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TÓM TẮT 
Bê tông siêu tính năng cao (UHPC) với các đặc tính vượt trội về 
cường độ, độ bền, tính công tác cũng như độ dẻo dai cao giúp tăng 
khả năng chịu tải của kết cấu đồng thời đảm bảo sự bền vững của 
công trình xây dựng trước tác động bất lợi của môi trường. Trong 
nghiên cứu này, sự biến đổi cường độ nén, modul đàn hồi và hệ số 
Poisson của bê tông theo các tỷ lệ phối trộn khác nhau giữa cát sông và 
cát thạch anh đã được phân tích. Kết quả nghiên cứu cho thấy, với điều 
kiện vật liệu địa phương, kỹ thuật trộn và phương pháp bảo dưỡng thích 
hợp thì vẫn chế tạo được UHPC đạt cường độ chịu nén trên 125 MPa, 
modul đàn hồi đạt 46 GPa với cốt liệu hoàn toàn bằng cát sông. Đồng 
thời, bài báo này đã phân tích bộ số liệu cường độ chịu nén, modul 
đàn hồi với cốt liệu phối trộn từ cát sông và cát thạch anh với các 
tỷ lệ khác nhau để phân tích hồi quy và đề xuất mối tương quan giữa 
modul đàn hồi, biến dạng đỉnh và cường độ chịu nén của bê tông có 
sử dụng cốt liệu cát sông. 
Từ khoá: UHPC, cát sông, cát quartz, sợi thép, bảo dưỡng nhiệt ẩm, 
cường độ chịu nén, ứng suất nén, biến dạng dọc trục, biến dạng chu 
vi, modul đàn hồi, hệ số poisson. 
 

ABSTRACT 
Ultra-high-performance concrete (UHPC) with outstanding properties in 
terms of strength, durability, workability as well as high toughness helps 
improve the load-bearing capacity of the structure while ensuring the 
sustainability of the construction. construction process against adverse 
environmental impacts. In this study, the variation of compressive 
strength, elastic modulus and Poisson's coefficient of concrete 
according to different mixing ratios of river sand and quartz sand were 
analyzed. Research results show that, with appropriate local material 
conditions, mixing techniques and curing methods, it is still possible to 
produce ultra-high-performance concrete with a compressive strength 
of over 125 MPa and an elastic modulus of over 46 GPa with aggregate 
completely made of crushed sand. At the same time, this paper analyzed 
the data set of compressive strength, elastic modulus with aggregates 
mixed from river sand and quartz sand with different ratios to analyze 
regression and propose the correlation between elastic modulus, peak 
strain and compressive strength of concrete using river sand aggregate. 
Keywords: UHPC, river sand, quartz sand, the steel rope, moist 
heat curing, compressive strength, compressive stress, axial 
strain, circumferential strain, elastic modulus, poisson coefficient. 

 
 
 

1. GIỚI THIỆU 
Vào những năm 1990, một loại vật liệu mới được đưa ra thị 

trường và được biết đến với tên gọi là bê tông siêu tính năng cao 
(UHPC). Bê tông UHPC có thể được phân biệt với bê tông thông 
thường (NSC) hay bê tông cường độ cao (HSC) bởi các đặc tính cơ 
học và độ bền vượt trội của nó.  

Hiện tại, chưa có định nghĩa được áp dụng rộng rãi đối với loại 
bê tông này. Theo Cục Quản lý Đường cao tốc Liên bang Hoa Kỳ 
(FHWA), UHPC định nghĩa như sau: 

