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 Nghiên cứu này đánh giá ứng xử kéo rút của đa sợi thép trong bê tông thông qua thí nghiệm kéo rút với số 
lượng sợi lần lượt là 1, 4 và 16. Các mẫu thí nghiệm được chế tạo nhằm làm rõ ảnh hưởng của số lượng 
sợi đến khả năng bám dính, cơ chế truyền ứng suất và sự hình thành vết nứt trong vùng tiếp xúc giữa sợi 
và bê tông. Kết quả cho thấy khi số lượng sợi tăng, cường độ bám dính trung bình trên mỗi sợi có xu hướng 
giảm, chủ yếu do sự phân tán ứng suất tiếp xúc và sự chồng lấn của các vết nứt lân cận. Đặc biệt, mẫu chứa 
một sợi đơn lẻ cho thấy khả năng kháng kéo rút tối ưu trên mỗi đơn vị sợi, ngược lại các mẫu có nhiều sợi 
ghi nhận mức suy giảm đáng kể. Tuy nhiên, sự gia tăng số lượng sợi cũng dẫn đến khả năng tiêu tán năng 
lượng cao hơn nhờ sự tương tác phức tạp giữa các vết nứt. Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở thực nghiệm 
hữu ích cho việc mô tả cơ chế bám dính của các sợi thép trong bê tông và hỗ trợ thiết kế tối ưu vật liệu bê 
tông cốt sợi trong các kết cấu thực tế. 
 

KEYWORDS  ABSTRACT  
Pullout behavior 
Multiple steel fibers 
Concrete 

 This study evaluates the pullout behavior of multiple steel fibers in concrete through pullout tests with fiber 
quantities of 1, 4, and 16. The specimens were prepared to clarify the influence of fiber number on bond 
strength, stress transfer mechanisms, and crack development at the fiber-concrete interface. The results 
indicate that as the number of fibers increases, the average bond strength per fiber tends to decrease, 
primarily due to the redistribution of interfacial stresses and the overlapping of neighboring cracks. In 
particular, the single-fiber specimen exhibited the highest pullout resistance per unit fiber, whereas 
specimens with multiple fibers exhibited a significant reduction. Nevertheless, increasing the number of 
fibers enhanced the overall energy dissipation capacity, attributed to more complex crack interactions. The 
findings provide valuable experimental evidence for characterizing the bond mechanism of steel fibers in 
concrete and support the optimal design of fiber-reinforced concrete for practical structural applications. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Bê tông từ lâu đã được xem là vật liệu xây dựng chủ đạo nhờ khả 
năng chịu nén tốt, tính bền lâu và chi phí hợp lý; tuy nhiên, đặc tính 
chịu kéo và khả năng kháng nứt của bê tông còn hạn chế, đặc biệt khi 
xuất hiện các vi nứt trong cấu trúc của bê tông [1–3]. Sự gia cường 
bằng sợi thép trong bê tông đã chứng minh hiệu quả rõ rệt trong việc 
cải thiện độ dẻo, nâng cao cường độ chịu kéo sau nứt, gia tăng khả 
năng hấp thụ năng lượng và kiểm soát sự lan truyền vết nứt của vật 
liệu này nhờ vào cơ chế “bắc cầu” của sợi qua các vết nứt [4, 5]. Hiệu 
quả này phụ thuộc mạnh mẽ vào liên kết giữa sợi và bê tông, trong đó 
ứng xử kéo rút đóng vai trò quyết định đối với sự tham gia của sợi vào 
khả năng chịu tải trọng của cấu kiện bê tông [6]. Trong nhiều thập kỷ 
qua, các nghiên cứu đã tập trung khảo sát cơ chế kéo rút của sợi thép 
đơn, đồng thời đánh giá ảnh hưởng của nhiều yếu tố như hình dạng 
đầu sợi (thẳng, có móc, xoắn, v.v.), chiều dài neo, đường kính sợi, điều 
kiện bề mặt, v.v., cũng như cường độ và cấu trúc lỗ rỗng của bê tông 

