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Nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến tính công tác, cường độ 
và điện trở suất của bê tông cường độ cao

Lê Huy Việt Nguyễn Sỹ Đức , Mai Văn Chương Nguyễn Ngọc Hưng Đặng Quang 
Lê Bỉnh Hiếu , Đỗ Ngọc Huy

Khoa Xây dựng, Trường Đại học Mỏ Địa chất, Việt Nam
Nhóm nghiên cứu mạnh Địa kỹ thuật, vật liệu và phát triển bền vững (GCMS), Trường Đại học Mỏ Địa chất

TỪ TẮT
Bê tông cường độ cao

Cốt sợi thép
Cường độ chịu nén
Điện trở suất

Nghiên cứu này đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến tính công tác, cường độ và điện trở suất 
của bê tông cường độ cao. Sợi thép tròn trơn kích thước đường kính 0.2 mm, chiều dài 13 mm, mạ đồng 
với cường độ chịu kéo 2100 MPa, mô đun đàn hồi 200 GPa được sử dụng gia cường cho bê tông cường độ 
cao. Hàm lượng sợi thép sử dụng trong các cấp phối F0, F2, F4 và F5 lần lượt là 0, 2 %. Kết 
quả nghiên cứu chỉ ra rằng, khi hàm lượng sợi thép tăng từ 0 đến 2 %, tính công tác của hỗn hợp bê tông 
và cường độ chịu nén của bê tông không thay đổi đáng kể. Khi hàm lượng sợi thép tăng từ 2 % đến 4

%, tính công tác của hỗn hợp bê tông giảm trong khi cường độ chịu nén của bê tông tăng. Độ chảy xòe 
của F0, F2, F4 và F5 lần lượt là 245 mm, 240 mm, 220 mm và 200 mm trong khi cường độ chịu nén tương 
ứng là 98 97 MPa. Khối lượng thể tích tăng từ 2237

khi hàm lượng sợi thép tăng từ 0 đến 5 %. Điện trở suất của bê tông giảm rõ ràng khi hàm 
lượng sợi thép tăng từ 2 % nhưng giảm nhẹ khi hàm lượng sợi tăng lên 5 %. Hình ảnh vi cấu trúc 
của bê tông xung quanh sợi thép và phân bố của sợi thép được chụp và phân tích, từ đó mô hình mạng lưới 
dẫn điện trong bê tông cốt sợi thép được phân tích và giải thích. Hàm lượng sợi thép 4 % có thể coi là hàm 
lượng giới hạn về sợi thép trong bê tông cường độ cao khi đánh giá khả năng cảm biến dưới tác dụng của 
tải trọng ngoài.

 Giới thiệu

Bê tông là vật liệu sử dụng phổ biến thứ hai trên thế giới do tính 
dễ tạo hình, cường độ, độ bền, tận dụng được nguyên liệu địa phương 

và khả năng chống chịu cao với điều kiện môi trường và tải trọng. Tuy 
ự phá hoại đột ngột của các công trình nhà cao tầng, cầu quy 

mô lớn bằng bê tông cốt thép mà không có cảnh báo gây ra các thiệt 
hại nghiêm trọng về người và tài sản. Một số thảm họa về phá hủy công 

   Nhận ngày /2024, sửa xong ngày /2024, chấp nhận đăng ngày  
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có thể kể đến như Nhà máy dệt 
năm người chết trung tâm thương mại ở 
Hàn Quốc năm 1995 với 502 người chết, cầu Morandi ở Ý năm 2018 
với 43 người chết. Các báo cáo đã chỉ ra rằng một trong các nguyên 
nhân chính dẫn đến các thảm họa phá hủy công trình là do thiếu hệ 
thống quan trắc, đánh giá, cảnh báo sớm về các hư hại và tình trạng 
kết cấu công trình. Do đó, hệ thống đánh giá trạng thái kết cấu công 

gần đây được quan tâm 
nghiên cứu và phát triển trên thế giới. Trong hệ thống SHM, các cảm 
biến (sensor) ứng suất, biến dạng hoặc vết nứt được tích hợp kết hợp 
hệ thống thu phát tín hiệu và trung tâm xử lý để theo dõi cảnh báo 
trạng thái kết cấu theo thời gian thực. Tuy nhiên, các cảm biến có các 
nhược điểm như giá thành cao, tuổi thọ thấp so với tuổi thọ kết cấu 

khả năng cảm biến cục bộ và có thể làm giảm cường độ của 
cấu kiện trong trường hợp chôn cảm biến vào bên trong kết cấu. 

