạng thái 

tươi để xác định độ chảy theo TCVN 9204:2012 [14], như minh họa ở 
Hình 2(a) và (b). Đồng thời, khối lượng thể tích của vữa tươi cũng 
được đo theo TCVN 3108:1993 [15] . Tiếp theo, các mẫu thử được đúc 
với ba hình dạng: lập phương (150×150×150 mm), lăng trụ 

                                        

 

(100×100×400 mm), và trụ tròn (đường kính 150 mm, chiều cao 300 
mm), nhằm xác định: Cường độ nén theo TCVN 3118:2022 [16]; Cường 
độ uốn theo TCVN 3119:2022 [17]; Cường độ kéo bửa theo TCVN 
3120:2022 [18], tại tuổi 28 ngày. 
 Hình ảnh đúc mẫu và thí nghiệm uốn với mẫu hình lăng trụ được 
thể hiện trong Hình 3(a) và (b). 
 

         
(a) Bộ dụng cụ nhớt kế Suttard    (b) Đo độ chảy xòe của hỗn hợp vữa 

Hình 2. Thí nghiệm xác định độ chảy của hỗn hợp vữa. 
 

  
(a) Chuẩn bị mẫu theo kích 

thước chuẩn 
(b) Thí nghiệm uốn mẫu 

Hình 3. Chuẩn bị mẫu và thí nghiệm uốn mẫu vữa đóng rắn. 
 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Độ chảy của hỗn hợp vữa 
 
 Kết quả thí nghiệm độ chảy của hỗn hợp vữa với hàm lượng và 
kích thước sợi khác nhau được thể hiện trên Hình 4. Từ biểu đồ có thể 
thấy, khi hàm lượng sợi và kích thước sợi tăng thì độ dẻo của hỗn hợp 
vữa có xu hướng giảm. Cụ thể, với hàm lượng sợi tăng từ 0,2 lên 0,4% 
thì độ chảy giảm từ 17 cm xuống 16 cm với sợi có kích thước 9 mm, 
13 mm và giảm từ 16 cm xuống 15 cm với sợi có kích thước 17 mm.  
Kết quả thí nghiệm này phản ánh đúng cơ chế vật lý khi dùng sợi trong 
hỗn hợp vữa. 
 

 
Hình 4. Độ chảy xòe của hỗn hợp vữa. 

 Hiện tượng độ dẻo của hỗn hợp vữa giảm khi hàm lượng sợi tăng 
có thể được giải thích là do lượng sợi tăng làm sự va chạm giữa các sợi 
và giữa sợi với hạt cốt liệu tăng lên dẫn đến sự tăng ma sát nội bộ trong 
hỗn hợp vữa, từ đó làm hỗn hợp ít chảy và kém dẻo hơn. Ngoài ra khi sử 
dụng sợi thủy tinh, sợi sẽ phân bố trong hỗn hợp vữa tạo thành mạng 
lưới không gian ba chiều, làm hỗn hợp trở nên giống như một khối rắn 
hơn là chất lỏng chảy. Hiệu ứng này gọi là hiện tượng tạo mạng (fiber 
network), càng nhiều sợi, mạng càng dày làm hạn chế khả năng dịch 
chuyển của hạt và nước từ đó làm giảm độ dẻo của hỗn hợp vữa. 
 Khi sợi có kích thước dài hơn sẽ dễ bị rối, móc nối, chồng chéo 
lên nhau, tạo thành các cụm mạng sợi. Điều này làm tăng ma sát nội bộ 
trong hỗn hợp, gây cản trở dòng chảy nghiêm trọng hơn so với sợi 
ngắn, làm các hạt mịn và nước khó di chuyển xung quanh các mạng 
sợi, hỗn hợp vữa khó chảy hơn. Sợi dài cũng dễ tạo thành mạng không 
gian ba chiều giống như một “lồng lưới” giữ các hạt bên trong. So với 
sợi ngắn, sợi dài có khả năng kết nối nhiều hạt hơn và trên diện rộng 
hơn, từ đó hỗn hợp mất tính linh động. Sợi càng dài thì khó phân bố 
đều trong hỗn hợp, dễ xảy ra hiện tượng vón cục, tắc nghẽn trong quá 
trình trộn, tạo ra vùng cứng và vùng mềm, mất tính đồng nhất cũng 
làm cho hỗn hợp kém dẻo hơn. 
 
