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Tóm tắt: Mục tiêu nghiên cứu là tìm ra các ảnh hưởng của hàm lượng sợi poly propylen 
đến khả năng chịu uốn và mô đun đàn hồi của bê tông nền, đánh giá mối quan hệ giữa sợi 
polypropylen đến khả năng chịu uốn và mô đun đàn hồi của bê tông, khả năng ứng dụng 
của bê tông khi có thêm sợi gia cường polypropylen trong kết cấu bê tông, đánh giá khả 
năng làm việc của hỗn hợp bê tông có thêm sợi polypropylen khi được bổ sung thêm phụ 
phẩm silicafume. Vật liệu sử dụng để thiết kế cấp phối với hàm lượng thay đổi: sợi poly 
propylen với hàm lượng 0%; 0,5%; 1,%; 1.5% và 2% theo thể tích bê tông, tỷ lệ hàm lượng 
phụ phẩm silicafume theo khối lượng xi măng, cát, đá, xi măng, phụ gia dẻo 1,5% và cấp 
phối đối chứng. Bê tông cấp phối có gia cường phụ phẩm đạt cấp độ bền B25. Nghiên cứu 
được thực hiện bởi các vật liệu thí nghiệm có sẵn tại Việt Nam. Kết quả nghiên cứu thấy 
được, bê tông có sử dụng sợi polypropylen có khả năng được tăng cường độ uốn, đồng thời 
sử dụng phụ gia silicafume sẽ làm cho sợi có độ bám dính tốt hơn trong bê tông, cường độ 
chịu uốn của mẫu thí nghiệm gián tiếp được cao hơn hơn. 
Từ khóa: Bê tông B25; sợi polypropylene; độ uốn; module đàn hồi; thí nghiệm tại Việt 
Nam 
Abstract: The aim of the study is to find out the effects of polypropylene fiber content on 
the flexural strength and elastic modulus of concrete, and to evaluate the relationship 
between polypropylene fibers and the flexural and elastic modulus of the concrete. 
concrete, the applicability of concrete with the addition of polypropylene fiber 
reinforcement in the concrete structure, evaluation of the working ability of the concrete 
mixture with the addition of polypropylene fibers when supplemented with silicafume by-
products. Materials used to design the mix with variable content: polypropylene fiber with 
0% content; 0.5%; 1.0%; 1.5% and 2% by volume of concrete, proportion of silicafume 
by-products by weight of cement, sand, stone, cement, plasticizer admixture 1.5% and 
control mix. Graded concrete with by-product reinforcement reaches durability grade B25. 
The study was carried out using experimental materials available in Vietnam. Research 
results show that concrete using polypropylene fibers has the ability to increase flexural 
strength, and at the same time, using silicafume additives will make the fibers have better 
adhesion in concrete, and the flexural strength of the samples. indirect experiments were 
higher. 
Keywords:  B25 concrete; bending strength; elastic modulus; experiments in Vietnam; 
polypropylene  fiber
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1. Mở đầu 
Trên thế giới, việc nghiên cứu ứng dụng 
các phụ phẩm sợi poly propylen và 
silicafume trong lĩnh vực xây dựng vẫn 
chưa được phổ biến so với các lĩnh vực 
kỹ thuật khác. Sự ảnh hưởng của sợi 
poly propylen và silicafume trong kết 
cấu bê tông là rất lớn, nhiều học giả 
trong và ngoài nước cũng đã công bố 
nhiều kết quả nghiên cứu mức độ ảnh 
hưởng của hàm lượng sợi poly propylen 
và silicafume cụ thể: Hàm lượng sợi sử 
dụng có kích thước sợi từ 20÷100mm để 
gia cường trong bê tông. Kết quả khi có 
sự tham gia của sợi thì cường độ uốn 
(cường độ chịu kéo) của bê tông được 
cải thiện rất nhiều và sự ảnh hưởng của 
sợi thép đến khả năng làm việc của hỗn 
hợp bê tông rất lớn [1],[6]. Hàm lượng 
sợi polymer sử dụng để đánh giá và so 
sánh ảnh hưởng của sợi đến tính chất 
của bê tông nền. Kết quả khi sử dụng sợi 
polyme thì mức độ ảnh hưởng của sợi 
polyme đến cường độ nén là rất lớn. Đặc 
biệt mức độ tương quan giữa hàm lượng 
sợi và cường độ uốn là rất lớn R2 = 0.998 
chứng tỏ rằng sợi và bê tông có mối 
quan hệ với nhau rất lớn [2],[8]. Hàm 
lượng sợi poly propylen sử dụng với tỷ 
lệ 0,15%; 0,2%; 0,25% và 0,30% theo 
thể tích bê tông và tro bay với tỷ lệ 30%, 
40% và 50% theo thể tích bê tông. Mẫu 
vật liệu thí nghiệm được tạo là là mẫu 
hình vuông 15x15x15 cm và mẫu hình 
trụ 15x30 cm. Các thí nghiệm xác định 
cường độ nén và chịu kéo ở tuổi 28 
ngày. Kết quả cho thấy, khi sử dụng các 
hàm lượng tro bay và hàm lượng poly 
propylen kết hợp đã cải thiện được 
cường độ chịu nén và chịu uốn của bê 
tông so với cấp phối đối chứng [4]. Hàm 
lượng sợi thép và sợi micro 