Gần đây, bê tông thông minh với khả năng tự cảm biến ứng suất, 
biến dạng, vết nứt được nghiên cứu và phát triển trên thế giới vượt 
qua các nhược điểm của các cảm biến để tích hợp vào trong hệ thống 

– Các chất tăng cường dạng phân tán có độ dẫn điện cao 
được thêm vào bê tông để tạo thành mạng lưới dẫn điện trong bê tông
đồng thời giúp cải thiện đặc trưng cơ học của bê tông Một số chất tăng 
cường phổ biến cho bê tông thông minh kể đến như sợi thép, xỉ thép, 
sợi các bon, ống nano các bon, các bon đen, … – Để 
đánh giá khả năng cảm biến của bê tông thông minh, điện trở suất của 
bê tông cần được xác định và đánh giá. Dưới tác dụng của tải trọng 
ngoài hoặc hình thành vết nứt trong bê tông, căn cứ vào sự thay đổi 
trong điện trở suất của bê tông do mạng lưới dẫn điện thay đổi, ứng 
suất, biến dạng hoặc vết nứt trong bê tông thông minh có thể được phát 
hiện và đánh giá theo thời gian thực. 

Bên cạnh đó, cùng với sự phát triển về quy mô, số lượng các công 
trình nhà cao tầng, siêu cao tầng, cầu nhịp lớn, … nhu cầu sử dụng và 
phát triển vật liệu bê tông cường độ cao, tính năng cao ngày càng tăng. 
Do đó, các đặc trưng cảm biến của bê tông cường độ cao cần được 
nghiên cứu và đánh g Tuy nhiên, các nghiên cứu về bê tông thông 
minh cường độ cao ở Việt Nam chưa nhiều. Liêm nghiên cứu khả 
năng cảm biến của bê tông thông minh sử dụng chất tăng cường là các 
bon đen.

Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của sử dụng hàm lượng sợi 
thép cao đến cường độ, tính công tác và đặc trưng cảm biến (điện trở 
suất) của bê tông cường độ cao được phân tích. Sợi thép với hàm lượng 

% thể tích hỗn hợp được đánh giá. Đặc điểm vi cấu 
phân bố sợi thép trong bê tông cường độ cao được đưa 

ra để giải thích đặc trưng về điện trở suất của bê tông cường độ cao 
với sợi thép. 

 Đặc trưng điện trở suất của bê tông

Phản hồi điện trở suất của bê tông dưới tác dụng của tải trọng
được sử dụng để đánh giá khả năng cảm biến của bê tông 
Điện trở suất được xác định từ giá trị điện trở đo được trong bê tông 

theo công thức (1).

Trong đó, là diện tích tiết diện ngang và là khoảng cách giữa 
2 điện cực đo

Để đo điện trở trong bê tông, hai phương pháp phổ biến hiện nay 
là dùng phương pháp đo dòng điện một chiều (DC) và đo dòng điện 
xoay chiều (AC) thông qua các điện cực đo được dán hoặc chôn vào 

Phương pháp sử dụng dòng một chiều có ưu điểm là 
thiết bị đơn giản, dễ mua, dễ chế tạo tuy nhiên điện trở của bê tông bị 
ảnh hưởng của quá trình phân cực khi sử dụng dòng một chiều. Các 
ion trong bê tông sẽ xu hướng chuyển dịch về các điện cực trái dấu với 

dẫn đến điện trở của mẫu tăng. Giai đoạn đầu điện trở tăng nhanh 
đó điện trở ổn định sau khoảng 15 đến 20 phút. Phương pháp 

dùng dòng điện xoay chiều sẽ giúp xác định điện trở suất của bê tông 
mà không bị ảnh hưởng của quá trình phân cực. Tuy nhiên, chi phí của 
thiết bị đo điện trở xoay chiều thường cao hơn nhiều lần so với thiết 
bị đo điện trở một chiều. 