3.2. Khối lượng thể tích của vữa tươi 
 

 
Hình 5. Khối lượng thể tích của vữa tươi. 

 
 Kết quả trên Hình 5 cho thấy, khi hàm lượng sợi tăng thì khối 
lượng thể tích của vữa tươi đều tăng với các sợi có độ dài khác nhau, 
trong đó sử dụng sợi có độ dài 17 mm có mức tăng khối lượng thể tích 
lớn nhất, từ 2374 kg/m3 với lượng dùng sợi 0,2 % tăng lên 2390 kg/m3 
với lượng dùng sợi là 0,4 %. Nguyên nhân chính là sợi thủy tinh sử 
dụng trong nghiên cứu có khối lượng riêng tương đối cao, 2,9 g/cm3, 
lớn hơn nhiều so với nước và một số thành phần khác trong vữa. Khi 
hàm lượng sợi tăng lên, một phần thể tích của hỗn hợp được thay thế 
bằng vật liệu có tỷ trọng lớn hơn, làm tăng tổng khối lượng trên một 
đơn vị thể tích. Bên cạnh đó, nếu sợi được phân tán đều, chúng có thể 
làm giảm độ rỗng của hỗn hợp do hiệu ứng chèn lấp, qua đó tiếp tục 
góp phần làm tăng khối lượng thể tích. Tuy nhiên, khi hàm lượng sợi 
vượt quá ngưỡng tối ưu, hiện tượng vón cục và giảm độ chảy có thể 
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xảy ra, gây khó khăn trong quá trình tự lèn và dẫn đến hình thành các 
khoảng rỗng, từ đó làm suy giảm hoặc không cải thiện khối lượng thể 
tích như mong đợi.   
 Kích thước sợi cũng có ảnh hưởng đến khối lượng thể tích của 
vữa tươi. Các sợi ngắn có xu hướng phân tán đều hơn, giúp giảm độ 
rỗng và làm tăng khối lượng thể tích. Ngược lại, các sợi dài, nếu không 
được phân bố đồng đều, có thể tạo ra hiện tượng vón cục và làm giảm 
khả năng tự lèn của hỗn hợp, dẫn đến giảm khối lượng thể tích. Các 
sợi dài nếu được phân tán tốt vẫn có thể tăng khối lượng thể tích, phụ 
thuộc nhiều vào khả năng thi công. Do đó, cần tối ưu hóa kích thước 
sợi để đảm bảo hiệu quả phân tán và tính chất lý-hóa của vữa. 
 
3.3. Cường độ uốn 
 

 
Hình 6. Cường độ uốn của vữa đóng rắn. 

 
 Hình 6 thể hiện mối quan hệ giữa hàm lượng sợi thủy tinh (F = 
0,2 %, 0,3 %, 0,4%) và chiều dài sợi (L = 9 mm, 13 mm, 17 mm) đối 
với cường độ uốn của vữa. Nhìn chung, khi tăng hàm lượng sợi và 
chiều dài sợi, cường độ uốn của vữa có xu hướng tăng rõ rệt. 
 Ở mỗi mức hàm lượng, cường độ uốn tăng dần theo chiều dài 
sợi. Tại F=0,2%, mẫu sử dụng sợi dài 9 mm đạt 6,1 MPa, trong khi 
mẫu sử dụng sợi 17 mm đạt tới 6,8 MPa. Xu hướng này lặp lại ở 
F=0,3% và 0,4%, với giá trị cường độ uốn cao nhất lần lượt là 6,9 MPa 
và 7,5 MPa tương ứng với chiều dài sợi 17 mm. Như vậy, hiệu quả tăng 
cường uốn của sợi thủy tinh tỷ lệ thuận với chiều dài sợi trong khoảng 
khảo sát. 
 Bên cạnh đó, khi tăng hàm lượng sợi từ 0,2% lên 0,4%, cường 
độ uốn của vữa cũng tăng rõ rệt ở tất cả các chiều dài sợi. Ở chiều dài 
sợi 13 mm, giá trị cường độ uốn tăng từ 6,4 MPa (F=0,2%) lên 7,1 
MPa (F=0,4%). Điều này cho thấy hàm lượng sợi lớn hơn góp phần 
đáng kể vào khả năng kháng uốn của vật liệu, nhờ vào việc cải thiện 
khả năng phân tán ứng suất kéo trong vùng chịu uốn. 
 Việc tăng hàm lượng và kích thước sợi thường góp phần cải thiện 
cường độ chịu uốn của vật liệu nhờ vào các cơ chế kháng nứt hiệu quả 
và sự gia tăng khả năng phân bố ứng suất trong ma trận. Các sợi phân 
bố đều trong vữa đóng vai trò như các cầu nối tại các khe nứt vi mô, 
giúp hạn chế sự phát triển và lan rộng của các vết nứt khi vữa chịu tác 
dụng của tải trọng uốn. Khi hàm lượng sợi tăng, số lượng cầu nối cũng 
tăng, qua đó nâng cao khả năng chống nứt và gia tăng độ bền uốn. Đồng 