"UHPC là vật liệu composite xi măng bao gồm sự phân cấp tối ưu 
của các thành phần dạng hạt, tỷ lệ vật liệu nước và xi măng nhỏ hơn 
0,25 và tỷ lệ cốt sợi phân bố không liên tục. Các tính chất cơ học của 
UHPC bao gồm cường độ nén lớn hơn 120 MPa và cường độ kéo sau 
nứt duy trì lớn hơn 5 MPa. UHPC có cấu trúc lỗ rỗng không liên tục 
giúp giảm sự xâm nhập của chất lỏng, tăng cường đáng kể độ bền 
so với bê tông thông thường". (Graybeal-2014a). Cát thạch anh (QS) 
ở Việt Nam không nhiều, ngoài một số mỏ nằm sâu trong nội địa, 
phần còn lại phân bố rải rác dọc theo bờ biển các tỉnh Quảng Ninh, 
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Quảng Bình (nay thuộc Quảng Trị), Quảng Nam (nay thuộc Đà Nẵng), 
Khánh Hòa, Bình Thuận (nay thuộc Lâm Đồng), Kiên Giang (nay 
thuộc An Giang)…, hơn nữa việc khai thác cát đã để lại hậu quả 
nghiêm trọng đến môi trường. Trong nghiên cứu này, các tác giả 
dùng vật liệu cát sông (RS) trộn cùng QS với những tỷ lệ khác nhau 
để làm cốt liệu trong chế tạo UHPC.  

Cát thạch anh đóng vai trò là cốt liệu tiêu biểu trong hỗn hợp 
vật liệu chế tạo UHPC. Với những ưu điểm nổi trội về đặc tính hạt 
sẽ cải thiện đáng kể vùng chuyển tiếp ITZ, dẫn đến cường độ bê 
tông được tăng cao. Tuy nhiên, QS càng ngày càng khan hiếm và 
được dùng trong công nghiệp silicat nên các tác giả đã dùng cốt 
liệu RS để thay thế hoàn toàn QS trong chế tạo UHPC. RS được 
khai thác từ mỏ cát thuộc lưu vực sông Đồng Nai. Yếu tố quan 
trọng bậc nhất khi sử dụng RS làm cốt liệu là cỡ hạt đa dạng, 
thành phần hạt, modul độ lớn tương đồng với QS. Như vậy, việc 
đề xuất RS để nghiên cứu thay thế QS trong chế tạo UHPC có ý 
nghĩa rất quan trọng trong việc giải quyết tình trạng khan hiếm 
cát thạch anh, đồng thời góp phần ứng dụng rộng rãi bê tông 
UHPC vào thực tế xây dựng.   

Cát sông được khai thác tự nhiên từ triền sông nên hình dạng 
loại cốt liệu này chịu ảnh hưởng bởi đặc điểm của dòng chảy nên 
thường có bề mặt trơn nhẵn, dạng tròn cạnh hoặc bán tròn. Những 
yếu tố này tác động quyết định đến đặc tính làm việc của bê tông 
tươi và bê tông đã đông cứng. 

Cấp phối bê tông sử dụng RS đã được nghiên cứu trong và ngoài 
nước. Nhìn chung, các tài liệu đưa ra quy định và yêu cầu cơ bản đối 
với RS về việc lựa chọn thành phần hạt, kích cỡ hạt để có được hỗn 
hợp đồng nhất, đặc sít và liên tục khi phối với các cỡ hạt khác. Dùng 
RS làm cốt liệu trong hỗn hợp bê tông thì độ rỗng tăng lên do hàm 
lượng hạt thoi dẹt trong RS nhiều hơn so với QS. Nếu muốn giữ 
nguyên độ đặc sít của các thành phần vật liệu khoáng với mục đích 
thỏa mãn các yêu cầu về tính công tác, độ bền và cường độ của bê 
tông thì việc thiết kế điều chỉnh cấp phối phù hợp với loại vật liệu 
này để đạt được những tính năng mong muốn của hỗn hợp là hết 
sức cần thiết. 

Ở Việt Nam, cát sông được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực xây dựng 
và đã có tiêu chuẩn hướng dẫn TCVN 7572:2006 - Cốt liệu cho bê tông 
và vữa [1]. Nhìn chung, nghiên cứu và ứng dụng RS trong bê tông 
thường và bê tông cường độ cao đã tương đối toàn diện khi nó làm cốt 
liệu trung gian mà cấp hạt lớn nhất là đá nghiền nằm ngoài miền cát 
theo tiêu chuẩn trên. Tuy nhiên, việc sử dụng RS trong bê tông UHPC 
vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ tại Việt Nam và trên thế giới.  