Phương pháp đo hai điện cực và bốn điện cực thường được sử 
dụng. Ở phương pháp đo 4 điện cực, dòng điện được áp vào ở hai điện 
cực phía ngoài trong khi hai điện cực ở trong dùng để đo điện thế. Giá 
trị điện trở xác định thông qua điện thế và dòng điện. Ở phương pháp 
đo hai điện cực, dòng điện điện thế cùng được áp vào và đo ở hai 
điện cực. và cộng sự chỉ ra rằng phương pháp đo 2 điện cực 
sẽ bị ảnh hưởng bởi điện trở tiếp xúc giữa điện cực đo và mẫu bê tông
do đó giá trị điện trở đo được thường cao hơn so với phương pháp sử 
dụng 4 điện cực đo. Tuy nhiên, thiết lập thí nghiệm và thiết bị đo cho 
phương pháp đo 2 điện cực đơn giản hơn và chi phí rẻ hơn so với 4 
điện cực. Đồng thời, phản hồi của điện trở dưới tác dụng của tải trọng 
của phương pháp đo 2 điện cực đáp ứng được cho đánh giá cảm biến 
ứng suất, biến dạng, vết nứt của bê tông tự cảm biến 

Bên cạnh đó, khi áp dụng bê tông tự cảm biến vào công trình 
thực tế, việc phát triển hệ thống thu phát điện trở không dây sử dụng 
dòng điện một chiều và hai điện cực đo sẽ dễ dàng hơn nhiều so với sử 
dụng dòng điện xoay chiều và bốn điện cực đo. Trong nghiên cứu này, 
phương pháp sử dụng dòng điện một chiều với hai điện cực đo được 
thực hiện

 Vật liệu và thí nghiệm
3.1. Vật liệu và quá trình chuẩn bị mẫu

Đồ ờ ạt silica fume có kích thướ ỏ hơn nhiề ớ
kích thướ ạt xi măng và cố ệ ẽ ụng chèn đầ ỗ
ỗ ấ ủ

Bảng 1 tổng hợp cấp phối thành phần của bê tông cường độ cao. 
Cấp phối được thiết kế sử dụng dựa trên các cấp phối chế tạo bê tông 
cường độ siêu cao trên thế giới và Việt Nam – , sử dụng các 
vật liệu, nguồn nguyên liệu sẵn có trên thị trường. Hình 1 biểu diễn 
hình ảnh các vật liệu trong các cấp phối bê tông. Xi măng Bút sơn PCB40 
và phụ gia khoáng muội silic (silica fume, SF90) được sử dụng làm chất 
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có thể kể đến như Nhà máy dệt 
năm người chết trung tâm thương mại ở 
Hàn Quốc năm 1995 với 502 người chết, cầu Morandi ở Ý năm 2018 
với 43 người chết. Các báo cáo đã chỉ ra rằng một trong các nguyên 
nhân chính dẫn đến các thảm họa phá hủy công trình là do thiếu hệ 
thống quan trắc, đánh giá, cảnh báo sớm về các hư hại và tình trạng 
kết cấu công trình. Do đó, hệ thống đánh giá trạng thái kết cấu công 

gần đây được quan tâm 
nghiên cứu và phát triển trên thế giới. Trong hệ thống SHM, các cảm 
biến (sensor) ứng suất, biến dạng hoặc vết nứt được tích hợp kết hợp 
hệ thống thu phát tín hiệu và trung tâm xử lý để theo dõi cảnh báo 
trạng thái kết cấu theo thời gian thực. Tuy nhiên, các cảm biến có các 
nhược điểm như giá thành cao, tuổi thọ thấp so với tuổi thọ kết cấu 

khả năng cảm biến cục bộ và có thể làm giảm cường độ của 
cấu kiện trong trường hợp chôn cảm biến vào bên trong kết cấu. 

