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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày khả năng hấp thụ năng lượng của bê tông tính 
năng cao (high-performance fiber-reinforced concrete - HPFRC) 
thông qua kết quả thí nghiệm nén và uốn. Bốn loại HPFRC thí 
nghiệm được gia cường cốt sợi thép khác nhau về loại sợi và hàm 
lượng thế tích: không sợi, sợi nhỏ 1,5%, sợi to 1,5%, sợi hỗn hợp 
gồm 1.0% sợi to + 0.5% sợi nhỏ. Sợi thép to có hình dạng hai đầu 
móc chiều dài 35 mm và đường kính 0,5 mm. Sợi thép nhỏ có hình 
dạng thẳng chiều dài 13 mm và đường kính 0,2 mm. Kết quả thí 
nghiệm cho thấy năng lượng hấp thụ của HPFRC có sợi gia cường 
được cải thiện đáng kể so với HPFRC không sợi, cả trong thí 
nghiệm nén lẫn uốn. Ngoài ra, HPFRC chứa hỗn hợp sợi có năng 
lượng hấp thụ cao nhất dù tổng hàm lượng cốt sợi gia cường vẫn ở 
mức 1,5%. 
Từ khóa: HPFRC; năng lượng hấp thụ; cường độ nén; cường độ uốn. 
 

ABSTRACT 
This paper reports the energy absorption capacity of HPFRCs under 
compression and bending through an experimental investigation. 
There were four types of HPFRCs with different steel fiber types and 
volume contents as follows: no fiber, macro fiber 1.5%, micro fiber 1.5 
%, and hybrid fiber including 1.0% macro fiber blended with 0.5% 
micro fiber. The macro fiber used in this research is hooked-end type 
with its a length of 35 mm and a diameter of 0.5 mm. The micro fiber 
used is smooth type with its a length of 13 mm and a diameter of 0.2 
mm. According to the test results, the energy absorption capacity of 
HPFRCs containing steel fiber were enhanced clearly, in comparison 
to HPFRC with no fiber under both compression and bending. Besides, 
the HPFRC with hybrid fiber demonstrated the highest energy 
absorption capacity, in despite of the same fiber content of 1.5%.  
Keywords: HPFRC; energy absorption capacity; compressive 
strength; bending strength 

 
1. GIỚI THIỆU 
Bê tông tính năng cao (high-performance fiber-reinforced 

concrete - HPFRC) được xem là vật liệu xây dựng rất có triển vọng 
vì sở hữu tính chất cơ học ưu việt bao gồm cường độ chịu nén cao, 
khả năng kháng nứt tốt do có cấu trúc rất đặc, lỗ rỗng nhỏ và ít 
giúp giảm thấm. Đặc biệt khi được trộn cốt sợi với thành phần hợp 
lý, bê tông tính năng cao có cường độ chịu kéo cao, độ dẻo dai lớn, 
khả năng hấp thụ năng lượng rất lớn [1-4]. Với những tính chất ưu 
việt nêu trên, HPFRC được mong đợi sẽ cải thiện đáng kể khả năng 
chịu tải cũng như độ bền của công trình.  

Trong chế tạo HPFRC, cốt sợi gia cường đóng vai trò lớn trong 
việc hình thành tính tăng cứng cơ học (strain-hardening) [5-7]. Đây 
là tính chất ưu việt của HPFRC cải thiện phần nào tính giòn cố hữu 
của bê tông thường cũng như làm tăng khả năng hấp thụ năng 
lượng cơ học dưới tác dụng của tải trọng. Các yếu tố ảnh hưởng từ 
cốt sợi bao gồm hình học sợi, tỷ lệ hình dáng, hàm lượng sợi, 

cường độ kéo đứt và sự phân bố cốt sợi. Một số nghiên cứu gần 
đây cho thấy sự kết hợp nhiều loại sợi có kích thước khác sẽ tạo 
hiệu ứng tương hỗ làm tăng tính năng cơ học của HPFRC dưới 
nhiều loại tải khác nhau như tải kéo trực tiếp [8-10], tải uốn [11], tải 
cắt [12]. Theo các công bố này, hỗn hợp sợi to-nhỏ kết hợp có thể 
tạo ra sức kháng cơ học của HPFRC tốt hơn so với sử dụng cốt sợi 
đơn với cùng hàm lượng. Do vậy, nghiên cứu này dùng sợi hỗn 
hợp để chế tạo vật liệu HPFRC thí nghiệm dưới tải nén và uốn, sau 
đó khảo sát, đánh giá khả năng hấp thụ năng lượng của HPFRC. 
Thông tin từ kết quả nghiên cứu giúp các kỹ sư xây dựng áp dụng 
HPFRC hợp lý và an toàn cho công trình. 