Pradeep Kumar Badapalli và các cộng sự [2] đã nghiên cứu vi cấu 
trúc và hình dạng của các hạt thạch anh từ nhiều mẫu cát khác nhau. 
Kết quả cho thấy, cát sông có hình dạng tròn đến bán tròn, hình dạng 
của cát phụ thuộc vào đặc tính dòng chảy như hướng và lưu tốc 
dòng chảy. Trong khi đó, các mẫu cát hồ có hình dạng nhẵn và bán 
tròn, cát biển có dạng tròn và nhẵn. Kết quả nghiên cứu cho thấy, 
hình dạng của cát sông đã ảnh hưởng đáng kể đến tính công tác và 
cường độ của bê tông. 

U.S. Agrawal và các cộng sự [3] đã nghiên cứu chế tạo bê tông từ 
cát sông tự nhiên để làm rõ đặc tính của loại bê tông này so với bê 
tông cốt liệu cát nhân tạo. Kết quả nghiên cứu đã chế tạo được bê 
tông thường NSC với cường độ nén của bê tông với cốt liệu cát sông 
tại 1, 3, 7, 28, 56 và 90 ngày bảo dưỡng lần lượt là 11,82 MPa,18,31 
MPa, 22,12 MPa, 34,22 MPa, 40,51 MPa và 44,14 MPa. Đồng thời, 
cường độ chịu uốn đạt 3,7 MPa và cường độ chịu kéo trực tiếp đạt 
3,5 MPa tại 90 ngày tuổi. 

Nghiên cứu của Donza và các cộng sự [4] đã sử dụng cát sông và 
cát nghiền có nguồn gốc từ các loại đá gốc khác nhau để làm rõ các 
đặc tính của bê tông tươi và bê tông đã đông cứng. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy, khi sử dụng cát nghiền từ đá granite sẽ cải thiện 10-
15% về cường độ nén. Kết quả tương tự ở các nghiên cứu khác [6,9]. 

Các tác giả [5-8] đã nghiên cứu tính công tác của cát sông so với 
cát nghiền chủng loại khác nhau. Kết quả cho thấy, tính công tác của 
bê tông tươi của cát sông tốt hơn do các loại cát nghiền hình dạng 
góc cạnh, kết cấu không đồng đều, độ rỗng lớn dẫn đến của các hạt 
này và do đó cần gia tăng một lượng phụ gia siêu dẻo vào hỗn hợp 
bê tông để cải thiện tính công tác của nó. 

Trong bài báo này, cấp phối bê tông sử dụng đối tượng nghiên 
cứu là cốt liệu RS từ lưu vực sông Đồng Nai phối trộn với QS. Mục tiêu 
hướng tới là có thể thay thế hoàn toàn QS để chế tạo UHPC. Trên cơ 
sở đó nghiên cứu một số tính năng như modul đàn hồi và hệ số 
poisson, đồng thời tiến hành hồi quy phương trình mô tả quan hệ 
giữa hệ số poisson và cường độ chịu nén. 

Đặc điểm nổi bật của loại cát sông này là thành phần hạt nằm 
hoàn toàn trong miền cát theo tiêu chuẩn [2], modul cỡ hạt 2,19 
tương đương với cát thạch anh là 2,5. Kết quả thực nghiệm cho thấy 
rằng việc chế tạo và sử dụng UHPC có cốt liệu là RS thỏa mãn các yêu 
cầu cơ bản của UHPC. 

Các tác giả đã sử dụng RS có cấp phối hạt và modul cỡ hạt phù 
hợp với tiêu chuẩn hiện hành, QS được tuyển chọn từ các mỏ cát 
Cam Ranh như hình 1. 