Gần đây, bê tông thông minh với khả năng tự cảm biến ứng suất, 
biến dạng, vết nứt được nghiên cứu và phát triển trên thế giới vượt 
qua các nhược điểm của các cảm biến để tích hợp vào trong hệ thống 

– Các chất tăng cường dạng phân tán có độ dẫn điện cao 
được thêm vào bê tông để tạo thành mạng lưới dẫn điện trong bê tông
đồng thời giúp cải thiện đặc trưng cơ học của bê tông Một số chất tăng 
cường phổ biến cho bê tông thông minh kể đến như sợi thép, xỉ thép, 
sợi các bon, ống nano các bon, các bon đen, … – Để 
đánh giá khả năng cảm biến của bê tông thông minh, điện trở suất của 
bê tông cần được xác định và đánh giá. Dưới tác dụng của tải trọng 
ngoài hoặc hình thành vết nứt trong bê tông, căn cứ vào sự thay đổi 
trong điện trở suất của bê tông do mạng lưới dẫn điện thay đổi, ứng 
suất, biến dạng hoặc vết nứt trong bê tông thông minh có thể được phát 
hiện và đánh giá theo thời gian thực. 

Bên cạnh đó, cùng với sự phát triển về quy mô, số lượng các công 
trình nhà cao tầng, siêu cao tầng, cầu nhịp lớn, … nhu cầu sử dụng và 
phát triển vật liệu bê tông cường độ cao, tính năng cao ngày càng tăng. 
Do đó, các đặc trưng cảm biến của bê tông cường độ cao cần được 
nghiên cứu và đánh g Tuy nhiên, các nghiên cứu về bê tông thông 
minh cường độ cao ở Việt Nam chưa nhiều. Liêm nghiên cứu khả 
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Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của sử dụng hàm lượng sợi 
thép cao đến cường độ, tính công tác và đặc trưng cảm biến (điện trở 
suất) của bê tông cường độ cao được phân tích. Sợi thép với hàm lượng 

% thể tích hỗn hợp được đánh giá. Đặc điểm vi cấu 
phân bố sợi thép trong bê tông cường độ cao được đưa 

ra để giải thích đặc trưng về điện trở suất của bê tông cường độ cao 
với sợi thép. 

 Đặc trưng điện trở suất của bê tông

Phản hồi điện trở suất của bê tông dưới tác dụng của tải trọng
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Điện trở suất được xác định từ giá trị điện trở đo được trong bê tông 

theo công thức (1).

Trong đó, là diện tích tiết diện ngang và là khoảng cách giữa 
2 điện cực đo
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ion trong bê tông sẽ xu hướng chuyển dịch về các điện cực trái dấu với 
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thiết bị đo điện trở xoay chiều thường cao hơn nhiều lần so với thiết 
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 Vật liệu và thí nghiệm
3.1. Vật liệu và quá trình chuẩn bị mẫu

Đồ ờ ạt silica fume có kích thướ ỏ hơn nhiề ớ
kích thướ ạt xi măng và cố ệ ẽ ụng chèn đầ ỗ
ỗ ấ ủ

Bảng 1 tổng hợp cấp phối thành phần của bê tông cường độ cao. 
Cấp phối được thiết kế sử dụng dựa trên các cấp phối chế tạo bê tông 
cường độ siêu cao trên thế giới và Việt Nam – , sử dụng các 
vật liệu, nguồn nguyên liệu sẵn có trên thị trường. Hình 1 biểu diễn 
hình ảnh các vật liệu trong các cấp phối bê tông. Xi măng Bút sơn PCB40 
và phụ gia khoáng muội silic (silica fume, SF90) được sử dụng làm chất 

AR
L

 =

 

