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hai thầy đã tận tình hướng dẫn, hỗ trợ chuyên môn, theo dõi và đôn đốc trong suốt 
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3.3.  Phân tích ảnh hưởng của các thông số thí nghiệm ............................................ 91 

3.4. Kết luận chương 3 .............................................................................................. 96 

CHƯƠNG 4. ĐIỆN TRỞ SUẤT BAN ĐẦU VÀ ỨNG XỬ ĐIỆN TRỞ CỦA BÊ 

TÔNG TỰ CẢM BIẾN SỬ DỤNG SỢI CARBON VÀ MUỘI THAN ĐEN CÓ 

XÉT ĐẾN CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ............................................................. 98 

4.1. Cường độ chịu nén, độ rỗng và phân tích vi cấu trúc ........................................ 98 

4.2. Điện trở suất ban đầu của SSC trong điều kiện không tải ............................... 101 

4.2.1. Ảnh hưởng của thành phần vật liệu và cường độ dòng điện ................ 101 

4.2.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm ........................................................ 104 

4.2.3. Phát triển mô hình dự đoán điện trở suất ban đầu của SSC có xét đến ảnh 

hưởng đồng thời của thành phần vật liệu và yếu tố môi trường ............................. 107 
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4.3.2. Mô hình dự đoán hệ số biến thiên điện trở suất của SSC khi chịu ứng suất 

trong phạm vi nén đàn hồi ....................................................................................... 124 



vi 

 

4.4. Kết luận chương 4 ............................................................................................ 127 

CHƯƠNG 5. ỨNG XỬ ĐIỆN TRỞ CỦA HỆ MẪU BÊ TÔNG TỰ CẢM BIẾN 

DƯỚI TÁC DỤNG CỦA TẢI TRỌNG TRONG PHẠM VI NÉN ĐÀN HỒI VÀ 

PHÁT TRIỂN MÔ HÌNH DỰ ĐOÁN TẢI TRỌNG ......................................... 129 

5.1. Ứng xử điện trở của hệ mẫu SSC dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén 

đàn hồi ..................................................................................................................... 129 

5.1.1. Ứng xử điện trở của hệ gồm 02 mẫu kích thước 50×50×250 mm chịu nén 

đúng tâm .................................................................................................................. 129 

5.1.1.1. Ứng xử điện trở của hệ mẫu SSC trong điều kiện không tải ............. 129 

5.1.1.2. Ứng xử điện trở của hệ gồm 2 mẫu bê tông chịu tải trọng nén đúng tâm

 ................................................................................................................................. 130 

5.1.1.3. Ứng xử điện trở của hệ gồm 2 mẫu SSC khi chịu tải nén với điện áp 

nguồn kích thích khác nhau..................................................................................... 132 

5.1.2. Ứng xử điện trở của hệ gồm 4 mẫu SSC kích thước 50×50×250 mm chịu 

tải trọng nén tại những vị trí khác nhau .................................................................. 135 

5.1.3. Ứng xử điện trở của hệ gồm 6 mẫu SSC kích thước 50×50×50 mm chịu 

tải trọng nén tại các vị trí khác nhau ....................................................................... 140 
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2. Các bài báo công bố trong nước .......................................................................... 174 

3. Bằng độc quyền giải pháp hữu ích ...................................................................... 175 



vii 

 

DANH MỤC HÌNH 
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Bảng 4.3. Hệ số a, b dựa trên phân tích hồi quy dữ liệu của từng loại mẫu ........... 114 
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CÁC KÝ HIỆU VÀ CHỮ VIẾT TẮT 

Ký hiệu  

(Chữ viết tắt) 

Giải thích ý nghĩa 

SSC Bê tông tự cảm biến (Self-Sensing Concrete)  

CNT Ống nano cacbon (Carbon Nanotube), là chất độn dẫn điện  

CNF Sợi nano cacbon (Carbon Nanofiber), là chất độn dẫn điện 

SWCNT Ống nano cacbon đơn tường (Single-Walled Carbon Nanotube), là 

chất độn dẫn điện 

CB Muội than đen (Carbon Black), là chất độn dẫn điện 

CF Sợi cacbon (Carbon Fiber), là chất độn dẫn điện 

SEM Kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscopy), sử dụng 

để quan sát và đánh giá đặc điểm vi cấu trúc, hình thái và sự phân 

bố của các thành phần trong vật liệu. 