(a) Cát thạch anh  
 

(b) Cát sông Đồng Nai 
Hình 1. Cát thạch anh và cát sông Đồng Nai 
Để khảo sát ảnh hưởng của RS đến cường độ nén, modul đàn hồi 

và hệ số poisson của UHPC, nghiên cứu này sẽ thay đổi tỷ lệ 
RS

RS+QS
 

biến thiên từ 0%, 25%, 50%, 75% và 100%. QS và RS có thành phần 
hạt nằm trong miền cát hạt mịn với modul cỡ hạt 2,5 theo hướng dẫn 
TCVN 7572:2006 - Cốt liệu cho bê tông và vữa [1]. Kết quả thực 
nghiệm cho thấy rằng việc chế tạo và sử dụng UHPC có cốt liệu là RS 
phối trộn với QS thỏa mãn các yêu cầu cơ bản của UHPC.  

 
2. VẬT LIỆU THÀNH PHẦN 
Trong nghiên cứu này, hỗn hợp UHPC được chế tạo bằng vật liệu 

địa phương ở Việt Nam. Các vật liệu thành phần điển hình bao gồm: 
xi măng, silica fume, cát sông, cát thạch anh, bột cát thạch anh, phụ 
gia siêu dẻo, như trình bày trong bảng 1.  

Bảng 1. Thành phần nguyên vật liệu 

STT Nguyên vật 
liệu 

Ký 
hiệu 

Kích cỡ 
hạt 

Khối lượng 
riêng (kg/m3) 

1 Xi măng PC 50 C 1-75 µm 3050 
2 Silica fume SF 0,05-1µm 2220 

3 Bột cát thạch 
anh QP 1-100 µm 2630 

4 Cát sông  RS 0,14-5 mm 2700 

5 Cát thạch anh QS 0,14-1,25 
mm 2650 

6 Nước W - 1000 

7 Phụ gia siêu 
dẻo AD - 1100 
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Tiến hành phân tích QS và RS ta được kết quả như bảng 2. 
Bảng 2. Hàm lượng lọt sàng của cát sông 
Cốt liệu H.àm lượng lọt sàng (%) 

>10,0 5,0-10,0 2,5-5,0 1,25-2,5 0,63-1,25 0,315-0,63 0,14-0,315 <0,14 
RS 100 100 98,79 93,65 64,43 19,24 5,01 - 

Bảng 3. Các tính chất cơ lý của QS và RS 
Cốt liệu Chỉ tiêu Đơn vị Kết quả 

QS 

Khối lượng riêng g/cm³ 2,650 
Hệ số lèn chặt   0,621 
Độ hút nước % 0,60 

Hàm lượng SiO2 % 98,55 

RS 

Khối lượng riêng g/cm³ 2,700 
Hệ số lèn chặt   1,480 
Độ hút nước % 1,04 

Hàm lượng SiO2 % 91,45 
 
3. CẤP PHỐI ĐỐI CHỨNG  
Dựa trên cấp phối hạt mịn M2Q [11], các tác giả lựa chọn cốt liệu 

cát sông Đồng Nai và các vật liệu khác ở địa phương Việt Nam. Tiến 
hành thí nghiệm thử dần trong phòng thí nghiệm để được cấp phối 
phù hợp cho nghiên cứu. Bảng 4 là cấp phối đối chứng được lựa 
chọn. Trong đó Agg là hệ 2 cấu tử phối trộn từ RS và QS. 

Bảng 4. Cấp phối dùng trong nghiên cứu thực nghiệm 

STT Thành phần 
Đơn 

vị 
Kích 

thước hạt 
Khối lượng các 

thành phần 
1 Xi măng PC50 kg 1-75 µm 830 

2 Silicafume kg 0,05-1µm 164 

3 Bột cát thạch 
anh kg 1-100 m 200 

5 Nước kg   190 

6 Sợi thép kg   78,5 

7 Phụ gia siêu 
dẻo 

kg   18,2 

8 Agg kg 0,14-5 mm 955 

 
4. THỬ NGHIỆM TÍNH NĂNG CHỊU NÉN UHPC  
4.1. Công tác đổ, bảo dưỡng và gia công mẫu  
Thiết bị trộn là máy trộn cưỡng bức 4 cấp độ tại phòng thí 

nghiệm như hình 2.  