 

kết dính trong bê tông. Xi măng và silica fume được sàng để loại bỏ các 
hạt bị vón cục do quá trình lưu trữ. Nước sử dụng tuân theo tiêu chuẩn 

với tỷ lệ N/X = 0.2. Phụ gia siêu dẻo SR5000F 
của hãng Silkroad, phụ gia giảm nước tầm cao ầ ự ố

, được sử dụng để giảm nước và tăng tính công tác cho 
hỗn hợp bê tông. Cốt liệu mịn cát vàng sông Lô có kích thước hạt lọt 

sàng dưới 1.25 mm được sử dụng. Sợi thép tròn trơn kích thước đường 
kính 0.2 mm, chiều dài 13 mm, mạ đồng với cường độ chịu kéo 2100 
MPa, mô đun đàn hồi 200 GPa được sử dụng gia cường cho bê tông 
cường độ cao. Bốn cấp phối F0, F2, F4 và F5 tương ứng với hà lượng 
sợi thép theo thể tích lần lượt là 0, 2, 4 và 5%. 

Bảng Tổng hợp cấp phối bê tông cường độ cao theo tỷ lệ về khối lượng
ẫ i măng ướ ụ ẻ ợ ể

Xi măng

ợ e) Nước
 

f) Phụ gia siêu dẻo
Hình ảnh vật liệu sử dụng

ộ

ẫu đo điệ ở

ẫu xác định cường độ ị
ẩ ị ẫ ệm đo điệ ở ẫu xác định cường độ ị
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ấ ối đượ ộ ộ ố ất để đả
ả ị ệ ộ ẫ ộ ữ
ớ ốc độ ộ ậm và nhanh đượ ử ụng. Các bướ ự ệ

như sau: (1) các cố ệ ồm xi măng, muội silic, cát đượ ộ
đả ảo đồng đề ậ ệu trong 5 phút, (2) nước đượ ừ ừ

ố ộ ụ ẻo đượ ố ộ
ậ ế độ ộn nhanh trong vòng 2 phút đế ẫu đả ảo đượ

độ ả ủ ỗ ợp bê tông tươi. Sợi thép được phân tán đề ỗ
ợ ằ ộ ỗ ợp bê tông tươi đượ ế

ể a độ ảy xòe trước khi đổ ẫ ập phương 
kích thướ (kích thướ ẫ ẩ
C109 đánh giá cường độ ị ạ ị ẫ ế
hành đầ ẹ để ọ ể thoát ra ngoài, đả ảo độ đặ ắ

ấ ớ ẫu đo điệ ở, các lướ ợ
thướ ộ ớ ảng cách 20 mm để làm điệ
ực đo cho mẫ ả ẫu xác định điệ ở ẫ

định cường độ ị ể ễ ần lượ ẫ

đượ ằ ấ ỏng để tránh bay hơi nướ
ả dưỡ ẫu đượ ể ả

dưỡ ở ệt độ

Quá trình thí nghiệm

ủa bê tông cường độ cao đượ đánh giá thông qua 
xác đị độ ả ủ bê tông tươi. Độ ảy xòe được xác đị ử
ụ ệ đườ ạ ạ ớ ủ

ề như Hình 4a theo các bước như sau:
ỗ ợp bê tông tươi được đổ đầy côn mini; Côn đượ ậ

phương thẳng đứ ằ dùng thước đo đườ
ều độ ả ủ ỗ ợ ị

độ ả ấ ằ ủa kích thướ ề đo ố
lượ ể ủa bê tông được xác đị ẩ

ằ cân và đo khối lượ ể ủ ẫ
ảo dưỡ

Xác định độ ả Xác định cường độ ị
c) Xác định điệ ở ủ ẫ ử ụng dòng điệ ộ ề

ới 2 điệ ực đo
ế ậ ệm xác định đặc trưng cơ học và điệ ở ủ ẫ

Cường độ ị ủ ẫ bê tông cường độ được xác đị
ử ụ ệ ố ố ự độ –

ả năng gia tả ối đa 300 tấ ớ ốc độ ả
Điệ ở ủa bê tông được xác định thông qua phương pháp đo điệ