thời, khi chiều dài sợi lớn hơn, giúp tăng diện tích bám dính và lực ma 
sát giữa sợi với nền xi măng, từ đó nâng cao hiệu quả truyền tải ứng 
suất và khả năng chống kéo đứt hoặc rút sợi ra khỏi nền. 
 Từ kết quả trên, có thể khẳng định rằng cả hàm lượng và chiều 
dài sợi thủy tinh đều đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao cường 
độ uốn của vữa. Việc lựa chọn kết hợp tối ưu giữa hai yếu tố này sẽ 
giúp cải thiện đáng kể khả năng kháng nứt và độ dẻo dai của vật liệu 
vữa cốt sợi. 
 Tuy nhiên, cần lưu ý rằng việc tăng hàm lượng hoặc kích thước 
sợi vượt quá giới hạn tối ưu có thể làm giảm tính tự lèn và khả năng 
phân bố đồng đều của sợi trong vữa, dẫn đến hiện tượng tách nước, 
phân tầng hoặc tạo rỗng, từ đó ảnh hưởng tiêu cực đến cường độ và độ 
đồng nhất của vật liệu. 
 
3.4. Cường độ nén 
 

 
Hình 7. Cường độ nén của vữa đóng rắn. 

 
 Biểu đồ kết quả trên Hình 7 cho thấy sự thay đổi hàm lượng và 
chiều dài sợi trong khoảng khảo sát (F = 0,2–0,4 %; L = 9–17 mm) 
không gây ảnh hưởng đáng kể đến cường độ nén của vữa tự lèn. Cụ 
thể, ở tất cả các mức hàm lượng sợi, giá trị cường độ nén dao động 
trong khoảng hẹp từ 57,4 đến 57,5 MPa. Khi tăng hàm lượng sợi từ 0,2 
% lên 0,4 %, cường độ nén hầu như không thay đổi, cho thấy rằng sự 
hiện diện của sợi ở mức thấp không gây suy giảm cấu trúc nền xi măng 
đến mức ảnh hưởng tiêu cực đến khả năng chịu nén của vật liệu. Mặt 
khác, xét theo chiều dài sợi, sợi 17 mm thường cho giá trị cường độ 
nén cao nhất tại mọi mức hàm lượng. Điều này cho thấy rằng việc sử 
dụng sợi dài hơn có thể hỗ trợ gia tăng mức độ ổn định vi cấu trúc của 
vữa, nhờ khả năng phân tán ứng suất vi mô và tăng liên kết cơ học 
trong ma trận. Tuy nhiên, do mức dao động cường độ là không đáng 
kể, có thể kết luận rằng sợi trong khoảng chiều dài và hàm lượng khảo 
sát chủ yếu đóng vai trò cải thiện các đặc tính cơ học khác như khả 
năng kháng nứt, trong khi tác động đến cường độ nén là không rõ rệt. 
 