 
Hình 2. Thiết bị trộn cưỡng bức 4 cấp độ tại phòng thí nghiệm  
Tiến hành trộn UHPC theo đúng quy trình kỹ thuật khoảng từ 5-8 phút. 
Khuôn nén hình trụ được vệ sinh sạch sẽ, có bôi lớp phân cách 

chống dính bám, quá trình đổ cần có biện pháp giảm bọt khí. Mẫu đổ 
xong cần được bọc kín để tránh bay hơi và bảo dưỡng ở môi trường tự 
nhiên trong 24 giờ đầu tiên. Tiếp theo, bảo dưỡng nhiệt ẩm ở điều kiện 
nhiệt độ 90oC và bão hòa ẩm trong 48 giờ tiếp theo. Cuối cùng, đem 
ngâm mẫu đến thời điểm cần nén. Khuôn trụ có kích thước 100x200 
mm, công tác đổ mẫu nén được thực hiện như hình 3. 

 
(a) Khuôn 100x200 mm 

 
(b) Đổ bê tông vào mẫu trụ. 

Hình 3. Chế tạo mẫu nén 100x200 mm 
 Sau bảo dưỡng, tiến hành mài phẳng mẫu bằng máy mài chuyên 

dụng như hình 4. 

 
Hình 4. Mài phẳng mẫu trụ UHPC 
Cường độ chịu nén của bê tông được thí nghiệm trên mẫu trụ D100 

× H200 mm theo tiêu chuẩn ASTM C39/C39M [12]. Mỗi mẫu nén hình trụ 
được gắn 4 strain gauges. Trong đó, 2 stran gauges được gắn dọc mẫu 
để đo biến dạng theo phương dọc trục, 2 stran gauges còn lại dán theo 
chu vi mẫu để đo biến dạng chu vi. Giá trị modul đàn hồi và hệ số poisson 
được xác định từ ứng suất nén và 2 loại biến dạng trên. 

4.2. Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén, modul đàn hồi 
và hệ số poisson 

Thí nghiệm nén mẫu bằng máy nén bê tông năng lực 2000 KN như 
hình 5. Tốc độ nén 0,25 MPa/s. Kết quả thí nghiệm cho kết quả cường độ 
chịu nén, modul đàn hồi và hệ số poisson như bảng 5. Các nhóm mẫu 
đại diện bao gồm: RS100QS0, RS75QS25, RS50QS50, RS25QS75, RS0QS100. 

 
(a) Thí nghiệm nén mẫu. 

 
(b) Mẫu bị phá hoại. 

Hình 5. Thí nghiệm nén mẫu UHPC 
Xác định modul đàn hồi  
Modul đàn hồi được xác định thông qua đường cong nén - biến 

dạng dọc trục của UHPC.  
Modul đàn hồi được tính theo công thức sau: 

2 1
c

2

f -fE
ε -0,00005

=                      (1) 
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Trong đó:  
f2 là ứng suất khi đạt 40% ứng suất nén cực đại; 
f1 là ứng suất tại biến dạng 0,00005; 
ε2 là biến dạng tương đối ứng với ứng suất f2. 
Xác định hệ số poisson 
Hệ số poisson được xác định thông qua đường cong nén - biến 

dạng dọc trục và biến dạng chu vi của UHPC. Hệ số poisson được tính 

theo công thức sau: c,30 c,10

a,30 a,10

ε -ε
ε -ε

ν = −                          (2) 

Trong đó:  

c,30ε là biến dạng chu vi tại 30% ứng suất nén cực đại; 

c,10ε là biến dạng chu vi tại 10% ứng suất nén cực đại; 

a,30ε là biến dạng dọc trục tại 30% ứng suất nén cực đại; 

a,10ε là biến dạng dọc trục tại 10% ứng suất nén cực đại. 

Kết quả cường độ chịu nén, modul đàn hồi và hệ số poisson và 
biến dạng đỉnh 

Từ kết quả thí nghiệm trình bày ở bảng 5 và hình 6 cho thấy, khi 
hàm lượng RS trong hỗn hợp cốt liệu tăng dần từng cấp 25% thì 
cường độ chịu nén giảm dần và biến thiên trong khoảng từ 165,37 
MPa giảm đến 125,44 MPa, modul đàn hồi giảm dần và biến thiên 
trong khoảng từ 50,46 GPa giảm đến 45,68 GPa. 