ở ề ới 2 điệ ực đo sử ụng máy đo điệ ở đa năng 
Điệ ở ất được xác đị ừ ị đo điệ ở

ứ ấ ẫu đượ ẩ ị ự ệ
ệm để xác định cường độ ị ối lượ ể tích và điệ ở

ủ ỗ ấ ố
ẫ ệ ụ ả ấ ủa bê tông cường độ

cườ ố ợi thép đượ ắ ự ế ừ ẫ kích thướ
ả ấu trúc đượ ụ ằ ển vi điệ

ử ở ệ cao, Trường Đạ ọ ỏ
Đị ấ

 Kết quả và thảo luận
Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép trên tính công tác, khối lượng thể 

tích và cường độ chịu nén của bê tông cường độ cao

ả ổ ợ ế ả ệm xác định độ ả ố
lượ ể tích và cường độ ị ủ ẫu bê tông cường độ

ảnh độ ả ủ ấ ố ể ễ
hàm lượ ố ợi thép là 2%, độ ả ả ẹ ừ

ống 240 mm (F2). Độ ả ủ ớ ố ợ
ảm rõ ràng hơn xuố ần lượ ỉ ằ

độ ả ủ ỗ ợp bê tông tươi phụ ộ lượng nướ
ự Khi hàm lượ ợi thép tăng, lượng nướ
ề ặ ợ thép tăng dẫn đến lượng nướ ự ả

Đồ ờ ố lượ ợi thép tăng ất đị ấ ố
ế ố ữ ợi thép cũng có thể làm cho độ ả

ủ ả Nhìn chung, bê tông cường độ ới hàm lượ
ợ ặ độ ả ả ới hàm lượ ợ
ấp nhưng vẫ ố khi độ ả ớn hơn 200 mm.
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Đồ ờ ố lượ ợi thép tăng ất đị ấ ố
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Bảng Độ chảy xòe, khối lượng thể tích, cường độ chịu nén của bê tông cường độ cao
Tên Mẫu Cường độ chịu nén (MPa) Khối lượng thể tích (kg/m Độ chảy xòe (mm)

Độ ệch

Độ ệch

Độ ệch

Độ ệch

 
a) F0 (245 mm)

 
b) F2 (240 mm)

 
c) F4 (220 mm)

 
d) F5 (200 mm)

Độ chảy xòe của các cấp phối bê tông cường độ cao

ể ễ ự thay đổ ủ ối lượ ể ủ ẫ
tông cường độ cao khi hàm lượ ợi thép tăng từ 0 đế ấ

ố ầ xi măng, cát, silica fume, nướ ụ ẻ
như nhau ỉ khác hàm lượ ợi thép tăng thêm vào hỗ ợ ấ

ố ợ ối lượ ể ớn hơn nhiề
ớ . Do đó, khi hàm lượ ợi thép tăng từ 0 đế ố

lượ ể tích tăng từ 2237 đế
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Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến khối lượng thể tích

ể ễn thay đổi cường độ ị ủ
lượ ợi thép tăng ừ 0 đế ể ệ ả ủ
ủ ẫu bê tông cường độ ợ ợ

Dướ ụ ủ ả ọ ớ ẫ ợ
ứ ấ ẫu đạ ị ớ ấ ế ứ

ẫ ế ở ộ ẫn đế ẫ ị ủ
ịu thêm đượ ả ọng. Trong khi đó, ự ữ ợ

ề ẽ ắ ầ ế ứ
ể ế ụ ị ả ể ả ứ ất nén trong bê tông đạ ị

ớ ấ ạnh đó, các sợi thép cũng giúp giả ề ộ ế ứ
đa vi nứt trong bê tông, tăng độ ẻ ủ