[7–9]. Các kết quả này cung cấp cơ sở khoa học quan trọng cho việc dự 
đoán khả năng chịu lực và độ bền sau nứt của bê tông, đặc biệt trong 
các loại bê tông có hiệu suất cao như UHPC (Ultra-High Performance 
Concrete) [6, 10]. Tuy nhiên, trong thực tế thi công, sợi thép hiếm khi 
tồn tại riêng lẻ mà thường được phân bố với mật độ cao trong hỗn hợp 
bê tông; khi đó, hiện tượng tương tác giữa các sợi trở thành yếu tố 
quan trọng, có thể làm giảm hoặc thay đổi đáng kể lực bám dính, đường 
cong tải trọng-biến dạng, cũng như cơ chế phá hủy so với trường hợp 
sợi đơn. Một số nghiên cứu gần đây đã mở rộng phạm vi khảo sát sang 
các thí nghiệm kéo rút đa sợi thép, nhằm làm rõ tác động của số lượng 
sợi, khoảng cách giữa các sợi, hình dạng đầu sợi, góc đặt sợi, v.v. Kết 
quả cho thấy, sự xuất hiện của nhiều sợi có thể dẫn đến hiện tượng 
giảm cường độ liên kết do vùng bê tông xung quanh sợi bị suy yếu hoặc 
do các mặt nứt giao thoa, đồng thời khả năng trượt của sợi cũng có thể 
bị giới hạn bởi sự chèn ép lẫn nhau [11–14]. Bên cạnh đó, các thông số 
của bê tông như cường độ nén, mô đun đàn hồi, kích thước cốt liệu 
mịn, hàm lượng phụ gia khoáng hoặc tỷ lệ nước-chất kết dính có thể 
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ảnh hưởng đáng kể đến ứng xử kéo rút của sợi trong điều kiện đa sợi, 
nhưng vẫn chưa được phân tích toàn diện, đặc biệt trong bối cảnh sử 
dụng vật liệu địa phương hoặc khi xét đến tuổi bê tông trong giai đoạn 
đầu [9, 11–14].  
 Từ những phân tích ở trên có thể thấy rằng, các công trình trước 
đây đã tập trung làm rõ cơ chế bám dính của sợi thép đơn trong bê 
tông, đồng thời phân tích ảnh hưởng của hình dạng sợi, chiều dài neo 
và cường độ bê tông đến ứng xử kéo rút sợi thép. Tuy nhiên, trong điều 
kiện thực tế, các sợi thép thường phân bố với mật độ cao, dẫn đến hiện 
tượng tương tác giữa các sợi, làm thay đổi lực bám dính, năng lượng 
hấp thụ và cơ chế phá hủy của vật liệu. Mặc dù hiệu ứng nhóm sợi đã 
được ghi nhận, song nguồn gốc của hiện tượng này đối với đặc tính 
liên kết bề mặt vẫn chưa được hiểu rõ. Do đó, việc xác định các thông 
số chi phối khả năng kéo rút đa sợi và cơ chế hình thành hiệu ứng nhóm 
sợi là cần thiết nhằm tối ưu hóa hiệu suất của bê tông, đặc biệt là bê 
tông siêu tính năng (UHPC). Trên cơ sở đó, nghiên cứu này được thực 
hiện nhằm đánh giá ứng xử kéo rút của đa sợi thép nhúng trong bê 
tông, dựa trên thực nghiệm nhằm xem xét đồng thời các tham số bao 
gồm: (i) Tác động của mật độ sợi thép đến giá trị cực đại của tải trọng 
kéo rút, (ii) Ảnh hưởng của mật độ sợi thép tới năng lượng hấp thu và 
phân tán, (iii) Ảnh hưởng của mật độ sợi thép tới khả năng bám dính. 
Mục tiêu của nghiên cứu là làm sáng tỏ cơ chế tương tác giữa các sợi 
và bề mặt sợi-bê tông, từ đó cung cấp dữ liệu thực nghiệm tin cậy phục 
vụ việc phát triển các mô hình phân tích và mô phỏng số nhằm dự đoán 
lực kéo rút và đường cong lực-dịch chuyển trong điều kiện đa sợi, đồng 
thời hỗ trợ thiết kế, tối ưu hóa cấu kiện bê tông cốt sợi. 