3.5. Cường độ kéo bửa 
 

Kết quả thể hiện trong Hình 8 cho thấy cường độ kéo bửa của 
vữa chịu ảnh hưởng rõ rệt bởi cả hàm lượng sợi (F) và chiều dài sợi 
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xảy ra, gây khó khăn trong quá trình tự lèn và dẫn đến hình thành các 
khoảng rỗng, từ đó làm suy giảm hoặc không cải thiện khối lượng thể 
tích như mong đợi.   
 Kích thước sợi cũng có ảnh hưởng đến khối lượng thể tích của 
vữa tươi. Các sợi ngắn có xu hướng phân tán đều hơn, giúp giảm độ 
rỗng và làm tăng khối lượng thể tích. Ngược lại, các sợi dài, nếu không 
được phân bố đồng đều, có thể tạo ra hiện tượng vón cục và làm giảm 
khả năng tự lèn của hỗn hợp, dẫn đến giảm khối lượng thể tích. Các 
sợi dài nếu được phân tán tốt vẫn có thể tăng khối lượng thể tích, phụ 
thuộc nhiều vào khả năng thi công. Do đó, cần tối ưu hóa kích thước 
sợi để đảm bảo hiệu quả phân tán và tính chất lý-hóa của vữa. 
 
3.3. Cường độ uốn 
 

 
Hình 6. Cường độ uốn của vữa đóng rắn. 

 
 Hình 6 thể hiện mối quan hệ giữa hàm lượng sợi thủy tinh (F = 
0,2 %, 0,3 %, 0,4%) và chiều dài sợi (L = 9 mm, 13 mm, 17 mm) đối 
với cường độ uốn của vữa. Nhìn chung, khi tăng hàm lượng sợi và 
chiều dài sợi, cường độ uốn của vữa có xu hướng tăng rõ rệt. 
 Ở mỗi mức hàm lượng, cường độ uốn tăng dần theo chiều dài 
sợi. Tại F=0,2%, mẫu sử dụng sợi dài 9 mm đạt 6,1 MPa, trong khi 
mẫu sử dụng sợi 17 mm đạt tới 6,8 MPa. Xu hướng này lặp lại ở 
F=0,3% và 0,4%, với giá trị cường độ uốn cao nhất lần lượt là 6,9 MPa 
và 7,5 MPa tương ứng với chiều dài sợi 17 mm. Như vậy, hiệu quả tăng 
cường uốn của sợi thủy tinh tỷ lệ thuận với chiều dài sợi trong khoảng 
khảo sát. 
 Bên cạnh đó, khi tăng hàm lượng sợi từ 0,2% lên 0,4%, cường 
độ uốn của vữa cũng tăng rõ rệt ở tất cả các chiều dài sợi. Ở chiều dài 
sợi 13 mm, giá trị cường độ uốn tăng từ 6,4 MPa (F=0,2%) lên 7,1 
MPa (F=0,4%). Điều này cho thấy hàm lượng sợi lớn hơn góp phần 
đáng kể vào khả năng kháng uốn của vật liệu, nhờ vào việc cải thiện 
khả năng phân tán ứng suất kéo trong vùng chịu uốn. 
 Việc tăng hàm lượng và kích thước sợi thường góp phần cải thiện 
cường độ chịu uốn của vật liệu nhờ vào các cơ chế kháng nứt hiệu quả 
và sự gia tăng khả năng phân bố ứng suất trong ma trận. Các sợi phân 
bố đều trong vữa đóng vai trò như các cầu nối tại các khe nứt vi mô, 
giúp hạn chế sự phát triển và lan rộng của các vết nứt khi vữa chịu tác 
dụng của tải trọng uốn. Khi hàm lượng sợi tăng, số lượng cầu nối cũng 
tăng, qua đó nâng cao khả năng chống nứt và gia tăng độ bền uốn. Đồng 