Khi hàm lượ ợi thép tăng từ 0 đến 2%, cường độ ịu nén tăng 

không đáng kể ừ .5 đế ề ứu cũng chỉ
ằng, khi hàm lượ ợi thép tăng dướ ả năng chị ố
ủ cường độ tăng nhưng khả năng chị

đổi đáng kể Khi hàm lượ ợ ớn (F4 và F5), cường độ
ị ủa bê tông cường độ cao tăng lên 110.1 và 118 MPa. Dướ

ụ ả ọ ế ứ ủ ừ
có cường độ ế ặ ỗ ỗng trong bê tông. Khi hàm lượ ợ
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ộ ẫ

Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến cường độ chịu nén
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ự thay đổi điệ ở ủa bê tông cường độ ả
hưở ự

Ảnh hưởng của hàm lượng sợi thép đến điện trở suất
 

biểu diễn ảnh hưởng quá trình phân cực đến điện trở 
suất của tất cả các cấp phối bê tông cường độ cao sử dụng xỉ thép. 
Điện trở suất của các mẫu bê tông tăng nhanh ở thời điểm đầu và dần 
ổn định sau 15 đến 20 phút. Giá trị điện trở suất của bê tông được 
xác định ở thời điểm sau khi tiến hành đo 20 phút để loại bỏ ảnh 
hưởng của hiện tượng phân cực. biểu diễn ảnh hượng của 
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đến Ω Tuy nhiên, khi hàm lượng sợi thép tăng từ 4 
đến 5 %, điện trở suất của bê tông giảm nhẹ xuống 6017 kΩ

thể hiện hình ảnh vi cấu trúc của bê tông nền xung 
quanh sợi thép Vi cấu trúc của mẫu bê tông có độ đặc chắc cao, chỉ 
có các lỗ rỗng hoặc vết nứt không liên tục. Một trong các nguyên nhân 
chính là do sự ảnh hưởng của hàm lượng phụ gia khoáng silica fume 
kết hợp với quá trình bảo dưỡng nhiệt ẩm cao (90 C) giúp tăng cường 
phản ứng giai đoạn 2 (phản ứng pozolanic), tạo ra nhiều CSH hơn và 
giảm CH trong cấu trúc bê tông. Bên cạnh đó, Silica fume với kích 
thước nhỏ hơn khoảng 100 lần so với xi măng, ngoài tác dụng tham 
gia phản ứng thủy hóa, có tác dụng làm chất chèn, tăng độ đặc chắc 
cho cấu trúc của bê tông. Cấu trúc đặc chắc của bê tông giúp các bê 

cốt sợi có cường độ trên 100 MPa (Bảng 2).
Dựa vào vi cấu trúc của bê tông, hàm lượng sợi thép, hình ảnh 

phân tán vi cấu trúc của sợi thép và lỗ rỗng, vết nứt trong bê tông 
được biểu diễn trên Hình 1 . Han và cộng sự chỉ ra rằng, 
mạng lưới dẫn điện trong bê tông tự cảm biến gồm các đường 
dẫn điện ion ( do sự dịch chuyển của các ion trong dung dịch của 
hệ thống lỗ rỗng hoặc vi khe nứt) và đường dẫn điện liên kết giữa các 
chất tăng cường độ dẫn điện ( Độ dẫn điện của bê tông tự cảm 
biến phụ thuộc lớn vào hàm lượng chất tăng cường độ dẫn điện 

Do đó, khi hàm lượng sợi thép tăng từ 2 %, mạng 
lưới dẫn điện trong bê tông được cải thiện do tăng sự kết nối giữa các 
sợi thép lên giúp tăng đường dẫn điện liên kết. Tuy nhiên, như có thể 
thấy trên c, F4 đã cung cấp mạng lưới kết nối ổn định
giữa các sợi thép, sợi thép và các đường dẫn điện ion trong hệ thống 
nước lỗ rộng hoặc vết nứt không liên tục. Do đó, mặc dù hàm lượng 
sợi thép tiếp tục tăng ở F5 (5 điện trở suất của bê tông không thay 
đổi đáng kể do mạng lưới dẫn điện trong F4 đã ổn định. Do đó, 
lượng 4 % có thể coi là điểm giới hạn về hàm lượng chất tăng cường 
sợi thép (percolation threshold). Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng, 
khi hàm lượng chất tăng cường vượt quá hàm lượng giới hạn, phản 
hồi điện trở dưới tác dụng của tải trọng ngoài (nghĩa là khả năng cảm 
biến) của bê tông sẽ giảm 