Như vậy, việc thay đổi cường độ chịu nén và modul đàn hồi như 
trên là do cốt liệu RS có độ cứng nhỏ hơn QS, hình dạng hạt bất lợi 

và hàm lượng hạt mịn nhiều hơn so với QS. Tuy nhiên, với điều kiện 
vật liệu, kỹ thuật trộn và phương pháp bảo dưỡng hiện tại thì vẫn có 
thể chế tạo được UHPC đạt cường độ chịu nén trên 120 MPa và 
modul đàn hồi đạt 46 GPa với cốt liệu hoàn toàn bằng cát sông. 

 
Hình 6. Tương quan cường độ chịu nén, modul đàn hồi của UHPC 
Ứng xử ứng suất - biến dạng thực nghiệm 

 
Hình 7. Đường cong ứng suất nén - biến dạng dọc trục của UHPC 
Trạng thái ứng suất nén - biến dạng dọc trục của UHPC được thể 

hiện trên hình 7.  
Bảng 5. Kết quả cường độ chịu nén, modul đàn hồi, hệ số poisson và biến dạng đỉnh của UHPC 

Tên mẫu 
Cường độ chịu nén (MPa) Modul đàn hồi (GPa) Hệ số poisson Biến dạng đỉnh (‰) 
 R28   Rtb   S  E  Etb    S   νν  ννtb  S  εεc εεc

tb   S   
RS100QS0,1 124,06  

 125,28   2,45  

47,83 

 46,01   1,71  

0,1638  

 0,1732    0,01  

3,42  

 3,20   0,17  

RS100QS0,2 126,33  47,16 0,1776  2,99  
RS100QS0,3  21,35  43,3 0,1716  3,05  
RS100QS0,4 128,37  45,21 0,1944  3,18  
RS100QS0,5 124,78  45,34 0,1710  3,38  
RS100QS0,6 126,76  47,22 0,1610  3,19  
RS75QS25,1 139,11  

 138,78   3,03  

48,11 

 47,16   0,87  

0,1753  

 0,1677    0,01  

3,58  

 3,31   0,36  

RS75QS25,2 136,26  46,87 0,1524  3,91  
RS75QS25,3 139,32  47,05 0,1600  3,08  
RS75QS25,4 137,96  47,49 0,1714  3,02  
RS75QS25,5 135,78  47,81 0,1634  3,04  
RS75QS25,6 144,22  45,65 0,1834  3,21  
RS50QS50,1 145,68  

 143,76   2,78  

49,41 

 48,58   1,05  

0,1800  

 0,1729    0,01  

3,71  

 3,41   0,34  

RS50QS50,2 142,85  48,75 0,1846  3,20  
RS50QS50,3 146,61  49,07 0,1673  3,42  
RS50QS50,4 138,99  49,66 0,1794  3,91  
RS50QS50,5 143,03  47,55 0,1579  3,09  
RS50QS50,6 145,39  47,04 0,1682  3,12  
RS25QS75,1 155,98  

 153,61   2,51  

49,9 

 50,15   0,93  

0,1703  

 0,1713    0,01  

3,61  

 3,84   0,12  

RS25QS75,2 156,66  49,96 0,1796  3,92  
RS25QS75,3 151,57  49,05 0,1894  3,91  
RS25QS75,4 154,22  50,25 0,1680  3,92  
RS25QS75,5 153,02  51,86 0,1596  3,90  
RS25QS75,6 150,19  49,9 0,1608  3,81  
RS0QS100,1 162,77  