polypropylen sử dụng để gia cường vào 
bê tông cường độ cao với tỷ lệ 0,5% và 
1% theo thể tích bê tông. Các chỉ tiêu cơ 
lý: cường độ nén, cường độ uốn, mô đun 
đàn hồi và độ thấm nước. Kết quả cho 
thấy rằng, với cấp phối khi sử dụng sợi 
PP (0% S.F-100% P.P.F) sẽ làm giảm 
cường độ nén khoảng 16%, trong khi sử 
dụng sợi thép lại làm tăng nhẹ cường độ 
(100% S.F-0% P.P.F). Cho đến nay các 
nghiên cứu đã sử dụng hàm lượng sợi 
poly propylen đến 2% theo thể tích bê 
tông và hàm lượng silica fume đến 15% 
theo khối lượng xi măng kết hợp với tro 
bay, sợi thép, sợi polyme, chất thuỷ tinh, 
các loại phụ gia, vật liệu tái tạo, xỉ than, 
hạt nhôm kim loại để đánh giá cường độ 
chịu nén và cường độ uốn của bê bê 
tông. Mặc khác, có nghiên cứu chỉ sử 
dụng hàm lượng sợi poly propylen gia 
cường vào bê tông để đánh giá mức độ 
tương quan khi kết hợp sợi đã cho kết 
quả cải thiện đáng kể hiện tượng nở 
mềm do các sợi PP mảnh và phân bổ đều 
trong hỗn hợp bê tông làm tăng cường 
độ chịu kéo của bê tông ở trạng thái dẻo, 
làm cho việc phát triển và mở rộng các 
vết nứt, làm giảm chiều sâu các vết nứt. 
Đã có nghiên cứu sử dụng sự kết hợp 
của hàm lượng sợi poly propylen với các 
loại vật liệu khác, kết quả cũng cho thấy 
cải thiện được rất nhiều về cường độ kéo 
khi uốn so với bê tông không sử dụng 
sợi. Từ những kết quả trên việc nghiên 
cứu ảnh hưởng của hàm lượng sợi poly 
propylen vời hàm lượng 0%; đến 3% 
theo thể tích bê tông và silicafume với 
hàm lượng 0%; đến 20% theo khối 
lượng xi măng đến cường độ uốn và mô 
đun đàn hồi của bê tông chưa được đề 
cập. Nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng 
tỷ lệ hàm lượng sợi poly propylen từ 
0%; 0.5%; 1.0%; 1.5% và 2% và 
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silicafume với hàm lượng 0%; 5%; 10% 
và 15% để nghiên cứu ảnh hưởng của 
hàm lượng sợi poly propylen đến cường 
độ uốn và mô đun đàn hồi của bê tông. 
2. Vật liệu và phương pháp thí 
nghiệm 
2.1. Vật liệu 
2.1.1. Xi măng 
Dùng xi măng póoclăng PCB40, độ mịn 
phù hợp với các tiêu chuẩn TCVN 2682-
91 và TCVN 2682-89. 
2.3.2. Cát 
Sử dụng cát với mođun độ lớn: 
(Mn=1.85), khối lượng riêng cát là 2.67 
g/cm3, khối lượng thể tích 1.62 g/cm3. 
Cát dùng cho nghiên cứu thỏa mãn các 
yêu cầu của TCVN 7572:2006 “Cát xây 
dựng.  
2.1.3. Đá  
Sử dụng đá 1x2 có đường kính hạt 
Dmax là 20 mm, khối lượng riêng của 
đá là 2.78 g/cm3, khối lượng thể tích đá 
là 1.5 g/cm3. 
2.1.4. Phụ gia dẻo 
Sử dụng phụ gia dẻo có tác dụng giảm 
lượng nước nhào trộn, giúp cho bê tông 
có độ sụt tốt. Phụ gia sử dụng có nguồn 
gốc hỗn hợp lignosulfonat. Khối lượng 
thể tích: 1,14-1,16 kg/lít. Liều lượng sử 
dụng 0.8-1.2 lít/ 100 kg xi măng.  
2.1.5. Hạt Silicafume 
Sử dụng hạt silica fume được theo Bảng 
1 nhằm tăng cường khả năng chịu lực, 
hàm lượng muội silic trong bê tông từ 5- 

20% hàm lượng xi măng. Theo tiêu 
chuẩn Mỹ ASTM C 1240-93. 
Bảng 1. Thông số kỹ thuật của Silica fume 

Tên 
phụ 
gia 

Hàm 
lượng 

2SiO  
(%) 

Độ 
ẩm 

(2%) 

Lượng 
mất 
khi 

nung 
(%) 

Diện 
tích 
bề 

mặt 
rỗng 

(m2/g) 

Silica
fume >85 <3 <6 15-

30 

2.1.6. Sợi Poly Propylen 
Trong nghiên cứu này, sử dụng loại sợi 
tổng hợp poly-propylene (PP) có tỷ lệ 
chiều dài trên đường kính sợi (l/d) là 150 
và các thông số kỹ thuật theo nhà sản 
xuất được trình bày trong Bảng 2.  
2.2. Phương pháp thí nghiệm 
Tỷ lệ cấp phối bê tông được tính toán 
theo cấp độ bền B25, tỷ lệ nước và chất 
kết dính là 0.5, sử dụng phụ gia dẻo, các 
thành phần được tính toán theo 3 giai 
đoạn như sau: 
Giai đoạn 1:  
Cấp phối bê tông xi măng với phụ gia 
dẻo hàm lượng 1,5% theo khối lượng xi 
măng. Sơ đồ chuẩn bị cấp phối đối 
chứng theo Hình 1.  

Hình 1. Sơ đồ chuẩn bị cấp phối đối chứng 
Bảng 2. Các chỉ tiêu kỹ thuật của sợi poly propylen 

Đường 
kính (mm) 

Khối lượng 
riêng (tấn/m3) 

Mô-đun đàn 
hồi (Gpa) 

Cường độ 
chịu kéo 

(Gpa) 

Độ dãn dài 
tương đối 

(%) 

Kháng kiềm, 
muối, axít 

0,3 0,9 3,5 (0,55-0,76) 15-25 Cao 
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Giai đoạn 2:  
Cấp phối bê tông xi măng với phụ gia 
khoáng silicafume có hàm lượng 0%, 
5%, 10% và 15% theo khối lượng xi 
măng. Sơ đồ chuẩn bị cấp phối có dùng 
phụ gia dẻo và silicafume theo Hình 2. 
 
 

Giai đoạn 3:  
Từ kết quả tối ưu ở giai đoạn 2, cấp phối 
bê tông xi măng, phụ gia khoáng 
Silicafume, với sợi poly-propylen hàm 
lượng 0%, 0.5%, 1%, 1.5% và 2% theo 
thể tích bê tông. Sơ đồ chuẩn bị cấp phối 
có dùng phụ gia dẻo, silicafume và sợi 
poly propylen theo Hình 3. 

