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TÓM TẮT
Nghiên cứu trong bài báo này tập trung đánh giá sự ảnh hưởng của độ cứng sợi thép tới 
cường độ chịu nén của bê tông. Thông qua các thực nghiệm, nhóm nghiên cứu đã phát hiện 
ra rằng việc bổ sung sợi thép vào bê tông có thể cải thiện đáng kể cường độ chịu nén của nó, 
với điều kiện độ cứng sợi thép được kiểm soát hợp lý. Cụ thể, thí nghiệm cho thấy khi trộn sợi 
thép với độ cứng từ gấp 150 lần độ cứng bê tông thì cường độ chịu nén của bê tông tăng lên 
đáng kể so với bê tông không có sợi thép. Tuy nhiên, khi độ cứng sợi thép nhỏ giá trị này thì 
cường độ chịu nén của bê tông bắt đầu bị ảnh hưởng tiêu cực, dẫn đến việc giảm cường độ 
chịu nén một cách đáng kể. Tỷ lệ cường độ chịu nén của bê tông giảm đi cũng tương đồng với 
tỷ lệ độ cứng sợi thép bị giảm đi. Từ những kết quả thu được, nghiên cứu đề xuất rằng việc 
sử dụng sợi thép trong bê tông là một phương pháp khả thi để cải thiện cường độ chịu nén, 
nhưng cần được điều chỉnh cẩn thận về hàm lượng và chiều dài để đảm bảo độ cứng của sợi 
nhầm tránh ảnh hưởng tiêu cực đến tính cường độ chịu nén của bê tông.
Từ khóa: bê tông, cường độ chịu nén, độ cứng, sợi kẽm, thí nghiệm.
ABSTRACT
The research in this paper focuses on evaluating the impact of steel fiber stiffness on the 
compressive strength of concrete. Through experiments, the research team discovered that 
adding steel fibers to concrete can significantly improve its compressive strength, provided 
that the fiber stiffness is properly controlled. Specifically, the experiments showed that mixing 
steel fibers with a stiffness 150 times that of the concrete resulted in a significant increase 
in compressive strength compared to concrete without steel fibers. However, when the steel 
fiber stiffness was below this value, the compressive strength of the concrete began to be 
negatively affected, leading to a substantial decrease in compressive strength. The rate of 
decrease in concrete compressive strength corresponded with the reduction in steel fiber 
stiffness. Based on these findings, the study suggests that using steel fibers in concrete is 
a viable method to enhance compressive strength, but it requires careful adjustment of the 
fiber content and length to ensure appropriate stiffness and avoid negative impacts on the 
concrete’s compressive strength.
Keywords: concrete, compressive strength, stiffness, steel fibers, experiments.

1. GIỚI THIỆU

Có rất nhiều yếu tố có thể dẫn đến các vết 
nứt trong kết cấu bê tông như cường độ kéo - 
nén kém của bê tông, độ co ngót, từ biến hoặc 

các tải trọng động phức tạp khiến vật liệu bị 
nứt. Hơn nữa, bê tông làm theo cách truyền 
thống không đủ bền. Gần đây đã có nhiều 
cuộc nghiên cứu nhằm tìm ra giải pháp cho 
vấn đề này, nhiều cách tiếp cận khác nhau, 
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như dự ứng lực cho cốt thép, sử dụng các chất 
phụ gia chống co ngót hoặc đặt các loại cốt 
liệu đặc biệt vào các khu vực nhất định…. 
Nghiên cứu này hướng đến cách tiếp cận liên 
quan đến việc gia cố bê tông bằng sợi, đặc biệt 
là sợi thép.

Việc gia cố có thể được thực hiện bằng 
nhiều loại sợi khác nhau, bao gồm sợi thép, 
sợi carbon, sợi thủy tinh, sợi nhựa, sợi thực 
vật và các loại sợi khác. Tuy nhiên, sợi thép 
là một lựa chọn thiết thực hơn sợi carbon và 
sợi thủy tinh do giá thành thấp hơn và khả 
năng chịu lực cao hơn so với sợi nhựa và sợi 
thực vật. Một trong những loại sợi thép được 
sử dụng rất phổ biến và quan trọng trong xây 
dựng là sợi kẽm buộc – là một biến thể của 
thép cacbon, được chế tạo đặc biệt để đáp ứng 
nhu cầu đa dạng của các dự án xây dựng và 
cuộc sống hiện nay.