 165,37   5,71  

50,59 

 53,27   1,72  

0,1745  

 0,2013    0,01  

3,73  

 3,99   0,20  

RS0QS100,2 163,05  55,1 0,2198  4,13  
RS0QS100,3 171,32  51,76 0,2056  4,06  
RS0QS100,4 172,99  53,92 0,1999  4,27  
RS0QS100,5 164,19  53,95 0,2031  3,83  
RS0QS100,6 157,88  54,31 0,2049  3,91  
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Ở biểu đồ này, các đường cong nén được cắt bớt phần giảm tải 
ở điểm đạt ứng suất cực đại. Trạng thái ứng suất nén - biến dạng dọc 
trục trung bình của cấp phối đánh giá được thiết lập từ các mẫu 
RS100QS0, RS75QS25, RS50QS50, RS25QS75, RS0QS100. Phân tích từ biểu đồ 
cho thấy, khi hàm lượng RS trong hỗn hợp cốt liệu tăng dần thì giá 
trị ứng suất tại đỉnh đường cong và hệ số góc ở cả 2 nhánh đường 
cong ứng suất nén - biến dạng dọc trục đều giảm, điều này đồng 
nghĩa với việc cường độ và modul đàn hồi của UHPC giảm khi cốt 
liệu có RS chiếm ưu thế. 

Hệ số poisson trung bình, tương quan hệ số poisson và ứng 
suất nén cực đại 

Giá trị hệ số poisson trung bình ứng với từng loại UHPC được thể 
hiện như hình 8. Mối quan hệ giữa hệ số poisson của các mẫu bê 
tông và ứng suất nén cực đại được thể hiện như hình 9. 

 
Hình 8. Hệ số poisson trung bình của  UHPC  

 
Hình 9. Quan hệ giữa hệ số poisson và ứng suất nén cực đại 
Tương quan giữa ứng suất nén cực đại và biến dạng dọc trục, 

biến dạng chu vi tại ứng suất nén cực đại của UHPC có sử dụng RS  
Hình 10 và hình 11 mô tả quan hệ giữa biến dạng dọc trục đo đạc 

tại từng mẫu đơn lẻ và biến dạng dọc trục trung bình ở ứng suất nén 
cực đại và ứng suất nén cực đại.  

 
Hình 10. Quan hệ giữa ứng suất nén cực đại và biến dạng dọc trục đo đạc tại ứng suất 

nén cực đại  

 
Hình 11. Biến dạng dọc trục trung bình thực nghiệm tại ứng suất nén cực đại của UHPC 

Có thể thấy rằng có rất ít tương quan giữa ứng suất nén cực đại 
và biến dạng dọc trục. Biến dạng dọc trục tại ứng suất nén cực đại 
biến thiên từ 0,003520 đến 0,00432. 

Hình 12 và hình 13 mô tả quan hệ giữa biến dạng chu vi đo đạc 
tại từng mẫu đơn lẻ và biến dạng chu vi trung bình tại ứng suất nén 
cực đại và ứng suất nén cực đại. 

 
Hình 12. Quan hệ giữa ứng suất nén cực đại và biến dạng chu vi thực nghiệm tại ứng suất 

nén cực đại  

 
Hình 13. Biến dạng chu vi trung bình thực nghiệm tại ứng suất nén cực đại của UHPC 
Hầu như có rất ít tương quan giữa ứng suất nén cực đại và biến 

dạng chu vi. Biến dạng chu vi tại ứng suất nén cực đại biến thiên từ 
0,00077 đến 0,0011.  

4.3. Thiết lập tương quan giữa biến dạng đỉnh với cường độ 
chịu nén của UHPC có sử dụng RS 

Hình 14 mô tả hồi quy biến dạng đỉnh và cường độ chịu nén.  

 
Hình 14. Tương quan biến dạng đỉnh và ứng suất cực đại UHPC sử dụng RS 
Trong đó, số liệu kết quả nén của các loại UHPC được lấy từ bảng 

5. Và các số liệu từ nghiên cứu [12-15]. 
Từ hình 14, phương trình mô tả quan hệ giữa biến dạng đỉnh với 

cường độ chịu nén được thể hiện ở phương trình hồi quy (3) như sau: 
' 2 '-0,002 13,898 1577,8c c cf fε = + +       (3) 

Kết quả hồi quy cho phương trình (3), phương trình này phù hợp 
để áp dụng cho UHPC cốt liệu phối trộn có cường độ chịu nén đến 
170MPa. 