 
Hình 2. Sơ đồ chuẩn bị cấp phối có dùng phụ gia dẻo và silica fume 

 
Hình 3. Sơ đồ chuẩn bị cấp phối có dùng phụ gia dẻo, silicafume và sợi poly propylen

Phương pháp xác định: 
- Xác định cường độ chịu uốn theo 
TCVN 3119-1993. 
- Xác định mô đun đàn hồi theo TCVN 
5276-1993. 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Ảnh hưởng của sợi đến cường độ 
chịu uốn và mô đun đàn hồi trước khi 
gia cường phụ phẩm silicafume 

Sự ảnh hưởng đến cường độ uốn của bê 
tông khi sử dụng hàm lượng sợi từ 0.5 
đến 2.0% và không có phụ phẩm: 

Dẫn liệu từ hình 4 và bảng 2 cho thấy, 
khi sử dụng hàm lượng sợi thay đổi từ 0 
đến 2.0% đồng thời không gia cường 
phụ phẩm silicafume sẽ có ảnh hưởng 
rất lớn đến cường độ uốn của bê tông. 
Cường độ uốn của bê tông tăng dần so 
với mẫu đối chứng. Khi thay thế hàm 
lượng sợi lên đến 0.5% thì cường độ uốn 
của bê tông tăng nhanh đến 3,1% so với 
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cấp phối đối chứng. Tuy nhiên, khi tiếp 
tục gia cường thêm hàm lượng sợi đến 
1.0% thì cường độ uốn tăng nhẹ đến 
2.5% so với mẫu (SF0.0PP0.5), khi tiếp 
tục gia cường thêm hàm lượng sợi đến 
1.5% thì cường độ uốn tăng 3.3% so với 
mẫu (SF0.0PP0.5), khi tiếp tục gia 

cường thêm hàm lượng sợi đến 2.0% thì 
cường độ uốn tăng 4.1% so với mẫu 
(SF0.0PP0.5). Khi hàm lượng sợi thay 
thế từ 0.5 đến 2.0% giúp cải thiện cường 
độ uốn tăng từ 3.1% đến 7,3% so với 
mẫu cấp phối đối chứng. 

 
Hình 4. Ảnh hưởng của sợi đến cường độ uốn khi không có gia cường phụ phẩm silicafume 

 
Hình 5. Ảnh hưởng của sợi đến mô đun đàn hồi khi không có gia cường phụ phẩm 

silicafume 
Sự ảnh hưởng đến mô đun đàn hồi của 
bê tông khi sử dụng hàm lượng sợi từ 
0.5 đến 2.0% và không có phụ phẩm: 

Qua phân tích từ hình 5 và bảng 2 cho 
thấy, khi sử dụng hàm lượng sợi thay 
đổi từ 0 đến 2.0% đồng thời không gia 
cường phụ phẩm silicafume sẽ có sự 

thay đổi rất lớn đến khả năng đàn hồi 
của cấu kiện bê tông. 

Mô đun đàn hồi của cấu kiện bê tông 
giảm dần so với mẫu đối chứng. Khi 
thay thế hàm lượng sợi lên đến 0.5% thì 
mô đun đàn hồi của bê tông giảm xuống 
đến 9,9% so với cấp phối đối chứng. 
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Tuy nhiên, khi tiếp tục gia cường thêm 
hàm lượng sợi 1.0% thì mô đun đàn hồi 
có xu hướng tiếp tục giảm đến 11% so 
với mẫu (SF0.0PP0.5), khi tiếp tục gia 
cường thêm hàm lượng sợi đến 1.5% thì 
mô đun đàn hồi giảm 3.3% so với mẫu 
(SF0.0PP0.5), khi tiếp tục gia cường 
thêm hàm lượng sợi đến 2.0% thì mô 
đun đàn hồi giảm 3.9% so với mẫu 
(SF0.0PP0.5).  Khi hàm lượng sợi thay 
thế từ 0.5 đến 2.0% mô đun đàn hồi 
giảm từ 9.9% đến 25,6% so với mẫu cấp 
phối đối chứng. Theo [1] sử dụng hàm 
lượng sợi sử dụng có kích thước sợi từ 
20÷100mm để gia cường trong bê tông. 
Kết quả khi có sự tham gia của sợi thì 
cường độ uốn (cường độ chịu kéo) của 
bê tông được cải thiện rất nhiều và sự 
ảnh hưởng của sợi thép đến khả năng 
làm việc của hỗn hợp bê tông rất lớn. 
3.2. Ảnh hưởng của sợi đến cường độ 
uốn và mô đun đàn hồi khi có gia 
cường phụ phẩm (5% silicafume) 
Ảnh hưởng đến cường độ uốn của bê 
tông khi sử dụng hàm lượng sợi từ 0.5 
đến 2.0% và phụ phẩm 5% silicafume: 

Kết quả từ hình 6 và bảng 2 cho thấy, 
khi sử dụng hàm lượng sợi thay đổi từ 0 
đến 2.0% và phụ phẩm silicafume 5% 
thay thế xi măng thì cường độ uốn của 
bê tông có khuynh hướng tăng khi hàm 
lượng sợi gia cường từ 0.5 đến 1.0%, và 
ngược lại có xu hướng làm cho cường 
độ uốn giảm khi hàm lượng sợi gia 
cường lớn hơn 1.0%. Khi sử dụng hàm 
lượng sợi từ 0.5% đến 1.0% và phụ 
phẩm silicafume 5% thay thế xi măng 
thì cường độ uốn của bê tông tăng từ 1.8 
đến 2.5% so với mẫu cấp phối đối 
chứng. Tuy nhiên, khi tiếp tục gia cường 
sợi từ 1.5% đến 2.0% và phụ phẩm 
silicafume 5% thay thế xi măng thì 
cường độ uốn của bê tông có xu hướng 
giảm xuống đến 2.5% so với mẫu cấp 
phối đối chứng, và giảm đến 4.95% so 
với mẫu SF5.0PP1.0. Việc thay thế hàm 
lượng sợi thay đổi từ 0 đến 1.0% và 
silicafume 5% thay thế cho xi măng sẽ 
góp phần cải thiện được cường độ uốn 
của bê tông tăng lên 2.5% so với mẫu 
SF5.0PP0.0. 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của sợi đến cường độ uốn khi có gia cường phụ phẩm 5% silicafume 
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Hình 7. Ảnh hưởng của sợi đến mô đun đàn hồi khi có gia cường phụ phẩm 5% silicafume 