Năm 2019 đã có nhiều nghiên cứu thực 
nghiệm về dầm bê tông cốt thép đã được tiến 
hành và các kết quả sau đó đã được xác minh 
thông qua việc sử dụng mô hình số của phần 
mềm ANSYS. Các nghiên cứu này khảo sát 
ảnh hưởng của việc thay đổi số lượng sợi 
thép Dramix trong bê tông, đường kính và số 
lượng thanh thép, khoảng cách giữa các cốt 
đai, v.v. Kết quả của nghiên cứu thực nghiệm 
và  mô phỏng số của ANSYS đều thống 
nhất với nhau. Các nghiên cứu chứng minh 
tính hiệu quả của các thanh thép Dramix gia 
cường, bê tông được tăng cường, ít bị nứt hơn 
và được cải thiện theo nhiều cách khác nhau 
[1–7]. Các nghiên cứu tiếp theo về mái vỏ 
cong với các lớp bê tông kép đã chứng minh 
được tác dụng gia cường và giảm thiểu các 
vết nứt của bề mặt mái vỏ. Nghiên cứu này đã 
đưa ra giải pháp để sửa chữa bề mặt bê tông 
bị nứt bằng cách thêm vào một lớp bê tông sợi 
thép  [8–10].

Torres JA và Lantsoght EOL đã thực hiện 
thực nghiệm nhằm xem xét hàm lượng sợi ảnh 
hưởng như thế nào đến cường độ uốn của dầm 
bê tông cốt sợi thép không có đai. Kết quả 
nghiên cứu này đã chỉ ra rằng sợi thép có thể 
chống cắt trong các tấm và dầm được gia cố 
chắc chắn mà không cần đai giúp nối liền cho 
các vết nứt cắt, tăng khả năng chống cắt và 

ngăn ngừa sự phá huỷ giòn. Hơn nữa nghiên 
cứu còn đề xuất bổ sung các quy định về bê 
tông cốt sợi thép vào ACI 318-14, Eurocode 2 
để tăng cường sử dụng trong ngành xây dựng 
[11].

Dựa trên các kết quả nghiên cứu trên đã 
minh chứng tính hữu hiệu của sợi thép trong 
việc tăng cường khả năng chịu lực và giảm 
thiếu vết nứt của bê tông. Tuy nhiên các 
nghiên cứu trên chưa đưa ra các yếu tố cần 
thiết để lựa chọn hình dạng kích thước của sợi 
thép được đưa vào kết cấu. Một trong các yếu 
tố đặc biệt cần xem xét là độ cứng của sợi thép 
khi đưa vào bê tông. Do đó, nghiên cứu này 
sẽ xem xét ba loại sợi với độ cứng khác nhau 
nhằm xem xét ảnh hưởng của độ cứng sợi kẽm 
ở dạng thanh chịu kéo nén dọc trục đến cường 
độ chịu nén của bê tông. Nghiên cứu này thay 
thế sợi thép Dramix bằng dây thép 1mm lần 
lượt có chiều dài là 30mm, 40mm và 50mm 
với hàm lượng là 2%. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

Nhóm sẽ tiến hành đúc các mẫu bê tông 
lập phương có kích thước 15x15x15 cm để so 
sánh cường độ chịu nén của bê tông không 
có và có sợi kẽm phân tán. Toàn bộ các mẫu 
bê tông được thực hiện sử dụng cấp phối theo 
Bảng 2 với mác bê tông là 250. Các mẫu dùng 
sau khi đúc đều được bảo dưỡng trong 28 ngày 
từ lúc đúc đến ngày thử nghiệm mẫu

2.1. Độ cứng của sợi kẽm:

Độ cứng có thể chỉ mức độ chịu đựng của 
vật liệu rắn đối với lực tác dụng vào. Đối với 
một vật thể đàn hồi thì ngoài mô đun đàn hồi 
ra độ cứng còn phụ thuộc vào các kích thước 
vật lý cũng như hình dáng của vật liệu đó. Cụ 
thể đối với một phần tử dạng thanh tiết diện 
tròn độ cứng có thể được xác định như sau:

2

4
EA E Dk
L L

π
= =

trong đó: E là mô đun đàn hồi của vật liệu 
(đơn vị: N/mm2); A là diện tích mặt cắt ngang 
(đơn vị: mm2); L là chiều dài của vật liệu (đơn 
vị: mm). 