 
2. THÍ NGHIỆM 
2.1  Sơ đồ thí nghiệm      
Hình 1 mô tả sơ đồ thí nghiệm nghiên cứu trong bài báo này. 

Theo sơ đồ này, có bốn loại HPFRC thí nghiệm được gia cường cốt 
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Theo sơ đồ này, có bốn loại HPFRC thí nghiệm được gia cường cốt 

sợi thép khác nhau về loại sợi và hàm lượng thế tích: không sợi, sợi 
nhỏ 1,5%, sợi to 1,5%, sợi hỗn hợp gồm 1.0% sợi to + 0.5% sợi nhỏ. 
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rộng×cao×chiều dài nhịp 40×40×120 mm (chiều  dài mẫu uốn là 
160 mm).  

 
Hình 1 -  Sơ đồ thí nghiệm 
2.2 Vật liệu và chế tạo mẫu 
Bảng 1 cung cấp tỉ lệ trọng lượng thành phần các vật liệu tạo 

thành HPFRC. Bảng 2 cung cấp tính chất cơ lý của sợi thép dùng 
trong HPFRC, hàm lượng theo thể tích của hỗn hợp 2 loại sợi gồm: 
sợi to 1.0 %, sợi nhỏ 0.5 %. Hình 2 thể hiện hình chụp 2 loại sợi 
thép được sử dụng để chế tạo các HPFRC thí nghiệm. 

Bảng 1. Thành phần vữa bê tông HPFRC theo tỉ lệ khối lượng 

Xi măng 
(kg/m3) 

Silica 
fume 

(kg/m3) 

Cát 
(kg/m3) 

Tro bay 
(kg/m3) 

Phụ gia 
hóa dẻo  
(kg/m3) 

Nước 
(kg/m3) 

0,80 0,07 1,00 0,20 0,40 0,26 
Bảng 2. Tính chất cơ lý của các loại sợi thép 

Loại sợi 
Đường kính/ 

Chiều dài 
(mm) 

Trọng lượng 
riêng 

(g/cm3) 

Mô đun 
đàn hồi 
(GPa) 

Cường độ 
kéo 

(MPa) 
Sợi thép to, hai đầu móc 0,5/35 7,9 200 > 1200 
Sợi thép nhỏ, thẳng trơn 0,2/13 7,9 200 > 2500 

 

 
 a) Sợi nhỏ 

  
b) Sợi to 

Hình 2. Ảnh chụp các loại sợi được sử dụng trong HPFRC 
3.2 Lắp đặt và thí nghiệm 
Hình 3 thể hiện thiết lập thí nghiệm nén và uốn mẫu. Tất cả các 

mẫu uốn được thí nghiệm dưới sơ đồ ba điểm uốn. Máy UTM có 
khả năng tải lớn nhất 1000 kN ghi lại giá trị tải và chuyển vị trong 
quá trình áp tải. Trong thí nghiệm nén, ứng suất ( ) và biến dạng 
nén ( ) được tính toán lần lượt theo biểu thức (1) và (2), đỉnh 

đường cong ứng suất - biến dạng là điểm A ( cu , '
cf ) như mô tả 

trong Hình 4a. Trong biểu thức (1) và (2), A  là diện tích mẫu nén, 
H  là độ biến dạng máy thu thập trong quá trình áp tải, H  là 

chiều cao mẫu nén, P  là tải tập trung tác dụng lên mẫu nén được 
máy thu thập. 

/P A         (1) 

/H H          (2) 

 a) Thiết lập thí nghiệm nén  b) Thiết lập thí nghiệm uốn ba điểm 
Hình 3. Thiết lập thí nghiệm nén và uốn mẫu  
Trong thí nghiệm uốn, ứng suất kéo uốn ( f ) và độ võng 

tương đối ( / L ) được tính toán lần lượt theo biểu thức (3) và (4), 
đỉnh đường cong ứng suất kéo uốn - độ võng tương đối là điểm 
MOR ( / MORL , MORf ) như mô tả trong Hình 4b. Trong biểu thức 

(3) và (4), L  là chiều dài nhịp, H  là độ biến dạng máy thu thập 
trong quá trình áp tải - được xem là độ võng giữa nhịp, b  và h  lần 
lượt là bề rộng và chiều cao mẫu uốn, P  là tải tập trung tác dụng 
lên giữa nhịp được máy thu thập. 