Sự ảnh hưởng đến mô đun đàn hồi của 
bê tông khi sử dụng hàm lượng sợi từ 
0.5 đến 2.0% và phụ phẩm 5% 
silicafume: 

Qua hình 7 và bảng 2 cho thấy, khi 
sử dụng hàm lượng sợi thay đổi từ 0 đến 
2.0% và phụ phẩm silicafume 5% thay 
thế xi măng thì mô đun đàn hồi của bê 
tông có xu hướng giảm khi hàm lượng 
sợi gia cường từ 0.5 đến 1.0%. Khi sử 
dụng hàm lượng sợi 0.5% và phụ phẩm 
silicafume 5% thay thế xi măng thì mô 
đun đàn hồi của bê tông giảm 5.4% so 
với mẫu SF5.0PP0.0. Khi tiếp tục gia 
cường sợi lên đến 1.0% và phụ phẩm 
silicafume 5% thay thế xi măng thì mô 
đun đàn hồi của bê tông có xu hướng 
tiếp tục giảm xuống đến 14.1% so với 
mẫu SF5.0PP0.0, khi tiếp tục gia cường 
sợi lên đến 1.5% và phụ phẩm 
silicafume 5% thay thế xi măng thì mô 
đun đàn hồi của bê tông sẽ có xu hướng 
tiếp tục giảm xuống đến 19.1% so với 
mẫu SF5.0PP0.0, khi tiếp tục gia cường 
sợi lên đến 2.0% và phụ phẩm 
silicafume 5% thay thế xi măng thì mô 
đun đàn hồi của bê tông sẽ có xu hướng 
tiếp tục giảm xuống đến 24.2% so với 
mẫu SF5.0PP0.0. Việc thay thế hàm 

lượng sợi thay đổi từ 0 đến 2.0% và 
silicafume 5% thay thế cho xi măng sẽ 
làm giảm mô đun đàn hồi của bê tông từ 
5.4% đến 24.2% so với mẫu 
SF5.0PP0.0. 

Theo [5], [9] sử dụng hàm lượng sợi 
polypropylen với các tỷ lệ 0.5%, 1.0%, 
1.5% và 2.0% gia cường vào trong bê 
tông. Kết quả cho thấy cường độ chịu 
nén tăng 17% khi sử dụng hàm lượng 
sợi polypropylene 1.5% so với cấp phối 
đối chứng. Cường độ kéo tăng 22% và 
mô đun đàn hồi tăng 11% khi sử dụng 
hàm lượng sợi polypropylene 1.5% so 
với cấp phối đối chứng. 

Theo [10], [11] khi sử dụng hàm 
lượng silicafume từ 5 đến 10%, hàm 
lượng nano từ 1 đến 3% và hàm lượng 
sợi từ 0.5 đến 2%. Kết quả cho thấy 
rằng, khi sử dụng hàm lượng silicafume 
từ 5 đến 10%, hàm lượng nano từ 1 đến 
3% và hàm lượng sợi từ 1 đến 2% thì kết 
quả thí nghiệm cho thấy độ sụt của bê 
tông bị giảm xuống, cường độ chịu uốn 
bê tông tăng từ 15 đến 20% và cường độ 
chịu nén thì không thay đổi. 
3.3. Ảnh hưởng của sợi đến cường độ 
uốn và mô đun đàn hồi khi có gia 
cường phụ phẩm (10% silicafume) 
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Ảnh hưởng đến cường độ uốn của bê 
tông khi sử dụng hàm lượng sợi từ 0.5 
đến 2.0% và phụ phẩm 10% silicafume 

Theo kết quả hình 8 và bảng 2 cho 
thấy, khi sử dụng hàm lượng sợi thay 
đổi từ 0 đến 2.0% và phụ phẩm 
silicafume 10% thay thế xi măng thì 
cường độ uốn của bê tông được cải thiện 
rất nhiều. Khi sử dụng hàm lượng sợi 
đến 0.5% và phụ phẩm silicafume 10% 
thay thế xi măng thì cường độ uốn của 
bê tông tăng 3.5% so với mẫu 
SF10PP0.0. Khi tiếp tục gia cường sợi 
đến 1.0% và phụ phẩm silicafume 10% 
thay thế xi măng thì cường độ uốn của 

bê tông có xu hướng tiếp tục tăng đến 
5.7% so với mẫu SF10PP0.0. Khi tiếp 
tục gia cường sợi đến 1.5% và phụ phẩm 
silicafume 10% thay thế xi măng thì 
cường độ uốn của bê tông tiếp tục tăng 
đến 6.4% so với mẫu SF10PP0.0. Khi 
tiếp tục gia cường sợi đến 2.0% và phụ 
phẩm silicafume 10% thay thế xi măng 
thì cường độ uốn của bê tông tiếp tục 
tăng đến 7.5% so với mẫu SF10PP0.0. 
Việc thay thế hàm lượng sợi thay đổi từ 
0 đến 2.0% và silicafume 10% thay thế 
cho xi măng sẽ góp phần cải thiện được 
cường độ uốn của bê tông từ 3.5% đến 
7.5% so với mẫu SF10PP0.0.  