A Diện tích chịu lực của mẫu 

a Diện tích tiếp xúc điện cực với bê tông   

ITZ Vùng chuyển tiếp liên diện (Interfacial Transition Zone), chỉ vùng 

chuyển tiếp tại khu vực tiếp giáp giữa các pha/thành phần của vật 

liệu, có đặc điểm vi cấu trúc và tính chất khác với vùng nền lân cận 

S95 Xỉ hạt lò cao nghiền mịn loại S95 

SF Muội silic (Silica Fume) 

I(t), Is(t), Ir(t) Dòng điện chạy qua toàn bộ mạch điện, qua Rs, qua Rr ở bước gia 

tải trọng nén t 

L Khoảng cách giữa 2 điện cực của mẫu SSC 

P(t) Lực nén tác dụng lên mẫu hoặc lên mặt cân ở bước gia tải trọng nén 

t 

Rr Điện trở trung gian 

Rs Điện trở mẫu SSC 

Rs(0) Điện trở ban đầu của mẫu SSC khi chưa gia tải 
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Ký hiệu  

(Chữ viết tắt) 

Giải thích ý nghĩa 

Rs(t) Điện trở của mẫu SSC ở bước gia tải trọng nén t 

ΔRs(t) Biến thiên điện trở của mẫu SSC ở bước gia tải trọng nén t 

ΣΔRs(t) Tổng biến thiên điện trở của mẫu SSC ở bước gia tải trọng nén t 

Up Điện áp kích thích tổng 

Us Điện áp giữa 2 điện cực mẫu SSC 

Us(t), Ur(t) Điện áp trên mẫu SSC (giữa hai điện cực) (Us(t)) và điện áp trên 

điện trở trung gian (Rr) (Ur(t)) tại bước gia tải trọng nén (t). 

W Chiều rộng mẫu SSC 

σc(t) Ứng suất nén của mẫu ứng với tải trọng bước t 

Δρs(t) Biến thiên điện trở suất của mẫu thử ở bước tải trọng nén t so với 

ban đầu 

ρs(t) Điện trở suất của mẫu thử ở bước tải trọng nén t 

ρs(0) Điện trở suất ban đầu của mẫu thử khi chưa chịu tải trọng nén 

ΣΔρs(t) Tổng biến thiên điện trở suất của mẫu thử khi chịu tải trọng nén tại 

bước t 

ρs0(0) Điện trở suất ở điều kiện chuẩn tham chiếu 

R2 Hệ số xác định 

R2
tb Hệ số xác định trung bình các lần đo 

Std Độ lệch chuẩn 

ktb Giá trị trung bình của hệ số biến thiên điện trở suất 

Ktb Giá trị trung bình của hệ số biến thiên điện trở  

k Độ dốc của quan hệ giữa độ biến thiên điện trở suất và ứng suất, 

tương ứng với quan hệ (-), phản ánh mức độ thay đổi của điện 

trở suất theo ứng suất tác dụng đối với SSC đơn mẫu. 
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Ký hiệu  

(Chữ viết tắt) 

Giải thích ý nghĩa 

K Độ dốc của quan hệ giữa độ biến thiên điện trở và tải trọng, tương 

ứng với quan hệ (R-P), phản ánh mức độ thay đổi của điện trở theo 

tải trọng đối với hệ SSC nhiều mẫu. 

cv Hệ số biến thiên (cv được xác định là % tỷ số giữa Std và độ lớn ktb) 

CV Hệ số biến thiên (CV được xác định là % tỷ số giữa Std và độ lớn 

Ktb) 

MAE Sai số tuyệt đối trung bình (Mean Absolute Error) 