 
2. Vật liệu và Thí nghiệm 
 
 Bảng 1 trình bày thành phần cấp phối, tính công tác và cường độ 
nén của tổ hợp bê tông được sử dụng trong nghiên cứu. Trong nghiên 
cứu này, xi măng Portland được sử dụng làm chất kết dính chính, thành 
phần hóa học của xi măng được thể hiện trong Bảng 2, khối lượng riêng 
của xi măng là 3,15 g/cm3, được lấy theo tài liệu [16]. Cát silica có 
đường kính hạt trung bình là 0,3 mm, đường kính trung bình của bột 
silica khoảng 10 μm. Silica fume chứa khoảng 98 % SiO₂ và có khối 
lượng riêng 2,60 g/cm³. Phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate ether 
dạng dung dịch, với thành phần chất rắn hoạt tính chiếm 30% khối 
lượng, được dùng để tăng độ chảy và giảm lượng nước trộn trong bê 
tông. Sợi thép có đường kính 0,3 mm, chiều dài 30 mm, khối lượng 
riêng 7,9 g/cm³. Cường độ kéo đứt của sợi thép là 2447 MPa, trong khi 
mô đun đàn hồi là 200 GPa [15]. 
 Quá trình chế tạo mẫu được thực hiện theo tài liệu [17]: Xi măng 
(XM), silica fume (SF), bột silica (SP) và cát (C) được trộn khô trong 

khoảng thời gian 10 phút; Sau giai đoạn trộn khô, nước (N) được chia 
thành 5 phần bằng nhau và được bổ sung lần lượt, mỗi lần cách nhau 
2 phút; Tiếp theo, phụ gia siêu dẻo (PGSD) được chia thành 5 phần và 
thêm vào hỗn hợp, mỗi lần cách nhau 2 phút. Sau khi tháo khuôn, toàn 
bộ mẫu được bảo dưỡng ở nhiệt độ cao 90 ± 2 °C trong 3 ngày, sau đó 
để ở nhiệt độ phòng 25 ± 2 °C, và được thí nghiệm sau 28 ngày. 
 Hình 1 trình bày mẫu thí nghiệm kéo rút sợi, mẫu gồm hai phần 
riêng biệt. Ở phần thứ nhất, các sợi thép được bố trí với chiều dài neo 
trong bê tông là 5 mm nhằm khảo sát ứng xử kéo rút của sợi. Ở phần 
thứ hai, chiều dài neo của sợi trong bê tông là 23 mm. Trước khi đổ 
khuôn, các sợi được cố định vào tấm nhựa PVC dày 2 mm để đảm bảo 
sự phân tách rõ ràng giữa hai vùng của mẫu thí nghiệm [18]. 
 Số lượng sợi được chọn là 1, 4 và 16 nhằm mô phỏng các mức 
độ tương tác sợi khác nhau trong vật liệu (Hình 2). Mẫu có 1 sợi đại 
diện cho trường hợp không có tương tác giữa các sợi, trong khi các 
mẫu có 4 và 16 sợi phản ánh các mức mật độ sợi tăng dần, qua đó cho 
phép đánh giá ảnh hưởng của hiệu ứng nhóm sợi đến lực bám dính và 
cơ chế phá hủy của vật liệu. 
 Thí nghiệm kéo rút sợi đa sợi được tiến hành trên máy kéo có 
sức chịu tải 5 kN (Hình 3). Lực kéo rút được đo bằng cảm biến tải trọng, 
trong khi độ trượt được ghi nhận bằng cảm biến. Mẫu được cố định 
bằng kẹp chuyên dụng trong suốt quá trình thí nghiệm (Hình 3). Tốc độ 
gia tải trong các thí nghiệm kéo rút đa sợi là 0,0167 mm/s, với tần suất 
ghi dữ liệu tương ứng 5 Hz [15]. 
 Cường độ liên kết tại bề mặt giữa sợi thép và bê tông được đánh 
giá thông qua các phương trình (1) và (2) [18]:  

𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑁𝑁𝑓𝑓𝜋𝜋𝑑𝑑𝑓𝑓𝐿𝐿𝑒𝑒𝑚𝑚
, (1) 

𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑁𝑁𝑓𝑓𝜋𝜋𝑑𝑑𝑓𝑓𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒2
, (2) 

 Trong đó, τpeak thể hiện độ bền liên kết được xác định từ tải trọng 
kéo lớn nhất (Ppeak), τeq biểu thị độ bền liên kết tương đương, được tính 
từ công thực hiện trong quá trình kéo sợi, df là đường kính sợi, Lem là 
chiều dài của sợi thép trong bê tông (5mm), và Nf là số lượng sợi trong 
mẫu thí nghiệm. 
 
3. Kết quả và thảo luận 
 
 Kết quả thí nghiệm kéo rút sợi thu được đối với ba tổ hợp mẫu 
TH1S, TH4S và TH16S được trình bày chi tiết trong Bảng 3, đồng thời 
đường cong biểu diễn mối quan hệ giữa lực kéo và độ dịch chuyển của 
sợi được trình bày ở Hình 4. Các số liệu thực nghiệm cho thấy cường 
độ liên kết tại bề mặt tiếp xúc giữa sợi thép và bê tông có sự thay đổi 
rõ rệt khi thay đổi số lượng sợi thép được bố trí trong các tổ hợp.  

 
Bảng 1. Cấp phối vật liệu cho 1m3, đặc tính công tác và cường độ nén của bê tông. 

XM (kg) C (kg) SF (kg) SP (kg) PGSD (kg) N (kg) Độ chảy (mm) Cường độ nén (MPa) 
926 1019 232 278 65 194 220 188,27 
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Bảng 2. Thành phần hóa học của xi măng [16]. 
SiO₂ (%) Al₂O₃ (%) Fe₂O₃ (%) CaO (%) MgO (%) SO₃ (%) Na₂O (%) K₂O (%) Hao hụt (%) 

21,00 4,90 3,30 62,10 2,90 2,40 0,10 1,30 2,00 
 

 
Hình 1. Mẫu thí nghiệm kéo rút sợi. 

 

   
a) TH1S b) TH4S c) TH16S 

Hình 2. Bề mặt mẫu sau thí nghiệm kéo rút sợi. 
 

 
Hình 3. Thí nghiệm kéo sợi.  

 
Bảng 3. Các thông số cơ học của các sợi thép dưới tác dụng của lực kéo rút sợi. 

Tổ hợp Ppeak (N) τpeak (MPa) PE (N.mm) τeq (MPa) 

TH1S 51,02 10,83 100,15 8,51 
TH4S 144,48 7,67 286,49 6,08 
TH16S 402,12 5,33 812,87 4,31 
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Hình 4. Lực-độ dịch chuyển của sợi thép trong bê tông. 