 
Hình 8. Ảnh hưởng của sợi đến cường độ uốn khi có gia cường phụ phẩm 10% silicafume

Sự ảnh hưởng đến mô đun đàn hồi của 
bê tông khi sử dụng hàm lượng sợi từ 
0.5 đến 2.0% và phụ phẩm 10% 
silicafume: 

Từ hình 9 và bảng 2 cho thấy, khi sử 
dụng hàm lượng sợi thay đổi từ 0 đến 
2.0% và phụ phẩm silicafume 10% thay 
thế xi măng thì mô đun đàn hồi của bê 
tông có xu hướng giảm nhẹ khi hàm 
lượng sợi gia cường từ 0.5 đến 1.0%. 
Khi sử dụng hàm lượng sợi 0.5% và phụ 
phẩm silicafume 10% thay thế xi măng 
thì mô đun đàn hồi của bê tông giảm 
2.3% so với mẫu SF10PP0.0. Khi tiếp 
tục gia cường sợi lên đến 1.0% và phụ 
phẩm silicafume 10% thay thế xi măng 

thì mô đun đàn hồi của bê tông có xu 
hướng tiếp tục giảm mạnh xuống đến 
12.0% so với mẫu SF10PP0.0, khi tiếp 
tục gia cường sợi lên đến 1.5% và phụ 
phẩm silicafume 10% thay thế xi măng 
thì mô đun đàn hồi của bê tông có xu 
hướng tiếp tục giảm xuống đến 16.9% 
so với mẫu SF10PP0.0, khi tiếp tục gia 
cường sợi lên đến 2.0% và phụ phẩm 
silicafume 10% thay thế xi măng thì mô 
đun đàn hồi của bê tông có xu hướng 
tiếp tục giảm xuống đến 21.1% so với 
mẫu SF10PP0.0. Việc thay thế hàm 
lượng sợi thay đổi từ 0 đến 2.0% và 
silicafume 10% thay thế cho xi măng sẽ 
làm giảm mô đun đàn hồi của bê tông từ 
2.3% đến 21.1% so với mẫu SF10PP0.0. 
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Hình 9. Ảnh hưởng của sợi đến mô đun đàn hồi khi có gia cường phụ phẩm 10% 

silicafume 

Theo [4],[8] sử dụng hàm lượng sợi 
poly propylen sử dụng với tỷ lệ 0,15%; 
0,20%; 0,25% và 0,30% theo thể tích bê 
tông và tro bay với tỷ lệ 30%, 40% và 
50% theo thể tích bê tông. Mẫu vật liệu 
thí nghiệm được tạo là là mẫu hình 
vuông 15x15x15 (cm) và mẫu hình trụ 
15x30 (cm). Các thí nghiệm xác định 
cường độ nén và chịu kéo ở tuổi 28 

ngày. Kết quả cho thấy, khi sử dụng các 
hàm lượng tro bay và hàm lượng poly 
propylen kết hợp đã cải thiện được 
cường độ nén và uốn của bê tông so với 
cấp phối đối chứng. 
3.4. Ảnh hưởng của sợi đến cường độ 
uốn và mô đun đàn hồi khi có gia 
cường phụ phẩm (15% silicafume) 

 
Hình 10. Ảnh hưởng của sợi đến cường độ uốn khi có gia cường phụ phẩm 15% silicafume 

Ảnh hưởng đến cường độ uốn của bê 
tông khi sử dụng hàm lượng sợi từ 0.5 
đến 2.0% và phụ phẩm 15% silicafume: 

Qua hình 10 và bảng 2 cho thấy, khi 
sử dụng hàm lượng sợi thay đổi từ 0 đến 
2.0% và phụ phẩm silicafume 15% thay 
thế xi măng thì cường độ uốn của bê 
tông được cải thiện rất nhiều. Khi sử 

dụng hàm lượng sợi đến 0.5% và phụ 
phẩm silicafume 15% thay thế xi măng 
thì cường độ uốn của bê tông tăng 2.6% 
so với mẫu SF15PP0.0. Khi tiếp tục gia 
cường sợi đến 1.0% và phụ phẩm 
silicafume 15% thay thế xi măng thì 
cường độ uốn của bê tông có xu hướng 
tiếp tục tăng đến 3.7% so với mẫu 
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SF15PP0.0. Khi tiếp tục gia cường sợi 
đến 1.5% và phụ phẩm silicafume 15% 
thay thế xi măng thì cường độ uốn của 
bê tông tiếp tục tăng đến 5.4% so với 
mẫu SF15PP0.0. Khi tiếp tục gia cường 
sợi đến 2.0% và phụ phẩm silicafume 
15% thay thế xi măng thì cường độ uốn 

của bê tông tiếp tục tăng đến 7.1% so 
với mẫu SF15PP0.0. Việc thay thế hàm 
lượng sợi thay đổi từ 0 đến 2.0% và 
silicafume 15% thay thế cho xi măng sẽ 
góp phần cải thiện được cường độ uốn 
của bê tông từ 2.6% đến 7.1% so với 
mẫu SF15PP0.0. 

 
Hình 11. Ảnh hưởng của sợi đến mô đun đàn hồi khi có gia cường phụ phẩm 15% 

silicafume 

Sự ảnh hưởng đến mô đun đàn hồi của 
bê tông khi sử dụng hàm lượng sợi từ 
0.5 đến 2.0% và phụ phẩm 15% 
silicafume: 

Từ kết quả phân tích trên hình 11 và 
bảng 2 cho thấy, khi sử dụng hàm lượng 
sợi thay đổi từ 0 đến 2.0% và phụ phẩm 
silicafume 15% thay thế xi măng thì mô 
đun đàn hồi của bê tông có xu hướng 
giảm nhẹ khi hàm lượng sợi gia cường 
từ 0.5 đến 1.0%. Khi sử dụng hàm lượng 
sợi 0.5% và phụ phẩm silicafume 15% 
thay thế xi măng thì mô đun đàn hồi của 
bê tông giảm 1.9% so với mẫu 
SF15PP0.0. Khi tiếp tục gia cường sợi 
lên đến 1.0% và phụ phẩm silicafume 
15% thay thế xi măng thì mô đun đàn 
hồi của bê tông có xu hướng tiếp tục 
giảm mạnh xuống đến 12.5% so với 

mẫu SF15PP0.0, khi tiếp tục gia cường 
sợi lên đến 1.5% và phụ phẩm 
silicafume 15% thay thế xi măng thì mô 
đun đàn hồi của bê tông có xu hướng 
tiếp tục giảm xuống đến 16.7% so với 
mẫu SF15PP0.0, khi tiếp tục gia cường 
sợi lên đến 2.0% và phụ phẩm 
silicafume 15% thay thế xi măng thì mô 
đun đàn hồi của bê tông có xu hướng 
tiếp tục giảm xuống đến 21.3% so với 
mẫu SF15PP0.0. Việc thay thế hàm 
lượng sợi thay đổi từ 0 đến 2.0% và 
silicafume 15% thay thế cho xi măng sẽ 
làm giảm mô đun đàn hồi của bê tông từ 
1.9% đến 21.3% so với mẫu SF15PP0.0. 