RMSE Sai số căn quân phương (Root Mean Square Error) 
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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Trong bối cảnh phát triển các công trình xây dựng và hạ tầng hiện đại, bê tông 

tự cảm biến (Self-Sensing Concrete, viết tắt là SSC) nổi lên như một giải pháp tiềm 

năng trong việc phát triển các công nghệ cảm biến thế hệ mới trên quy mô rộng. Cơ 

chế cảm biến của SSC được hình thành thông qua việc bổ sung các vật liệu dẫn điện 

vào trong bê tông, từ đó tạo ra sự thay đổi điện trở suất khi vật liệu chịu tác dụng của 

tải trọng và môi trường. Thông qua việc theo dõi sự thay đổi điện trở suất, có thể gián 

tiếp xác định được trạng thái ứng suất và biến dạng cũng như yếu tố môi trường trong 

bê tông mà không cần các cảm biến gắn ngoài. 

Các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào các ứng dụng của SSC ở giai 

đoạn xuất hiện vết nứt hoặc hư hại, trong khi khả năng cảm biến ở giai đoạn sớm khi 

vật liệu chưa bị hư hại vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ. Do đó, luận án này hướng 

đến việc làm rõ và công thức hóa ứng xử điện trở của SSC trong vùng ứng suất nhỏ, 

từ đó mở ra khả năng ứng dụng vật liệu này như một giải pháp cảm biến lâu dài, có 

thể tái sử dụng nhiều lần để nâng cao tính kinh tế của vật liệu này khi ứng dụng cho 

các công trình hạ tầng thông minh. 

Mặt khác, một khoảng trống nghiên cứu quan trọng khác là các nghiên cứu hiện 

nay chủ yếu tập trung phân tích ứng xử của SSC khi hoạt động dưới dạng một mẫu 

độc lập, mà hầu như chưa có nghiên cứu nào làm rõ ứng xử của hệ gồm nhiều mẫu 

SSC hoạt động đồng thời. Do đó, nghiên cứu này cũng đặt mục tiêu làm rõ ứng xử 

điện trở của hệ gồm nhiều mẫu SSC hoạt động đồng thời nhằm định hướng đề xuất 

giải pháp áp dụng SSC trong hệ thống cân tải trọng cỡ lớn, hướng đến mục tiêu phát 

triển hệ thống quan trắc, giám sát tải trọng và quản lý giao thông – logistics thông 

minh, quy mô rộng và có giá thành thấp trong tương lai.  

Những lý do trên tạo nên tính cấp thiết và ý nghĩa khoa học – thực tiễn rõ rệt 

cho việc lựa chọn đề tài nghiên cứu này.  

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu chính của nghiên cứu là làm rõ ứng xử điện trở của SSC khi làm việc 



2 

 

như các phần tử gối đỡ chịu nén trong hệ cân trong các cấu kiện chịu tác dụng của tải 

trọng nén trong phạm vi ứng suất nhỏ và vật liệu chưa đạt đến trạng thái phá hủy. Kết 

quả nghiên cứu được định hướng để ứng dụng cho việc phát triển hệ thống cảm biến 

thế hệ mới được làm bằng chính bản thân bê tông có khả năng cân liên tục theo thời 

gian thực các tải trọng lớn như phương tiện giao thông và hàng hóa tại các cảng và kho 

bãi công nghiệp trong tương lai.  

Để đạt được mục tiêu cuối cùng nêu trên, trong phạm vi nghiên cứu của luận án, 

các mục tiêu cụ thể được đặt ra như sau:  

i. Thiết kế, chuẩn bị thành công vật liệu SSC và làm rõ cơ chế ứng xử điện trở cơ 

bản của vật liệu SSC dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi.  

ii. Làm rõ các yếu tố ảnh hưởng đến ứng xử điện trở của SSC bao gồm loại và hàm 

lượng chất độn dẫn điện trong thành phần vật liệu bê tông, kích thước mẫu bê 

tông, điều kiện đo đạc, các ảnh hưởng của môi trường như nhiệt độ và độ ẩm.  

iii. Làm rõ ứng xử điện trở của hệ nhiều mẫu SSC dưới tác dụng của tải trọng nén 

tĩnh trong các trạng thái khác nhau, bao gồm nén đúng tâm và nén lệch tâm trên 

hệ nhiều mẫu hoạt động đồng thời, qua đó tạo cơ sở khoa học cho việc đề xuất 

mô hình cân tải trọng cỡ lớn trong tương lai.  