a) Vi cấu trúc của bê tông ấu trúc của 
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ấu trúc của ấu trúc của
11 ả ấ ủ phỏng cấu trúc của bê tông gia cường các hàm lượng sợi thép khác nhau 

 Kết luận

Nghiên cứu này đã đánh giá được ảnh hưởng của sử dụng 
hàm lượng sợi thép lớn % thể tích) đến tính công tác, khối lượng 
thể tích, cường độ chịu nén và điện trở suất của bê tông cường độ cao
Bốn cấp phối bê tông cường độ cao (F0, F2, F4 và F5) tương ứng với
sử dụng 0 % sợi thép theo thể tích được nghiên cứu. 
Một số kết luận rút ra như sau: 

Khi hàm lượng sợi thép dưới 2 % thể tích, tính công tác của hỗn 
hợp bê tông cường độ cao ít bị ảnh hưởng. Độ chảy xòe của F0 và F2 lần 
lượt là 245 Hàm lượng sợi thép cao (4
giảm tính công tác của bê tông cường độ cao so với hàm lượng 2 nhưng 
vẫn đảm bảo tính công tác tốt (độ chảy xòe của F4 và F5 là 220 mm và 

Khối lượng thể tích của bê tông cường độ cao với hàm lượng 
sợi 0 tăng dần với giá trị lần lượt

Cường độ chịu nén của bê tông cường độ cao với hàm lượng 
cốt sợi thép 2 % không thay đổi đáng kể so với không sử dụng sợi thép. 
Sử dụng hàm lượng sợi thép cao (4 %) giúp tăng khả năng chịu 
nén của bê tông cường độ cao. Cường độ chịu nén của F0, F2, F4 và F5 
lần lượt là 98

Điện trở suất của bê tông cường độ cao gia cường cốt sợi giảm 
rõ ràng khi hàm lượng sợi thép tăng từ 2 % đến 4 % nhưng thay đổi 
nhỏ khi hàm lượng sợi tăng từ 4 Hàm lượng sợi thép 4
có thể coi là hàm lượng giới hạn về sợi thép trong bê tông cường độ 

khi đánh giá khả năng cảm biến dưới tác dụng của tải trọng ngoài. 
Hình ảnh vi cấu trúc của bê tông xung quanh cốt sợi thép được 

chụp và phân tích. Dựa trên đặc điểm vi cấu trúc, hàm lượng sợi thép, 
đặc trưng truyền điện, điện trở suất của bê tông cường độ cao với các 
hàm lượng sợi thép khác nhau được giải thích. 

Lời cảm ơn

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Đề tài Nghiên cứu Khoa học 
Sinh viên Tiềm năng do Trường Đại học Mỏ Địa chất tài trợ năm 2022

Nhóm tác giả xin được gửi lời cảm ơn tới Phòng thí nghiệm Bộ môn 
Xây dựng Công trình Ngầm và Mỏ, Khoa Xây dựng, Đại học Mỏ Địa 
chất đã hỗ trợ thiết bị thực hiện thí nghiệm của bài báo.

Đóng góp của các tác giả

Lê Huy Việt: lập chương trình thí nghiệm, viết và chỉnh sửa bản 
thảo; Nguyễn Sỹ Đức, Mai Văn Chương, Nguyễn Ngọc Hưng: thực hiện 
thí nghiệm, phân tích số liệu, tham gia viết bản thảo bài báo; Đặng 

Hoàng Anh Phi, Lê Bỉnh Hiếu, Đỗ Ngọc Huy thực hiện thí 
nghiệm, tham gia viết bản thảo.
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