Nghiên cứu [12] sử dụng hàm lượng 
sợi poly-propylen sử dụng với tỷ lệ 
0,1%; 0,2%; 1% và 2% theo khối lượng 
của bê tông. Tác giả đã nghiên cứu và 
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phân tích khả năng chịu nén và uốn của 
bê tông. Kết quả cho thấy rằng, khi gia 
cường sợi poly propylen vào trong bê 
tông sẽ làm tăng cường độ uốn của bê 
tông. Cường độ chịu nén của bê tông 
cũng tăng và đạt cường độ cao nhất khi 
sử dụng hàm lượng sợi lên tới 0.2%. Và 
nếu sử dụng hàm lượng sợi dưới và trên 
0.2% thì cường độ uốn và nén giảm. Kết 

quả thí nghiệm cho thấy rằng với khi gia 
cường hàm lượng sợi poly propylen vào 
trong bê tông sẽ làm tăng khả năng hấp 
thụ nước của bê tông.  
3.5. Ảnh hưởng của thành phần hạt 
mịn silicafume và sợi đến cường độ 
uốn của bê tông 

 
Hình 12. Mối quan hệ giữa hàm lượng sợi và cường độ uốn 

 
Hình 13. Ảnh hưởng giữa hàm lượng sợi và cường độ uốn 

Thành phần sợi kết hợp với silicafume 
tác động đến cường độ uốn của bê tông 
trình bày trong bảng 2 và trong hình 12, 
13. 

Hình 13 trình bày ảnh hưởng của phụ 
gia silicafume trong việc tăng giá trị 

cường độ uốn của bê tông khi dùng với 
sợi. Khi sử dụng phụ gia silicafume đến 
5% đồng thời hàm lượng sợi tăng đến 
1.0% thì cường độ uốn của bê tông sợi 
có xu hướng tăng dần đạt giá trị cường 
độ cao nhất là 2.5% so với cấp phối 
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SF5.0PP0.0 và tăng 14.1% so với cấp 
phối đối chứng (CPĐC), khi hàm lượng 
sợi tiếp tục tăng lên đến 2.0% thì cường 
độ uốn giảm xuống 2.54% so với cấp 
phối SF5.0PP0.0. Khi cấp phối 
SF10PP2.0 với 2% sợi cho cường độ 
uốn lớn hơn đến 13.6% so với cấp phối 
đối chứng (CPĐC). 

Mối quan hệ giữa hàm lượng sợi và 
thành phần hạt mịn silicafume cho thấy 
hàm lượng sợi có khả năng làm tăng 
cường độ chịu uốn của bê tông nền. 
Hình 3.9 cho thấy hàm lượng sợi càng 
tăng khả năng cường độ uốn của bê tông 
càng cao, cụ thể khi hàm lượng sợi tăng 
đến 1.0% đồng thời thành phần hạt mịn 
silicafume tăng đến 5% và khi hàm 
lượng sợi tăng đến 2.0% đồng thời thành 
phần hạt mịn silicafume tăng đến 10% 
thì cường độ uốn tăng lên từ 4.02 Mpa 
đến 4.04 Mpa tăng từ 13.6 đến 14.1% so 
với trường hợp không có sợi là 3.54 
Mpa. Các hàm lượng sợi đã tạo ra sự 
liên kết của nền xi măng với các hạt cốt 
liệu lớn được tăng lên, gián tiếp làm cho 

sự làm việc chịu uốn của sợi trong bê 
tông nền tốt hơn.  

Thực nghiệm cho thấy, bê tông sử 
dụng sợi có khả năng gia tăng cường độ 
uốn, đồng thời sử dụng phụ gia 
silicafume làm cho sợi được bám dính 
tốt hơn trong bê tông nền, cường độ uốn 
gián tiếp được tăng cường hơn. 

Sử dụng hàm lượng sợi sử dụng để 
đánh giá và so sánh ảnh hưởng của sợi 
đến tính chất của bê tông nền. Kết quả 
khi sử dụng sợi thì mức độ ảnh hưởng 
của sợi polyme đến cường độ nén là rất 
lớn. Đặc biệt mức độ tương quan giữa 
hàm lượng sợi và cường độ uốn là rất 
lớn R2 = 0.998 chứng tỏ rằng sợi và bê 
tông có mối quan hệ với nhau rất lớn 
[2],[8]. 
3.6. Ảnh hưởng của thành phần hạt 
mịn silicafume và sợi đến mô đun đàn 
hồi của bê tông 
Thành phần sợi kết hợp với silicafume 
tác động đến mô đun đàn hồi của bê tông 
trình bày trong bảng 2 và trong hình 14, 
15. 

 
Hình 14. Mối quan hệ giữa hàm lượng sợi và mô đun đàn hồi 
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Hình 15. Ảnh hưởng giữa hàm lượng sợi và mô đun đàn hồi 

Qua thực nghiệm bê tông khi sử dụng 
sợi cho thấy, mô đun đàn hồi của bê tông 
giảm dần theo hàm lượng sợi sử dụng. 
Hình 15 trình bày mối quan hệ giảm 
tuyến tính của mô đun đàn hồi khi hàm 
lượng sợi dùng đến 2% và không có 
silicafume, giảm đến 25.6% so với cấp 
phối đối chứng. Việc này do sự làm việc 
kết hợp giữa bê tông nền và sợi làm thay 
đổi liên kết giữa vữa nền và bộ khung 
chịu lực của bê tông. 