 
3.1. Ảnh hưởng của số lượng sợi thép đến tải trọng kéo rút cực đại 
 
 Tải trọng cực đại Ppeak trong thí nghiệm kéo rút tăng rõ rệt khi số 
lượng sợi thép trong mẫu được nâng từ 1 lên 16 sợi (Hình 4). Cụ thể, 
Ppeak đạt 51,02 N đối với mẫu TH1S, 144,48 N đối với mẫu TH4S và 
402,12 N đối với mẫu TH16S (Bảng 3). Sự gia tăng này phản ánh vai 
trò quan trọng của hàm lượng sợi trong việc cải thiện khả năng chịu 
lực tổng thể của hệ thống liên kết sợi-bê tông. Khi mật độ sợi tăng, ứng 
suất truyền qua bề mặt tiếp xúc được phân bố đồng đều hơn trong khối 
bê tông, đồng thời hiệu ứng cầu nối của sợi giúp kìm hãm sự phát triển 
của vi khe nứt và duy trì khả năng chịu kéo của vật liệu [14, 19]. 
 Xét ở mức độ vi mô, sự gia tăng tải trọng kéo rút có thể được lý 
giải thông qua các cơ chế tương tác phức hợp giữa sợi thép và bê tông 
xung quanh sợi. Trước hết, lực dính bám hóa học hình thành trong giai 
đoạn đầu khi hồ xi măng bao quanh bề mặt sợi, tạo nên liên kết tĩnh 
giữa hai pha vật liệu. Tiếp đó, khi tải trọng tăng, liên kết hóa học này 
bị phá vỡ, nhưng ma sát bề mặt sợi và các hạt xi măng-cốt liệu tiếp tục 
đóng vai trò chủ đạo trong việc chống trượt [20].  

 
3.2. Ảnh hưởng của số lượng sợi thép đến năng lượng tiêu tán 
 
 Diện tích nằm dưới đường cong lực-độ dịch chuyển trong thí 
nghiệm kéo rút sợi (Hình 4) biểu thị công thực hiện trong toàn bộ quá 
trình kéo rút sợi, ký hiệu là PE, phản ánh trực tiếp khả năng tiêu tán 
năng lượng và mức độ dẻo của liên kết giữa sợi-bê tông. Kết quả ở Hình 
5 cho thấy giá trị PE tăng đáng kể khi số lượng sợi thép trong mẫu tăng 
từ 1 lên 16 sợi lần lượt là 100,15 Nmm (TH1S), 286,49 Nmm (TH4S) 
và 812,87 Nmm (TH16S). Sự gia tăng này chứng tỏ rằng mật độ sợi cao 
đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao khả năng hấp thụ năng 
lượng và cải thiện ứng xử dẻo của vật liệu bê tông. Ở cấp độ vi mô, 
mức tăng PE có thể lý giải thông qua sự phối hợp của ba cơ chế chính: 
(i) Ma sát bề mặt giữa sợi thép và nền xi măng giúp duy trì lực cản 
trong suốt quá trình trượt; (ii) Khóa cơ học do hình dạng gân hoặc 
nhám của sợi kết hợp với hồ xi măng-cốt liệu, làm tăng cường độ chống 

trượt; (iii) Tương tác nhóm sợi khi mật độ sợi cao, trong đó các sợi lân 
cận hỗ trợ lẫn nhau, hạn chế sự lan rộng của khe nứt, đồng thời phân 
tán ứng suất hiệu quả hơn trong bê tông [21]. Sự phối hợp của các cơ 
chế này khiến năng lượng cần thiết để phá hủy liên kết sợi-bê tông gia 
tăng, đồng thời làm chậm quá trình mở rộng vết nứt. 

 

 
Hình 5. Năng lượng tiêu tán của các tổ hợp. 