thời, khi chiều dài sợi lớn hơn, giúp tăng diện tích bám dính và lực ma 
sát giữa sợi với nền xi măng, từ đó nâng cao hiệu quả truyền tải ứng 
suất và khả năng chống kéo đứt hoặc rút sợi ra khỏi nền. 
 Từ kết quả trên, có thể khẳng định rằng cả hàm lượng và chiều 
dài sợi thủy tinh đều đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao cường 
độ uốn của vữa. Việc lựa chọn kết hợp tối ưu giữa hai yếu tố này sẽ 
giúp cải thiện đáng kể khả năng kháng nứt và độ dẻo dai của vật liệu 
vữa cốt sợi. 
 Tuy nhiên, cần lưu ý rằng việc tăng hàm lượng hoặc kích thước 
sợi vượt quá giới hạn tối ưu có thể làm giảm tính tự lèn và khả năng 
phân bố đồng đều của sợi trong vữa, dẫn đến hiện tượng tách nước, 
phân tầng hoặc tạo rỗng, từ đó ảnh hưởng tiêu cực đến cường độ và độ 
đồng nhất của vật liệu. 
 
3.4. Cường độ nén 
 

 
Hình 7. Cường độ nén của vữa đóng rắn. 

 
 Biểu đồ kết quả trên Hình 7 cho thấy sự thay đổi hàm lượng và 
chiều dài sợi trong khoảng khảo sát (F = 0,2–0,4 %; L = 9–17 mm) 
không gây ảnh hưởng đáng kể đến cường độ nén của vữa tự lèn. Cụ 
thể, ở tất cả các mức hàm lượng sợi, giá trị cường độ nén dao động 
trong khoảng hẹp từ 57,4 đến 57,5 MPa. Khi tăng hàm lượng sợi từ 0,2 
% lên 0,4 %, cường độ nén hầu như không thay đổi, cho thấy rằng sự 
hiện diện của sợi ở mức thấp không gây suy giảm cấu trúc nền xi măng 
đến mức ảnh hưởng tiêu cực đến khả năng chịu nén của vật liệu. Mặt 
khác, xét theo chiều dài sợi, sợi 17 mm thường cho giá trị cường độ 
nén cao nhất tại mọi mức hàm lượng. Điều này cho thấy rằng việc sử 
dụng sợi dài hơn có thể hỗ trợ gia tăng mức độ ổn định vi cấu trúc của 
vữa, nhờ khả năng phân tán ứng suất vi mô và tăng liên kết cơ học 
trong ma trận. Tuy nhiên, do mức dao động cường độ là không đáng 
kể, có thể kết luận rằng sợi trong khoảng chiều dài và hàm lượng khảo 
sát chủ yếu đóng vai trò cải thiện các đặc tính cơ học khác như khả 
năng kháng nứt, trong khi tác động đến cường độ nén là không rõ rệt. 
 
3.5. Cường độ kéo bửa 
 

Kết quả thể hiện trong Hình 8 cho thấy cường độ kéo bửa của 
vữa chịu ảnh hưởng rõ rệt bởi cả hàm lượng sợi (F) và chiều dài sợi 

                                        

 

(L). Khi hàm lượng sợi tăng từ 0,2 % lên 0,4 %, cường độ kéo bửa tăng 
đáng kể ở tất cả các mức chiều dài sợi. Cụ thể, với sợi có chiều dài 9 
mm, cường độ kéo bửa tăng từ 3,1 MPa (F=0,2 %) lên 3,4 MPa (F=0,3 
%) và đạt 3,9 MPa tại F=0,4 %, tương ứng với mức tăng tổng cộng 
khoảng 25,8 %. Đối với chiều dài sợi 13 mm, cường độ tăng từ 3,5 MPa 
lên 4,3 MPa khi hàm lượng sợi tăng từ 0,2 % lên 0,4 % (tăng khoảng 
22,9 %). Trong khi đó, với sợi dài 17 mm, cường độ kéo bửa đạt mức 
cao nhất, tăng từ 4,0 MPa lên 4,7 MPa (tăng 17,5 %) trong cùng điều 
kiện tăng hàm lượng sợi. 

 

 
Hình 8.  Cường độ kéo bửa của vữa đóng rắn. 