21.5 / ( )f P L bh       (3) 

/ /L H L          (4) 

Khả năng hấp thụ năng lượng nén ( cuT ) được định nghĩa là 

diện tích dưới đường cong ứng xử nén (Hình 4a) và tính theo biểu 
thức (5). Khả năng hấp thụ năng lượng uốn ( MORT ) được định 

nghĩa là diện tích dưới đường cong ứng xử uốn (Hình 4b) và tính 
theo biểu thức (6). 

 
0

( )cu

cuT d



  


        (5) 

 
/

/ 0
/ ( / )MORL

MOR L
T f L d L




 


     (6) 

'
cf

cu

 

ORMf

OR /M L

 
a) Ứng xử nén b) Ứng xử uốn 

Hình 4. Ứng xử điển hình của HPFRC dưới tải trọng nén và uốn cùng năng lượng hấp thụ 
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3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ BÀN LUẬN  
3.1 Kết quả thí nghiệm      

  

a) Không sợi b) Sợi to, 1.5% hàm lượng theo thể tích 
 

Tcu

Ứ
ng

 su
ất

 n
én

 (M
Pa

)

Biến dạng nén (%)

Sợi nhỏ, 1.5%

  

c) Sợi nhỏ, 1.5% hàm lượng theo thể tích d) Sợi hỗn hợp, 1.5% hàm lượng theo thể tích 

Hình 5. Ứng xử nén của các loại HPFRC 
Hình 5 thể hiện ứng xử nén (thực hiện trong nghiên cứu này) 

và Hình 6 thể hiện ứng xử uốn của các loại HPFRC (theo nghiên 
cứu trước đây [7] của tác giả đầu). Bảng 3 trình này các thông số tại 
đỉnh đường cong của ứng xử nén và uốn. Các kết quả trong bảng 
này được lấy trung bình từ ba mẫu thử nghiệm cho mỗi loại 
HPFRC. Theo như Bảng 3, cường độ nén cao hơn cường độ kéo 
uốn, cho cả 4 loại HPFRC thí nghiệm như sau: Không sợi (8,01 lần), 
Sợi to (5,70 lần), Sợi nhỏ (3,26 lần), Sợi hỗn hợp (2,64 lần). Về ảnh 
hưởng của cốt sợi gia cường, so với không sợi, sợi hỗn hợp tạo 
hiệu quả nhất trong việc cải thiện cường độ của HPFRC: tăng 1,17 
lần dưới tải nén và tăng 3,54 lần dưới tải uốn. Các loại sợi to và sợi 
nhỏ sử dụng đơn loại cũng cái thiện cường độ của HPFRC, đặc biệt 
là dưới tải uốn. Ngoài ra, theo quan sát, sợi nhỏ hiệu quả hơn sợi to 
trong uốn nhưng ít hiệu quả hơn sợi to trong nén trong việc cải 

thiện cường độ HPFRC.  Hình 7 và Hình 8 lần lượt thể hiện mẫu phá 
hoại dưới tải nén và tải uốn. Dưới tải trọng nén, HPFRC không sợi bị 
vỡ vụn ra thành nhiều mảnh trong khi HPFRC được gia cường cốt 
sợi không bị vỡ vụn. Dưới tải trọng uốn, HPFRC không sợi bị gãy 
gọn thành hai phần trong khi HPFRC được gia cường cốt sợi hai 
phần dầm vẫn liên kết nhau. 