 
 Kết quả này phù hợp với nhận định của tác giả Wang và cộng sự 
[22], tác giả báo cáo rằng bê tông cường độ cao cốt sợi thép với hàm 
lượng sợi lớn thể hiện khả năng kháng nứt và tiêu tán năng lượng vượt 
trội so với mẫu có hàm lượng thấp. Đáng chú ý, vùng sau vị trí lực kéo 
lớn nhất trên đường cong lực-độ dịch chuyển của mẫu TH16S kéo dài và 
lớn hơn so với TH1S, minh chứng rằng quá trình trượt của sợi trong bê 
tông diễn ra chậm dần, thay vì đột ngột, qua đó giúp vật liệu vẫn duy trì 
được khả năng chịu lực ngay cả khi các vết nứt chính đã hình thành. 
 Tuy nhiên, cần lưu ý rằng việc gia tăng năng lượng tiêu tán không 
đồng nghĩa với việc gia tăng vô hạn hàm lượng sợi. Sau một ngưỡng 
tối ưu, mật độ sợi quá cao có thể dẫn tới sự phân bố không đồng đều, 
hình thành lỗ rỗng hoặc tập trung ứng suất cục bộ, làm giảm hiệu quả 
liên kết sợi-bê tông [23]. Do đó, lựa chọn tỷ lệ sợi hợp lý là điều kiện 
then chốt để tối ưu hóa khả năng tiêu tán năng lượng và độ bền của bê 
tông cốt sợi. 

 
3.3. Ảnh hưởng của số lượng sợi thép đến cường độ bám dính 
 
 Kết quả thí nghiệm cho thấy, trái ngược với xu hướng gia tăng của 
tải trọng cực đại Ppeak và năng lượng tiêu tán PE, các giá trị ứng suất bám 
dính cực đại τpeak và bám dính tương đương τeq lại có xu hướng giảm khi 
số lượng sợi trong mẫu tăng (Hình 6). Cụ thể τpeak giảm từ 10,83 MPa 
(TH1S) xuống 7,67 MPa (TH4S) và 5,33 MPa (TH16S); trong khi τeq cũng 
giảm từ 8,51 MPa (TH1S) xuống 4,31 MPa (TH16S). Kết quả này cho thấy 
khi mật độ sợi thép tăng, ứng suất bám dính trung bình của mỗi sợi đơn 
giảm, mặc dù khả năng chịu tải trọng tổng thể tăng. 

Hiện tượng trên có thể được giải thích thông qua hai cơ chế 
chính ở cấp vi mô. Thứ nhất là hiệu ứng che chắn: khi các sợi nằm gần 
nhau trong cùng thể tích bê tông, chúng cản trở sự xâm nhập và bao 
bọc đầy đủ của hồ xi măng xung quanh từng sợi. Điều này dẫn đến sự 



JOMC 90

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 15 Số 06 năm 2025

 

suy giảm chất lượng vùng chuyển tiếp giữa sợi và bê tông, làm giảm độ 
bền liên kết hóa học và ma sát tại bề mặt tiếp xúc[14]. Thứ hai là tương 
tác giữa các sợi trong quá trình kéo rút. Khi mật độ sợi cao, diện tích 
bề mặt hiệu quả để truyền ứng suất từ bê tông sang từng sợi giảm 
xuống, khiến cơ chế bám dính cơ học trở nên kém hiệu quả hơn [13]. 
Tuy vậy, các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng mặc dù mặc dù lực bám 
dính của từng sợi có xu hướng giảm khi hàm lượng sợi tăng, hiện tượng 
“bó sợi” có thể giúp kết cấu duy trì, thậm chí cải thiện khả năng chịu 
tải trọng tổng thể. Nhờ đó, bê tông cốt sợi vẫn đạt được giá trị tải trọng 
và năng lượng tiêu tán cao, ngay cả khi ứng suất bám dính trung bình 
trên mỗi sợi bị giảm [24]. 

 

 
Hình 6. Cường độ bám dính của các tổ hợp. 

 
4. Kết luận 
 
 Nghiên cứu này đánh giá và phân tích tác động của số lượng sợi 
thép đến đặc trưng kéo rút của sợi trong bê tông. Các kết luận được rút 
ra như sau: 

• Kết quả thí nghiệm kéo rút cho thấy tải trọng cực đại 𝑃𝑃peak và 
năng lượng tiêu tán 𝑃𝑃𝑃𝑃 tăng đáng kể khi số lượng sợi thép trong mẫu 
tăng từ 1 lên 16 sợi. Sự gia tăng này phản ánh vai trò của hàm lượng 
sợi trong việc nâng cao khả năng chịu tải và cải thiện tính dẻo của liên 
kết sợi-bê tông thông qua cơ chế ma sát, khóa cơ học và hiệu ứng bắc 
cầu vết nứt. 

