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Hội nghị Khoa học thường niên - hội nghị đa ngành, đa lĩnh vực được tổ chức hàng năm vào 
dịp kỷ niệm Ngày Nhà giáo Việt Nam. Đây là hoạt động khoa học lớn nhất trong năm của Trường 
Đại học Thuỷ lợi, là dịp quy tụ các nhà khoa học, các nhà quản lý đến từ các trường đại học, các 
viện nghiên cứu trong và ngoài nước nhằm chia sẻ các kết quả nghiên cứu mới nhất trong lĩnh 
vực khoa học, công nghệ, kinh tế, xã hội; đồng thời thảo luận về những thách thức thực tế gặp 
phải và các giải pháp thích ứng.  

Năm 2024, Hội nghị là một trong chuỗi sự kiện chào mừng 65 năm thành lập Trường Đại học 
Thủy lợi và hướng tới kỷ niệm 80 năm ngày truyền thống Ngành Thủy lợi Việt Nam. Hội nghị đã 
thu hút được rất nhiều sự quan tâm của các tác giả với tổng số 219 bài gửi đăng. Với quy trình 
phản biện kín, hội nghị đã chọn ra được 188 bài báo chất lượng, cung cấp nhiều thông tin khoa 
học từ các lĩnh vực: Công trình; Kỹ thuật Tài nguyên nước; Thủy văn - Thủy lực; Hóa - Môi 
trường; Công nghệ Thông tin; Điện - Điện tử; Cơ khí; Khoa học xã hội; Kinh tế và Quản lý; 
Ngôn ngữ.  

Ban Tổ chức trân trọng cảm ơn các thành viên của Ban Khoa học, các Phản biện đã nghiêm 
túc xem xét và góp ý kiến quý báu để các tác giả hoàn thiện bài báo của mình. Ban Tổ chức cũng 
gửi lời cảm ơn đến các Tiểu ban chuyên môn cũng như các cá nhân tham gia công tác tổ chức 
góp phần cho sự thành công của Hội nghị.  

Ban Tổ chức tin tưởng rằng các nhà khoa học, các nhà quản lý từ các trường đại học, các viện 
nghiên cứu trong và ngoài nước sẽ gặt hái được nhiều kết quả từ diễn đàn khoa học này. Thông 
tin về hội nghị có thể truy cập tại: http://hoithaokhcn.tlu.edu.vn/  

Xin trân trọng cảm ơn! 
������������ �
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1.�GIỚI�THIỆU�CHUNG�

Bê�tông�cường�siêu�độ�cao�(UHPC)�là�loại�
bê� tông�có�cường�độ�nén�rất�cao,� thường�lớn�
hơn�150�MPa�ở�28�ngày� tuổi.�Hơn�nữa,� việc�
bổ�sung�cốt� sợi�vào�thành�phần�cấp�phối�của�
UHPC�có�thể�giảm�co�ngót�và�hạn�chế�vết�nứt�
trong�bê�tông,�làm�tăng�độ�bền�và�tuổi�thọ�của�
các�công�trình�xây�dựng.�Bên�cạnh�đó,�UHPC�
có�khả�năng�tăng�cường�độ�dưới�tác�dụng�của�
tải�trọng�động�như�động�đất,� tải�trọng�va�đập�
và�nổ�cao�hơn� so�với� tải� trọng� tĩnh,�dựa� trên�
độ�bền�kéo,�khả�năng�hấp�thu�và�tiêu�tán�năng�
lượng� của� loại� vật� liệu� này� [1].� Sự� cải� thiện�
cường�độ�của�UHPC�ở� tốc�độ�cao�phụ�thuộc�
vào�tốc�độ�gia�tải,�thành�phần�cấp�phối,�và�loại�
cốt�sợi�được�sử�dụng�[2].�
Ngoài� ra,� tính� chất� của� vùng� chuyển� tiếp�

giao� diện� giữa� cốt� sợi� và� bê� tông� (ITZ)� có�
ảnh�hưởng�lớn�đến�tính�chất�cơ�học�và�độ�bền�
của� bê� tông,� bởi� vì� cường� độ� của� vùng� ITZ�
thường�thấp�hơn�so�với�các�vùng�khác� trong�
bê� tông� [3].�Kích� thước� của�vùng� ITZ� trong�
bê� tông� thường� rất� nhỏ,� khoảng� 70µm� (tính�
từ�bề�mặt�cốt�sợi),�kích�thước�này�phụ�thuộc�
vào� loại� cốt� sợi,� mức� độ� thủy� hóa� và� tỉ� lệ�
nước/xi�măng�(N/XM)�[4].��
Một� số� giải� pháp� đã� được� sử� dụng� nhằm�

cải�thiện�tính�chất�của�vùng�ITZ�bằng�cách�sử�
dụng� cốt� liệu� có� kích� thước� hạt� mịn� trong�
thành�phần�cấp�phối�của�bê�tông�[5].�Kết�quả�
của�nghiên�cứu� [5]�chỉ� ra� rằng� tính�chất�của�
vùng�ITZ�chủ�yếu�phụ�thuộc�vào�hàm�lượng�
C-S-H,�bởi�vì�hàm�lượng�này�chiếm�khoảng�
70%� trong�các� sản�phẩm� thủy�hóa�của�vùng�

ITZ;�tuy�nhiên,�những�kết�quả�về�độ�nhạy�tốc�
độ�tại�vùng�ITZ�chưa�được�nghiên�cứu.��
Vì� vậy,� trong� nghiên� cứu� này,� ảnh� hưởng�

của�tốc�độ�gia�tải�đến�độ�cứng�và�mô�đun�đàn�
hồi�tại�vùng�ITZ�sẽ�được�xem�xét�và�đánh�giá.�

2.�PHƯƠNG�PHÁP�NGHIÊN�CỨU�

Trong�nghiên�cứu�này,�độ�cứng�và�mô�đun�
đàn� hồi� tại� vùng� ITZ� của� UHPC� được� xác�
định� dựa� trên� thí� nghiệm� nanoindentation�
(NI).�Thí�nghiệm�NI�được�thực�hiện�dựa�trên�
đầu�kim�(indenter�tip�-�IT)�làm�bằng�vật�liệu�
kim�cương,�đầu�kim� IT�được�ép�vào�bề�mặt�
mẫu�thí�nghiệm�để�kiểm�tra�và�xác�định�một�
số� tính�chất�cơ�học�như�độ�cứng�và�mô�đun�
đàn�hồi�của�vật�liệu�[6].��

 
Hình 1. Mối liên hệ giữa tải trọng  

và độ sâu dịch chuyển của đầu kim IT 

Hình�1� trình�bày�mối� liên�hệ�giữa� lực� tác�
dụng�và�chiều�sâu�mũi�kim� IT� tác�động�vào�
bê� mặt� mẫu� trong� quá� trình� thí� nghiệm� NI:�
(1)�Quá� trình� tăng� tải,� là� quá� trình� tải� trọng�
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tác�dụng�lên�kim�IT� tăng�dần�và�đạt�đến�giá�
trị�lực�lớn�nhất�(Pmax),�lúc�này�vết�lõm�do�kim�
IT�tạo�ra�trên�bề�mặt�mẫu�thí�nghiệm�có�chiều�
sâu� là�h1;� (2)�Quá� trình� giữ� tải,� sau� khi� quá�
trình� tăng� tải� kết� thúc,� thời� gian� giữ� tải� tùy�
thuộc� vào�mục� đích� nghiên� cứu� như� giữ� ổn�
định�cho�đầu�kim�IT�hoặc�khảo�sát�tính�chất�
từ�biến�của�vật�liệu,�chiều�sâu�của�kim�IT�lúc�
này�đạt�đến�giá�trị�hmax;�(3)�Quá�trình�dỡ�tải,�
kim�IT�được�nhấc�từ� từ�ra�khỏi�bề�mặt�mẫu,�
do� tính� chất� dẻo� của� vật� liệu,� biến� dạng� bề�
mặt� mẫu� không� trở� về� được� trạng� thái� ban�
đầu,� chiều� sâu�vết� lõm� trên� bề�mặt�mẫu� lúc�
này�có�giá�trị�là�hp.�
Hình� 2� trình� bày� thí� nghiệm� NI� được� sử�

dụng�trong�nghiên�cứu�này.�Mẫu�thí�nghiệm�
có�dạng�hình�trụ�đường�kính�31�mm�và�chiều�
cao�là�10�mm.��

   
(a) - Hệ thống NI (b) - Bề mặt mẫu  

Hình 2. Thí nghiệm NI 

Độ�cứng�(H)�và�mô�đun�đàn�hồi�(E)�được�
xác�định�theo�công�thức�(1)�và�(2)�[6]:��
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trong�đó,�Pmax�là�giá�trị�lực�tác�dụng�lớn�nhất,�
Ac� diện� tích�hình� chiếu� của� đầu�kim� IT� trên�
bề�mặt�mẫu,�� là�hệ�số�Poisson�của�bê�tông,�
i =�0,07�và�Ei�=�1140�MPa�là�hệ�số�Poisson�
và� mô� đun� đàn� hồi� của� đầu� thiết� bị� thí�
nghiệm,�Er� là�độ�giảm�mô�đun�đàn�hồi�được�
xác�định�theo�công�thức�(3).�
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trong�đó, �là�hệ�số�phụ�thuộc�vào�hình�dạng�
của� đầm� kim� IT� ( =� 1,034� với� đầu� kim�

Berkovich� có� hình� dạng� lăng� trụ� tam� giác).��
S� là�độ�dốc�ở�giai�đoạn�đầu�của�đường�cong�
dỡ�tải�(Hình�1)�
Trong�nghiên�cứu�này,�giá� trị� lực� lớn�nhất�

Pmax =�10�mN�được�áp�dụng,�với�tốc�độ�gia�tải�
được�thực�hiện�là�2,�4,�và�6�mN/s.�Tương�ứng�
với� mỗi� tốc� độ� gia� tải� có� 10� điểm� NI� được�
khảo�sát�trên�bề�mặt�của�mẫu�tại�khu�vực�ITZ.�
Khoảng�cách�giữa�các�điểm�là�10�µm.�
Bảng�1� trình�bày�thành�phần�cấp�phối�vật�

liệu� của� UHPC� được� sử� dụng� trong� nghiên�
cứu� này.� Bê� tông� có� cường� độ� siêu� cao�
(cường�độ�nén�là�180�MPa).�Bên�cạnh�đó,�sợi�
thép� tròn� trơn� có� chiều� dài� 30� mm,� đường�
kính�là�0,3�mm,�cường�độ�kéo�là�2447�MPa,�
và�mô� đun�đàn�hồi� là� 200�GPa,� đã�được� sử�
dụng�trong�nghiên�cứu�này.��

Bảng�1.�Cấp�phối�vật�liệu�

XM� Cát� Silica�
fume�

Silica�
powder�

Phụ�
gia� N/XM

1,0� 1,1� 0,25� 0,3� 0,075� 0,2�

3.�KẾT�QUẢ�NGHIÊN�CỨU�

Hình�3�trình�bày�hình�ảnh�bề�mặt�mẫu�thí�
nghiệm�tại�vùng�ITZ�dựa�trên�thí�nghiệm�NI.�
Khi�quá�trình�dỡ�tải�kết�thúc,�trên�bề�mặt�thí�
nghiệm� xuất� hiện� những� vết� lõm� hình� dạng�
lăng�trụ�tam�giác�do�đầu�kim�IT�gây�ra.���

 
Hình 3. Bề mặt mẫu thí nghiệm  

tại vùng ITZ sau khi thí nghiệm NI 

Bảng� 2� và� Hình� 4� trình� bày� kết� quả� độ�
cứng�và�mô�đun�đàn�hồi�của�mẫu�thí�nghiệm�
với� các�giá� trị� tốc�độ� tải�khác�nhau.�Khi� tốc�
độ�tải�tăng�từ�2�mN/s�đến�6�mN/s�giá�trị�H�và�
E�đều�tăng.�Tương�ứng�với�tốc�độ�tải�2,�4,�và�
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6�mN/s,�giá�trị�của�H�lần�lượt�là�3,51�±�0,24,�
3,62�±�0,31�và�4,26�±�0,42�MPa,�trong�khi�giá�
trị� của� E� lần� lượt� là� 56,12� ±� 3,12,� 59,13� ±�
3,36� và� 60,11� ±� 4,41�GPa� (Bảng� 2).� Sự� cải�
thiện�giá�trị�của�H�và�E�ở�tốc�độ�cao�có�thể�là�
do:�Tại�tốc�độ�gia�tải�thấp,�các�vết�nứt�vi�mô�
và�biến�dạng�trong�bê�tông�có�đủ�thời�gian�để�
lan� rộng� qua� các� vùng� có� cường� độ� thấp�
trong� bê� tông,� trước� khi� tiếp� tục� lan� truyền�
qua� các� vùng� có� cường� độ� cao� hơn.�Ngược�
lại,�khi�ở�tốc�độ�gia�tải�cao,�các�vết�nứt�vi�mô�
không�có�đủ� thời�gian�để� lan� truyền�qua�các�
vùng� yếu� mà� có� xu� hướng� lan� truyền� theo�
đường�lan�truyền�vết�nứt�ngắn�nhất,�thậm�chí�
cắt�qua�các�hạt�cốt�liệu�có�cường�độ�cao�trong�
bê� tông,� điều� này� làm� cho� tính� chất� cơ� học�
của�bê� tông� tăng�khi� chịu� tác�động�ở� tốc�độ�
tải�trọng�cao�[5].�

Bảng�2.�Độ�cứng�và�mô�đun�đàn�hồi��
tương�ứng�với�các�tốc�độ�tải�trọng.�

Tốc�độ�(mN/s)� H (GPa) E (GPa) 

2� 3,51�±�0,24� 56,12�±�3,12�

4� 3,62�±�0,31� 59,13�±�3,36�

6� 4,26�±�0,42� 60,11�±�4,41�
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tương ứng với các tốc độ gia tải 

4.�KẾT�LUẬN�

Trong�nghiên�cứu�này,�ảnh�hưởng�của�tốc�
độ�tải�trọng�(2�-�6�mN/s)�đến�tính�chất�cơ�học�
tại�vùng�chuyển�tiếp�giữa�cốt� sợi� thép�và�bê�
tông� đã� được� đánh� giá� dựa� trên� thí� nghiệm�
nanoindentation.�Khi�tốc�độ�tải�trọng�tăng,�độ�
cứng�(H)�và�mô�đun�đàn�hồi�(E)�tại�vùng�ITZ�
trong�bê�tông�đều�tăng.�Tương�ứng�với�tốc�độ�
tải�2,00;�4,00;�và�6,00�mN/s,�giá�trị�của�H�lần�
lượt� là� 3,51� ±� 0,24,� 3,62� ±� 0,31� và� 4,26� ±�
0,42�MPa,�trong�khi�giá� trị�của�E� lần� lượt�là�
56,12�±� 3,12,� 59,13�±� 3,36� và� 60,11�±� 4,41�
GPa.�Sự�cải�thiện�giá�trị�của�H�và�E�ở�tốc�độ�
cao�liên�quan�đến�thời�gian�lan�truyền�vết�nứt�
trong�bê�tông.�
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