Với chiều dài L lần lượt là 30mm, 40mm 
và 50mm; đường kính sợi kẽm D = 1mm và 
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mô đun đàn hồi thép lấy E = 21.104 N/mm2 
thì tỷ lệ độ cứng của sợi kẽm giảm đi khi tăng 
chiều dài như bảng bên dưới:

Bảng 1: Độ cứng sợi kẽm

Chiều dài sợi kẽm Độ cứng 
(N/mm)

Tỷ lệ giảm 
(%)

30 mm 5497 
(EA/30) 100

40 mm 4123
(EA/40) 75

50 mm 3298
(EA/50) 60

2.2. Thành phần nguyên vật liệu:

Bê tông được dùng thực hiện đúc mẫu là 
bê tông thông thường là một hỗn hợp gồm: 
cát, đá, xi măng và nước. Hỗn hợp này được 
trộn theo cấp phối được thiết kế với mác bê 
tông là 250 được thể hiện trong Hình 1 và 
Bảng 2 bên dưới: 

a) Xi măng

  

            b) Cát                            c) Đá
Hình 1. Thành phần cốt liệu đúc mẫu lập 

phương

Bảng 2: Thành phần cấp phối trong 20 lít 
bê tông

Nguyên liệu Khối lượng (kg)
Nước 3,86

Xi măng 8,18
Đá 26,38
Cát 8,03

Sợi kẽm sử dụng được thể hiện trong Hình 
2 và Bảng 3 bên dưới:

a)  Sợi kẽm 1 ly

  

     b) 30mm             c) 40mm             d) 50mm
Hình 2. Sợi kẽm

Bảng 3: Độ bền của sợi kẽm

Đường kính Độ bền

1 mm 300-400 N/mm2

Các thiết bị sử dụng đúc mẫu và đo lường 
nguyên liệu.

               a) Cát                              b) Đá
Hình 3. Tiến hành cân cát và đá

  

              a) Xi măng                            b) Kẽm
Hình 4. Tiến hành cân xi măng và kẽm
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a)  Dụng cụ lấy mẫu  

      b) Dụng cụ đo độ sụt           c) Máy trộn bê tông
Hình 5. Các thiết bị hỗ trợ đúc mẫu bê tông

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Kết quả nghiên cứu

Tính chất của quá trình trộn bê tông là rất 
quan trọng và tạo điều kiện thuận lợi trong 
các công tác liên quan trong quá trình sử dụng 
bê tông. Bê tông cốt sợi khó trộn lẫn và khó 
đổ hơn bê tông thông thường. Tuy nhiên các 
phương pháp vẫn phải đảm bảo tính chất của 
bê tông cốt sợi thép. Sự sai lầm có thể dẫn 
đến kết quả là phá hoại thành phần bê tông 
và như vậy sẽ gây mất cường độ và tính dẻo 
của bê tông.

Quá trình đúc các tổ mẫu bê tông, bảo 
dưỡng và tiến hành đo cường độ chịu nén  
được thể hiện qua Hình 6,7 và 8 bên dưới:

 

  a) Làm phẳng bề mặt          b) Dán thông tin mẫu
Hình 6. Quá trình đúc mẫu bê tông

Hình 7. Quá trình bảo dưỡng bê tông

Hình 8. Kết quả kiểm tra cường độ mẫu

Kết quả kiểm tra cường độ chịu nén của 
bê tông được thể hiện qua Bảng 4 và Hình 9 
bên dưới:

Bảng 4: Cường độ chịu nén của bê tông

TT Tên mẫu
Cường độ 
chịu nén 
(Mpa)

Giá trị 
trung bình 

(Mpa)

1 Sợi kẽm 0% 27,83

Mẫu 1 27,13

Mẫu 2 27,84

Mẫu 3 28,52

2 Sợi kẽm 2%, 3 cm 32,80

Mẫu 1 32,57

Mẫu 2 32,69

Mẫu 3 33,15

3 Sợi kẽm 2%, 4 cm 26,08

Mẫu 1 25,13

Mẫu 2 25,42

Mẫu 3 26,69

4 Sợi kẽm 2%, 5 cm 21,73

Mẫu 1 21,22

Mẫu 2 21,92

Mẫu 3 22,05
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Hình 9. Cường độ chịu nén của mẫu bê tông

Kết quả cho thấy sự giảm mạnh cường độ 
chịu nén của mẫu bê tông khi chiều dài sợi 
kẽm được tăng lên.

Trọng lượng trung bình của các tổ mẫu 
trước khi thí nghiệm đo cường độ chịu nén 
được thể hiện như Hình 10 bên dưới:

Hình 10. Trọng lượng trung bình của mẫu 
bê tông

Trọng lượng của các mẫu bê tông có sự 
chêch lệch không đáng kể. Tỷ lệ chênh lệch 
giữa mẫu nhẹ nhất và nặng nhất chỉ là 3,15%.