 

 a) Không sợi 
 

b) Sợi to, 1,5% hàm lượng theo thể tích 

 

 c) Sợi nhỏ, 1,5% hàm lượng theo thể tích 
d

) Sợi hỗn hợp, 1,5% hàm lượng theo thể tích 
Hình 6. Ứng xử uốn của các loại HPFRC 

 

(a) Không sợi gia cường (b) Có sợi gia cường 
Hình 7. Hình ảnh điển hình mẫu nén bị phá hoại 

Bảng 3. Thông số nén và uốn của HPFRC 
Dưới tải trọng nén 

Loại sợi Không sợi Sợi to 1.5% Sợi nhỏ 1.5% Sợi hỗn hợp 1.5% 

Cường độ nén, '
cf  (MPa) 83,38 93,55 90,47 97,23 

Khả năng biến dạng nén, cu  (%) 0,29 0,30 0,31 0,31 

Dưới tải trọng uốn [7] 
Loại sợi Không sợi Sợi to 1.5% Sợi nhỏ 1.5% Sợi hỗn hợp 1.5% 

Cường độ uốn, MORf  (MPa) 10,41 16,41 27,76 36,83 

Khả năng chịu võng tương đối, / L  (%) 0,36 0,51 0,72 0,78 

N G H I Ê N  C Ứ U  K H O A  H Ọ C
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3.2 Năng lượng hấp thụ của HPFRC dưới tải trọng nén và uốn 

 
Hình 9. So sánh thông số năng lượng của HPFRC 
 

Bảng 4 cung cấp thông số khả năng hấp thụ năng lượng 
của HPFRC dưới tải nén và uốn. Các kết quả trong bảng này 
được lấy trung bình từ ba mẫu thử nghiệm cho mỗi loạt mẫu. 
Hình 9 thể hiện sự so sánh các thông số năng lượng của HPFRC 
dưới tải trọng nén và uốn. Theo như quan sát tại Hình 5, năng 
lượng hấp thụ của HPFRC dưới tải nén luôn cao hơn dưới tải 
uốn, cho cả 4 loại HPFRC thí nghiệm. Sự chênh lệch khả năng 
hấp thụ năng lượng giữa nén và uốn lớn theo thứ tự: Không sợi 
(5,87 lần) > Sợi to (3,01 lần) > Sợi hỗn hợp (1,13 lần) > Sợi nhỏ 
(1,12 lần). Về ảnh hưởng của cốt sợi gia cường, so với không sợi, 
sợi hỗn hợp tạo hiệu quả nhất trong việc cải thiện năng lượng 
hấp thụ của HPFRC: tăng 1,25 lần dưới tải nén và tăng 6,46 lần 
dưới tải uốn. Các loại sợi to và sợi nhỏ sử dụng đơn loại cũng 
cái thiện năng lượng hấp thụ của HPFRC, đặc biệt là dưới tải 
uốn. Điều này có nghĩa là cốt sợi thép gia cường trộn trong 
HPFRC nhạy cảm đối với tải uốn hơn là tải nén. Ngoài ra, theo 
quan sát, sợi nhỏ hiệu quả hơn sợi to trong uốn nhưng ít hiệu 
quả hơn sợi to trong nén.   

Bảng 4. Thông số năng lượng hấp thụ của HPFRC 
Loại sợi Không sợi Sợi to 1.5% Sợi nhỏ 1.5% Sợi hỗn hợp 1.5% 

Năng lượng hấp thụ nén, cuT  (MPa.%) 12,09 14,50 13,57 15,07 

Tỉ lệ tăng so với không sợi 1,00 1,20 1,12 1,25 

Năng lượng hấp thụ uốn, MORT  

(MPa.%) 
2,06 4,81 12,15 13,31 

Tỉ lệ tăng so với không sợi 1,00 2,34 5,90 6,46 

 
Bảng 5.  Hệ số hiệp đồng của các tham số năng lượng của HPFRCs dưới tải trọng nén và uốn 

Tên mẫu Năng lượng hấp thụ (MPa.%) 

Loại tải trọng Tải trọng nén Tải trọng uốn 

Sợi to, (a) 14,50 4,81 

Sợi nhỏ, (b) 13,57 12,15 

Sợi hỗn hợp, (a+b) 15,07 13,31 

Giá trị yS  +0,039 +0,095 

 

 
(a) Không sợi 

 
(b) Có sợi gia cường 

Hình 8. Hình ảnh điển hình mẫu uốn bị phá hoại 
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3.3  Hiệu quả hiệp đồng trong thông số năng lượng hấp 
thụ của HPFRC 

Hiệu ứng hiệp đồng của hệ thống sợi hỗn hợp đã xảy ra 
trong HPFRC dưới tải trọng uốn tĩnh. Theo kết quả nghiên cứu 
của Ngo và cộng sự [12], độ bền uốn do sợi hỗn hợp tạo ra cao 
hơn độ bền uốn được tạo ra bởi sợi đơn với cùng hàm lượng 
theo thể tích giống hệt nhau. Trong nghiên cứu này, để đánh 
giá một cách định lượng hiệu quả hiệp đồng của sợi hỗn hợp 
đối với thông số năng lượng của HPFRC, hệ số hiệp đồng ký 
hiệu là yS được sử dụng và được tính theo Biểu thức (7) [12]. 