4.4. Thiết lập tương quan giữa modul đàn hồi với cường độ 
chịu nén của UHPC có sử dụng RS 

Hình 15 mô tả hồi quy modul đàn hồi và cường độ chịu nén. 
Trong đó, số liệu kết quả nén của các loại UHPC được lấy từ bảng 5. 

 
Hình 15. So sánh phương trình (3) và những nghiên cứu trước đây ở bảng 5 
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Từ hình 15, phương trình mô tả quan hệ giữa modul đàn hồi với 
cường độ chịu nén được thể hiện ở biểu thức (4) như sau: 

'
c cE 4070,7 f (MPa)=                   (4) 

Bảng 6. Một số phương trình quan hệ modul đàn hồi và cường 
độ chịu nén 

Tên tác giả Phương trình, đơn vị MPa 

DIN 1045-1 [16] '39500c cE f=         (5) 

Graybeal [17] '3833,6c cE f=        (6) 

 
Hình 16. So sánh phương trình (3) và những nghiên cứu trước đây ở bảng 5 
So sánh giá trị modul đàn hồi thực nghiệm với các giá trị được 

tính toán theo các tiêu chuẩn quốc tế phổ biến và kết quả nghiên 
cứu của một số tác giả trước đó được trình bày trong bảng 6. 

Kết quả phân tích ở hình 16 cho thấy phương trình (4) có độ lớn 
nằm ở vị trí tiệm cận với nghiên cứu DIN 1045-1 [12], nghiên cứu này 
cho kết quả cao hơn Graybeal là 5,8%.  

 
5. KẾT LUẬN 
Trong nghiên cứu này RS và QS có thành phần hạt, modul độ lớn 

nằm trong miền cát hạt mịn phù hợp với tiêu chuẩn hướng dẫn TCVN 
7572:2006 -  Cốt liệu cho bê tông và vữa. Kết quả thí nghiệm cho thấy 
khi sử dụng cốt liệu phối trộn tên nền cấp phối đối chứng có thể chế 
tạo được bê tông siêu tính năng cao với cường độ nén đạt từ 125,28 
MPa đến 165,37 MPa, modul đàn hồi từ 46,01 GPa đến 53,27 GPa, hệ 
số poisson từ 0,152 đến 0,219. Do đó, trong trường hợp muốn cắt 
giảm hàm lượng QS và tăng hàm lượng RS, thậm chí sử dụng hoàn 
toàn RS thay cho QS để tiết kiệm kinh phí và tác động môi trường 
trong khi vẫn muốn cường độ chịu nén ở mức trên 125MPa thì có thể 
sử dụng các cấp phối đề xuất như trong bảng 3 và phương pháp chế 
tạo của nghiên cứu này. 

Các tác giả đã xây dựng các mối quan hệ giữa ứng suất nén cực 
đại với biến dạng dọc trục, ứng suất nén cực đại với biến dạng chu vi 
tại ứng suất nén cực đại, ứng suất nén cực đại với hệ số poisson. Kết 
quả phân tích cho thấy có rất ít mối tương quan giữa các đại lượng 
này.  

Ngoài ra, các tác giả còn đề xuất phương trình hồi quy mô tả 
tương quan giữa modul đàn hồi và cường độ chịu nén của UHPC. Kết 
quả cho thấy phương trình hồi quy phù hợp với tiêu chuẩn và các 
nghiên cứu trước đó như DIN 1045-1 và Ma 2010. Đối với bê tông sử 
dụng cốt liệu RS thì khi kết quả nghiên cứu càng đa dạng với nhiều 
loại cốt liệu khác nhau có nguồn gốc từ các lưu vực sông trên địa bàn 
cả nước sẽ không ngừng bổ sung và hoàn thiện thêm bộ số liệu, khi 
bộ số càng lớn thì phương trình hồi quy mô tả mối quan hệ này càng 
chính xác. 
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