 
 Bên cạnh đó, ở mỗi mức hàm lượng sợi cố định, việc tăng chiều dài 
sợi từ 9 mm lên 17 mm cũng cải thiện đáng kể cường độ kéo bửa. Cụ thể, 
tại F=0,2 %, cường độ tăng từ 3,1 MPa (L=9 mm) lên 4,0 MPa (L=17 
mm), tương ứng mức tăng 29,0 %. Tại F=0,3 %, cường độ tăng từ 3,4 
MPa lên 4,3 MPa (tăng 26,5 %), và tại F=0,4 %, giá trị cường độ kéo bửa 
tăng từ 3,9 MPa lên 4,7 MPa, tương đương với mức tăng 20,5 %. 
 Những kết quả này cho thấy việc tăng hàm lượng sợi và chiều 
dài sợi đều có tác động tích cực đến khả năng chống nứt và cường độ 
kéo bửa của vữa. Sợi phân bố đều trong nền vữa giúp ngăn chặn và hạn 
chế sự phát triển của vết nứt, trong khi sợi dài hơn có khả năng gia 
cường hiệu quả hơn nhờ tương tác cơ học tốt hơn với ma trận xi măng. 
Tuy nhiên, hiệu quả tăng cường có xu hướng giảm dần khi hàm lượng 
và chiều dài sợi vượt qua một mức nhất định, điều này gợi ý rằng cần 
tối ưu hóa các thông số này để đạt hiệu quả gia cường tốt nhất mà vẫn 
đảm bảo tính công tác của vữa trong thi công thực tế. 
 
4. Kết luận 
 
 Trên cơ sở kết quả thực nghiệm, nghiên cứu đã đánh giá ảnh 
hưởng của hàm lượng và chiều dài sợi thủy tinh đến các đặc tính cơ lý 
của vữa tự lèn ở cả trạng thái tươi và đóng rắn. Một số kết luận chính 
được rút ra như sau: 
 (1) Đối với vữa ở trạng thái tươi: 
 - Việc bổ sung sợi thủy tinh làm giảm độ chảy xòe của hỗn hợp 
vữa. Mức giảm này tỷ lệ thuận với cả hàm lượng và chiều dài sợi do sự 
gia tăng ma sát nội bộ và hiện tượng hình thành mạng sợi ba chiều gây 

cản trở dòng chảy. 
 - Khối lượng thể tích của vữa tươi có xu hướng tăng theo hàm 
lượng và chiều dài sợi, do ảnh hưởng của khối lượng riêng cao của sợi 
thủy tinh và hiệu ứng lấp đầy các lỗ rỗng trong hỗn hợp.  
 - Tuy nhiên, ở các mức sợi cao hoặc sợi quá dài, khả năng phân 
bố sợi kém có thể gây hiện tượng vón cục, ảnh hưởng tiêu cực đến tính 
công tác và đồng nhất của hỗn hợp. 
 (2) Đối với vữa ở trạng thái đóng rắn: 
 - Hàm lượng và chiều dài sợi trong phạm vi khảo sát không ảnh 
hưởng đáng kể đến cường độ nén. Sự khác biệt giữa các cấp phối là 
không rõ rệt và nằm trong giới hạn dao động cho phép. 
 - Cường độ uốn và cường độ kéo bửa cải thiện đáng kể khi tăng 
hàm lượng và chiều dài sợi. Các sợi thủy tinh đóng vai trò như cầu nối 
vi mô trong ma trận xi măng, giúp ngăn chặn và hạn chế sự phát triển 
của vết nứt, từ đó nâng cao khả năng chịu tải và độ bền kéo-uốn của 
vữa. 
 - Mức cải thiện cơ học cao nhất đạt được với cấp phối sử dụng 
sợi có chiều dài 17 mm và hàm lượng 0,4 %. Tuy nhiên, cần cân nhắc 
giới hạn tối ưu để đảm bảo sự cân bằng giữa khả năng gia cường và 
tính công tác khi thi công của vật liệu. 
 Tổng kết các kết quả nghiên cứu cho thấy vữa tự lèn gia cường 
sợi thủy tinh có tiềm năng ứng dụng cao trong các công trình dân dụng 
và công trình thủy lợi, đặc biệt là trong các giải pháp phục hồi và sửa 
chữa kết cấu. Đây cũng là cơ sở khoa học hữu ích cho các nghiên cứu 
mở rộng và chuyên sâu trong tương lai. 
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