Ảnh hưởng của hàm lượng sợi và mô 
đun đàn hồi trong hình 15 cho thấy, giá 
trị modun đàn hồi có xu hướng gia giảm 
dần theo hàm lượng sợi tham gia và giá 
trị mô đun đàn hồi cũng sẽ được cải 
thiện khi có sự gia cường phụ gia 
silicafume 5%, minh chứng thực 
nghiệm thì khi chưa gia cường phụ gia 
silicafume giảm từ 26.2 Gpa đến 19.5 
Gpa giảm 25.6%. Mặt khác, khi hàm 
lượng sợi tăng dần đến 2% và khi sử 
dụng kết hợp với 5% silicafume thì mô 
đun đàn hồi có xu hướng tăng 5.7% so 
với mẫu không có gia cường phụ gia 
silicafume và giảm dần đến 24.2% khi 
hàm lượng sợi ở 2.0%. Điều này chứng 
tỏ, khi có sự tham gia của silicafume và 
sợi nhiều sẽ làm khả năng bám dính của 

bê tông nền và vật liệu sợi giảm đi khả 
năng đàn hồi, cấu trúc rỗng được giảm 
xuống thì khả năng đàn hồi của bê tông 
cũng gián tiếp bị giảm xuống. Ta nhận 
thấy vai trò của sợi cùng với hàm lượng 
silicafume sẽ ảnh hưởng rất lớn đến cấu 
trúc của bê tông nền. Trên cơ sở đó, 
nghiên cứu tiếp tục đánh giá vai trò của 
silicafume 10% đến sự làm việc chung 
với bê tông nền khi phối hợp với sợi. 

Dẫn liệu tại hình 15 cho thấy, giá trị 
modun đàn hồi có xu hướng tăng nhẹ so 
với mẫu cấp phối đối chứng khi gia 
cường silicafume 10% và khi chưa co 
sợi tham gia, minh chứng thực nghiệm 
thì tăng từ 26.2 Gpa đến 26.6 Gpa đạt 
1.5%. Mặt khác, khi hàm lượng sợi tăng 
dần đến 0.5% đồng thời hàm lượng 
silicafume tăng đến 10% thì modun đàn 
hồi có xu hướng giảm nhẹ xuống từ 26.2 
Gpa đến 26.0 Gpa đạt 0.7%. Tuy nhiên 
khi hàm lượng sợi tăng dần đến 1.0% thì 
mô đun đàn hồi có xu hướng tăng từ 
21.0 Gpa đến 23.4 Gpa đạt 11.4% theo 
hàm lượng sợi và khi sử dụng kết hợp 
với 10% silicafume. Khi hàm lượng sợi 
tăng dần đến 1.5% thì mô đun đàn hồi 
có xu hướng tăng từ 20.3 Gpa đến 22.1 
Gpa đạt 8.9% theo hàm lượng sợi và khi 
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sử dụng kết hợp với 10% silicafume. 
Khi hàm lượng sợi tăng dần đến 2.0% 
thì modun đàn hồi có xu hướng tăng từ 
19.5 Gpa đến 21.0 Gpa đạt 7.7% theo 
hàm lượng sợi và khi sử dụng kết hợp 
với 10% silicafume. Điều này chứng tỏ, 
khi có sự tham gia của silicafume và sợi 
nhiều sẽ làm khả năng bám dính của bê 
tông nền và vật liệu sợi giảm đi khả năng 
đàn hồi, cấu trúc rỗng được giảm xuống 
thì khả năng đàn hồi của bê tông cũng 
gian tiếp bị giảm xuống. Ta nhận thấy 
vai trò của sợi và hàm lượng silicafume 
cũng ảnh hưởng rất lớn đến cấu trúc của 
bê tông nền, tuy rằng sử dụng rất ít thì 
cũng sẽ tăng thêm phần cải thiện tính 
đàn hồi của bê tông nền. Trên cơ sở đó, 
nghiên cứu tiếp tục đánh giá vai trò của 
silicafume 15% đến sự làm việc chung 
với bê tông nền khi phối hợp với sợi. 

Thực nghiệm phân tích tại hình 15 
cho thấy, mô đun đàn hồi có xu hướng 
giảm dần theo hàm lượng silicafume gia 
cường ở tỷ lệ 15% và sợi tăng dần đến 
2.0% thì giá trị giảm từ 26.3 Gpa đến 
20.7 Gpa giảm 27.1%. Cụ thể, khi hàm 
lượng sợi tăng dần đến 0.5% thì mô đun 
đàn hồi có xu hướng giảm nhẹ từ 26.3 
Gpa đến 25.8 Gpa giảm 1.9%,  khi hàm 
lượng sợi tăng dần đến 1.0% thì mô đun 
đàn hồi có xu hướng giảm mạnh từ 26.3 
Gpa đến 23.0 Gpa giảm 12.5%, khi hàm 
lượng sợi tăng  đến 1.5% thì mô đun đàn 
hồi có xu hướng giảm nhanh từ 26.3 
Gpa đến 21.9 Gpa giảm 16.7%, giá trị 
mô đun đàn hồi tiếp tục giảm đến 21.3% 
khi hàm lượng sợi tăng đến 2.0%. Điều 
này cũng chứng tỏ được rằng, khi có sự 
tham gia của silicafume và sợi nhiều sẽ 
làm khả năng bám dính của bê tông nền 
và vật liệu sợi giảm, dẫn đến khả năng 

đàn hồi của cấu kiện bê tông cũng giảm 
theo, bởi do cấu trúc rỗng được giảm 
xuống thì khả năng đàn hồi của bê tông 
cũng gián tiếp bị giảm xuống. Ta nhận 
thấy vai trò của sợi và hàm lượng 
silicafume cũng sẽ ảnh hưởng tương đối 
lớn đến cấu trúc của bê tông nền, việc sử 
dụng rất ít thì cũng sẽ tăng thêm phần 
cải thiện đáng kể tính đàn hồi của bê 
tông nền.  