3.2. Thảo luận

Ta có thể dễ dàng nhận thấy rằng cường độ 
nén của bê tông được cải thiện đáng kể với hàm 
lượng sợi là 2% và chiều dài 30 mm. Tuy nhiên 
khi chiều dài sợi kẽm tăng lên 40 mm thì cường 
độ bê tông thay đổi gần như thay đổi không đáng 
kể so với mẫu hàm lượng 0% và giảm mạnh từ 
32,80 MPa xuống chỉ còn 21,73 MPa khi chiều 
dài sợi kẽm tăng từ 30 mm lên 50 mm. 

Điều này cho thấy khi sợi kẽm chỉ có tác 
dụng tăng cường độ bê tông khi đạt một độ 
cứng nhất định, nếu độ cứng sợi kẽm không 
đạt một mức nhất định chẳng những không 
giúp tăng cường độ nén của bê tông mà còn 
gây hiệu ứng xấu làm giảm mạnh cường độ 
nén của bê tông.

Việc chọn hàm lượng sợi kẽm ở mức 2% 
nhằm đảm bảo khả năng làm việc tốt nhất giữa 
thép và bê tông ở nhiều loại kết cấu khác nhau.

Thí nghiệm này chỉ xem xét độ cứng dọc 
trục của sợi kẽm với kết cấu dạng thanh và 
cũng không đi xa hơn việc phân tích sự phân 
phối của sợi kẽm trong khối bê tông. Ngoài 
các mục tiêu đã đạt được, nghiên cứu này vẫn 
còn tồn tại những vấn đề về độ dầy, sự biến 
dạng của sợi kẽm và các đặc điểm khác của 
bê tông.

Biểu đồ so sánh tỷ lệ độ cứng sợi kẽm 
giảm đi và tỷ lệ cường độ chịu nén của mẫu 
bê tông giảm đi được biểu hiện như Hình 11 
bên dưới:

Hình 11. Biểu đồ tỷ lệ giảm cường độ chịu nén 
của bê tông và độ cứng sợi kẽm

Biểu đồ này cho thấy tỷ lệ độ cứng sợi 
kẽm và cường độ chịu nén của bê tông đều 
giảm ở một mức độ gần như tương đồng nhau.

Trước đó tác giả L.T.Q. Khải [1] đã sử 
dụng sợi kẽm Dramix với chiều dài 30mm với 
cường độ kéo lên đến 1100 MPa lớn hơn 500 
lần so với bê tông và hàm lượng lần lượt là 
0% - 4% - 8%. 

Hình 12. Sợi kẽm Dramix [1]
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Kết quả đã mang lại hiệu quả tích cực 
trong việc giảm hình thành vết nứt. Việc này 
góp phần cho thấy rằng nếu sợi kẽm đủ cứng 
thì ta có thể tăng hàm lượng mà vẫn mang lại 
hiệu quả.

Với trường hợp bê tông sử cốt sợi mềm 
hơn sợi kẽm như cốt sợi thuỷ tinh, polyvinyl 
alcohol(PVA) , bazan… thì tác giả N.V. Huynh 
đã công bố bài báo “Nghiên cứu sử dụng sợi 
PVA và sợi Bazon trong sản xuất tấm phẳng 
xi măng – sợi”. Kết quả nghiên cứu cho thấy 
với các sợi mềm thì cường độ bê tông sẽ giảm 
mạnh khi hàm lượng sợi vượt quá 2% [11].

4. KẾT LUẬN
Sau khi kết thúc thí nghiệm, kết quả 

nghiên cứu cho thấy cường độ nén của bê 
tông được cải thiện khi dây thép được thêm 
vào có độ cứng dọc trục lớn hơn khoảng 150 
lần cường độ chịu nén của bê tông vào. Tuy 
nhiên, nếu độ cứng sợi kẽm thấp hơn giá trị 
này thì việc thêm vào sợi kẽm còn gây ra hiệu 
ứng xấu làm giảm đi cường độ chịu nén của 
bê tông đáng kể. 

Việc tăng chiều dài sợi kẽm dẫn đến giảm 
độ cứng, việc này dẫn đến sợi kẽm dễ bị biến 
dạng hơn dưới tác động của lực thí nghiệm, sự 
trương nở của bê tông.

Tỷ lệ giảm của cường độ chịu nén của 
bê tông và độ cứng của sợi kẽm gần như 
bằng nhau.
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