Trong biểu thức (7), ( )
,

fV
hybrid a bR   là thông số năng lượng của mẫu 

sử dụng sợi thép hỗn hợp, ( )
,

fV
mono aR và ( )

,
fV

mono bR lần lượt là thông số 

năng lượng của mẫu sử dụng sợi to và sợi nhỏ. Lưu ý rằng, 
( )

,
fV

hybrid a bR  , ( )
,

fV
mono aR và ( )

,
fV

mono bR  phải có hàm lượng sợi giống nhau 

(hàm lượng 1,5% theo thể tích). Giá trị dương của yS có nghĩa 

là sợi hỗn hợp thể hiện tốt hơn so với sợi đơn  

 
 

( ) ( ) ( )
, , ,

( ) ( )
, ,

max ,

max ,

f f f

f f

V V V
hybrid a b mono a mono b

y V V
mono a mono b

R R R
S

R R

 
  (7) 

Bảng 5 cung cấp hệ số hiệp đồng của các thông số năng 
lượng bao gồm năng lượng hấp thụ dưới tải nén và năng lượng 
hấp thụ dưới tải uốn của HPFRC. Theo như kết quả phân tích tại 
Bảng 5, giá trị của yS  theo năng lượng hấp thụ dưới tải nén và 

tải uốn của HPFRC lần lượt là +0,039 và +0,095. Cả 2 hệ số hiệp 
đồng đều dương tức sợi hỗn hợp tạo hiệu quả hơn hệ sợi đơn. 
Cụ thể, giá trị yS  đối với thông số năng lượng hấp thụ dưới tải 

uốn cao hơn rất nhiều so với giá trị yS  dưới tải nén, khoảng 

0,095/0,039= 2,44 lần, tức là, hiệu quả hiệp đồng hỗn hợp sợi 
thép dưới tải uốn của HPFRCs, cao hơn rất nhiều so với dưới tải 
nén.  

 
4.  KẾT LUẬN 
Một số kết luận có thể rút ra từ kết quả nghiên cứu trong 

bài báo này như sau: 
- So với HPFRC không sợi, có sự gia tăng rõ ràng về cường 

độ nén và cường độ kéo uốn bằng cách trộn gia cường sợi thép 
với hàm lượng 1,5% theo thể tích cho HPFRC. Sợi hỗn hợp tạo 
hiệu quả nhất trong việc cải thiện cường độ của HPFRC: tăng 
1,17 lần dưới tải nén và tăng 3,54 lần dưới tải uốn. 

- Bốn loại HPFRC thí nghiệm đều có cường độ nén cao hơn 
cường độ kéo uốn, cụ thể như sau: Không sợi (8,01 lần), Sợi to 
(5,70 lần), Sợi nhỏ (3,26 lần), Sợi hỗn hợp (2,64 lần). 

- So với HPFRC không sợi, có sự gia tăng rõ ràng về năng 
lượng hấp thụ dưới tải nén và năng lượng hấp thụ dưới tải uốn 
cho HPFRC có trộn gia cường sợi thép với hàm lượng 1,5% theo 
thể tích cho HPFRC.  

- Năng lượng hấp thụ của HPFRC dưới tải nén luôn cao hơn 
dưới tải uốn, cho cả 4 loại HPFRC thí nghiệm. Sự chênh lệch khả 
năng hấp thụ năng lượng giữa nén và uốn lớn theo thứ tự: 
Không sợi (5,87 lần) > Sợi to (3,01 lần) > Sợi hỗn hợp (1,13 lần) 
> Sợi nhỏ (1,12 lần). 

- Trong so sánh khả năng hấp thụ năng lượng của HPFRCs, 
hiệu quả hiệp đồng của hỗn hợp sợi thép dưới tải uốn cao hơn 
rất nhiều so với dưới tải nén thông qua kết quả phân tích hệ số 
hiệp đồng.  
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