Sử dụng hàm lượng sợi thép và sợi 
micro polypropylen sử dụng để gia 
cường vào bê tông cường độ cao với tỷ 
lệ 0,5% và 1% theo thể tích bê tông. Các 
chỉ tiêu cơ lý: cường độ nén, cường độ 
uốn, mô đun đàn hồi và độ thấm nước. 
Kết quả cho thấy rằng, với cấp phối khi 
sử dụng sợi PP (0% S.F-100% P.P.F) sẽ 
làm giảm cường độ nén khoảng 16%, 
trong khi sử dụng sợi thép lại làm tăng 
nhẹ cường độ (100% S.F-0% P.P.F). 
Mặt khác, khi gia cường sợi sẽ cải thiện 
được cường độ uốn của bê tông lên đến 
128% so với mẫu cấp phối đối chứng. 
Hơn nữa khả năng thấm tăng lên khi có 
sử dụng sợi polypropylenefibers [7].  
4. Kết luận 
Bài báo sử dụng hàm lượng sợi 
polypropylen theo các tỷ lệ khác nhau 
để chế tạo bê tông có tính năng cải thiện 
cường độ uốn và mô đun đàn hồi của bê 
tông. Bằng phương pháp xác định 
cường độ uốn và mô đun đàn hồi dưới 
sự gia cường phụ phẩm silicafume là 
0%, 5%, 10% và 15%. Một số kết luận 
được rút ra từ kết quả thí nghiệm như 
sau: 

- Ảnh hưởng của sợi đến cường độ 
uốn và mô đun đàn hồi trước khi gia 
cường phụ phẩm: Khi hàm lượng sợi 
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thay thế từ 0.5 đến 2.0% giúp cải thiện 
cường độ uốn tăng từ 3.1% đến 7,3% và 
mô đun đàn hồi giảm từ 9.9% đến 25,6% 
so với mẫu cấp phối đối chứng.  

- Ảnh hưởng của sợi đến cường độ 
uốn và mô đun đàn hồi khi gia cường 
phụ phẩm 5% silicafume: Khi hàm 
lượng sợi thay thế từ 0 đến 1.0% và 
silicafume 5% thay thế cho xi măng sẽ 
góp phần cải thiện được cường độ uốn 
của bê tông tăng lên 2.5% so với mẫu 
cấp phối đối chứng. Khi hàm lượng sợi 
thay thế từ 0 đến 2.0% và silicafume 5% 
thay thế cho xi măng sẽ làm giảm mô 
đun đàn hồi của bê tông từ 5.4% đến 
24.2% so với mẫu cấp phối đối chứng. 

- Ảnh hưởng của sợi đến cường độ 
uốn và mô đun đàn hồi khi gia cường 
phụ phẩm 10% silicafume: Khi hàm 
lượng sợi thay thế đến 2.0% và 
silicafume 10% thay thế cho xi măng thì 
cường độ uốn của bê tông tiếp tục tăng 
đến 7.5% so với mẫu cấp phối đối 
chứng. Khi hàm lượng sợi thay thế từ 0 
đến 2.0% và silicafume 10% thay thế 
cho xi măng sẽ làm giảm mô đun đàn 
hồi của bê tông từ 2.3% đến 21.1% so 
với mẫu cấp phối đối chứng. 

- Ảnh hưởng của sợi đến cường độ 
uốn và mô đun đàn hồi khi gia cường 
phụ phẩm 15% silicafume: Khi hàm 
lượng sợi thay thế đến 2.0% và 
silicafume 15% thay thế cho xi măng sẽ 
góp phần cải thiện được cường độ uốn 
của bê tông từ 2.6% đến 7.1% so với 
mẫu cấp phối đối chứng. Khi hàm lượng 
sợi thay thế từ 0 đến 2.0% và silicafume 
15% thay thế cho xi măng sẽ làm giảm 
mô đun đàn hồi của bê tông từ 1.9% đến 
21.3% so với mẫu cấp phối đối chứng. 

- Thực nghiệm cho thấy, bê tông sử 
dụng sợi polypropylen có khả năng gia 
tăng cường độ uốn, việc đồng thời sử 
dụng phụ gia silicafume làm cho sợi 
được bám dính tốt hơn trong bê tông 
nền, cường độ uốn gián tiếp được tăng 
cường hơn. Vậy, nếu kết hợp với hàm 
lượng silicafume tối đa 10% thay thế xi 
măng thì sẽ cải thiện được cường độ uốn 
của bê tông. 

- Thực nghiệm phân tích cho thấy, 
mô đun đàn hồi có xu hướng giảm dần 
theo hàm lượng silicafume gia cường ở 
tỷ lệ 15% và sợi tăng dần đến 2.0% thì 
giá trị giảm từ 26.3 Gpa đến 20.7 Gpa 
giảm 27.1%. Cụ thể, khi hàm lượng sợi 
tăng dần đến 0.5% thì mô đun đàn hồi 
có xu hướng giảm nhẹ từ 26.3 Gpa đến 
25.8 Gpa giảm 1.9%,  khi hàm lượng sợi 
tăng dần đến 1.0% thì mô đun đàn hồi 
có xu hướng giảm mạnh từ 26.3 Gpa đến 
23.0 Gpa giảm 12.5%, khi hàm lượng 
sợi tăng  đến 1.5% thì mô đun đàn hồi 
có xu hướng giảm nhanh từ 26.3 Gpa 
đến 21.9 Gpa giảm 16.7%, giá trị mô 
đun đàn hồi tiếp tục giảm đến 21.3% khi 
hàm lượng sợi tăng đến 2.0%. Điều này 
cũng chứng tỏ được rằng, khi có sự tham 
gia của silicafume và sợi nhiều sẽ làm 
khả năng bám dính của bê tông nền và 
vật liệu sợi giảm, dẫn đến khả năng đàn 
hồi của cấu kiện bê tông cũng giảm theo, 
bởi do cấu trúc rỗng được giảm xuống 
thì khả năng đàn hồi của bê tông cũng 
gián tiếp bị giảm xuống. Ta nhận thấy 
vai trò của sợi polypropylen và hàm 
lượng silicafume cũng sẽ ảnh hưởng rất 
lớn đến cấu trúc của bê tông nền, việc sử 
dụng rất ít cốt sợi thì cũng sẽ tăng thêm 
phần phần cải thiện tính đàn hồi của bê 
tông nền.  
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Như vậy, để cải thiện cường độ chịu uốn 
của bê tông nền thì hàm lượng sợi 
polypropylen gia cường ở tỷ lệ 1.0% và 
hàm lượng phụ phẩm silicafume là 
5.0%. Đồng thời để cải thiện mô đun 
đàn hồi thì hàm lượng sợi polypropylen 
gia cường ở tỷ lệ 0.5% và hàm lượng phụ 
phẩm silicafume là 5.0%. 
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