• Ứng suất bám dính cực đại 𝜏𝜏peak và bám dính tương đương 
𝜏𝜏eq giảm khi mật độ sợi tăng, do hiệu ứng che chắn và suy giảm chất 
lượng vùng chuyển tiếp ITZ, đồng thời diện tích bề mặt truyền ứng suất 
cho từng sợi bị hạn chế. Tuy vậy, “hiệu ứng bó sợi” giúp duy trì tải 
trọng tổng thể và năng lượng tiêu tán trong bê tông cốt sợi. 
 Các nghiên cứu tiếp theo nên xem xét toàn diện hơn ảnh hưởng 
của số lượng sợi, cũng như các yếu tố hình học như hình dạng, đường 
kính và độ nhám bề mặt, v.v., nhằm tối ưu hóa lực bám dính và cơ chế 
kéo rút của sợi thép trong điều kiện thực tế. 
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suy giảm chất lượng vùng chuyển tiếp giữa sợi và bê tông, làm giảm độ 
bền liên kết hóa học và ma sát tại bề mặt tiếp xúc[14]. Thứ hai là tương 
tác giữa các sợi trong quá trình kéo rút. Khi mật độ sợi cao, diện tích 
bề mặt hiệu quả để truyền ứng suất từ bê tông sang từng sợi giảm 
xuống, khiến cơ chế bám dính cơ học trở nên kém hiệu quả hơn [13]. 
Tuy vậy, các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng mặc dù mặc dù lực bám 
dính của từng sợi có xu hướng giảm khi hàm lượng sợi tăng, hiện tượng 
“bó sợi” có thể giúp kết cấu duy trì, thậm chí cải thiện khả năng chịu 
tải trọng tổng thể. Nhờ đó, bê tông cốt sợi vẫn đạt được giá trị tải trọng 
và năng lượng tiêu tán cao, ngay cả khi ứng suất bám dính trung bình 
trên mỗi sợi bị giảm [24]. 

 

 
Hình 6. Cường độ bám dính của các tổ hợp. 

 
4. Kết luận 
 
 Nghiên cứu này đánh giá và phân tích tác động của số lượng sợi 
thép đến đặc trưng kéo rút của sợi trong bê tông. Các kết luận được rút 
ra như sau: 

• Kết quả thí nghiệm kéo rút cho thấy tải trọng cực đại 𝑃𝑃peak và 
năng lượng tiêu tán 𝑃𝑃𝑃𝑃 tăng đáng kể khi số lượng sợi thép trong mẫu 
tăng từ 1 lên 16 sợi. Sự gia tăng này phản ánh vai trò của hàm lượng 
sợi trong việc nâng cao khả năng chịu tải và cải thiện tính dẻo của liên 
kết sợi-bê tông thông qua cơ chế ma sát, khóa cơ học và hiệu ứng bắc 
cầu vết nứt. 

• Ứng suất bám dính cực đại 𝜏𝜏peak và bám dính tương đương 
𝜏𝜏eq giảm khi mật độ sợi tăng, do hiệu ứng che chắn và suy giảm chất 
lượng vùng chuyển tiếp ITZ, đồng thời diện tích bề mặt truyền ứng suất 
cho từng sợi bị hạn chế. Tuy vậy, “hiệu ứng bó sợi” giúp duy trì tải 
trọng tổng thể và năng lượng tiêu tán trong bê tông cốt sợi. 
 Các nghiên cứu tiếp theo nên xem xét toàn diện hơn ảnh hưởng 
của số lượng sợi, cũng như các yếu tố hình học như hình dạng, đường 
kính và độ nhám bề mặt, v.v., nhằm tối ưu hóa lực bám dính và cơ chế 
kéo rút của sợi thép trong điều kiện thực tế. 
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