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Đối tượng nghiên cứu 

Vật liệu SSC sử dụng chất độn dẫn điện là muội than đen hoặc sợi carbon. 

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

Phạm vi của nghiên cứu đặt ra như sau:  

- Trong nhiều loại chất độn dẫn điện khác nhau, nghiên cứu tập trung phát triển 

SSC sử dụng chất độn dẫn điện là muội than đen hoặc sợi carbon.  

- Nghiên cứu tập trung khảo sát ứng xử điện trở của SSC dưới tác dụng của tải 

trọng nén tĩnh trong phạm vi đàn hồi của vật liệu, chưa xét đến các tải trọng động và 

va đập.  

- Nghiên cứu tập trung phân tích ảnh hưởng của nhiệt độ, độ ẩm đến đặc tính 

điện của SSC trong môi trường phòng thí nghiệm mà chưa mở rộng sang các môi 
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trường thực tế kết hợp chu kỳ nhiệt - ẩm tuần hoàn.  

4. Phương pháp nghiên cứu 

4.1. Phương pháp lý thuyết 

Dựa vào việc khảo sát các tài liệu nghiên cứu liên quan, nghiên cứu tổng hợp 

và phân tích các nội dung bao gồm: nguyên lý hoạt động của SSC, phương pháp chế 

tạo và thành phần vật liệu bê tông, phương pháp thí nghiệm đo độ biến thiên điện trở 

suất dưới tác dụng của tải trọng và các ứng dụng tiềm năng của SSC.  

4.2. Phương pháp thực nghiệm 

Để đạt được các mục tiêu nghiên cứu chính đã đề ra, nghiên cứu thực hiện các 

thí nghiệm liên quan bao gồm:  

- Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén, độ rỗng của các mẫu bê tông SSC. 

- Thí nghiệm phân tích vi cấu trúc vật liệu bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM).  

- Thí nghiệm xác định điện trở suất của các mẫu SSC trong điều kiện không tải. 

- Thí nghiệm xác định sự biến thiên điện trở của SSC dưới tác dụng của tải 

trọng trong phạm vi nén đàn hồi cho hệ gồm một hoặc nhiều mẫu SSC. 

4.3. Phương pháp phân tích thống kê 

Dựa vào kết quả thực nghiệm, các phương pháp phân tích thống kê được sử 

dụng để khảo sát và thiết lập các công thức thực nghiệm nhằm xác định ứng xử cảm 

biến của bê tông dưới tác dụng của tải trọng nén tĩnh có xét đến các điều kiện thí 

nghiệm khác nhau.  

5. Nội dung chính của luận án 

- Nội dung 1. Nghiên cứu cơ chế cơ bản của ứng xử điện trở của SSC dưới tác 

dụng của tải trọng nén. 

- Nội dung 2. Nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng lên ứng xử điện trở của SSC 

dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi.  

- Nội dung 3. Nghiên cứu ứng xử điện trở và mô hình dự đoán tải trọng nén tác 

dụng lên hệ nhiều mẫu SSC trong phạm vi nén đàn hồi.  

6. Ý nghĩa khoa học hoặc thực tiễn của luận án 

Việc nghiên cứu và phát triển vật liệu bê tông có khả năng tự cảm biến là hướng 
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nghiên cứu tiên tiến, có ý nghĩa khoa học lớn không chỉ đối với cộng đồng khoa học 

tại Việt Nam nói riêng mà còn đóng góp vào hiểu biết chung về loại vật liệu mới này 

trong cộng đồng khoa học quốc tế nói chung. Cụ thể, tính mới và ý nghĩa khoa học 

của đề tài nghiên cứu có thể được tóm lược như sau:  

- Thứ nhất, việc tập trung làm rõ vùng ứng xử điện trở tuyến tính của bê tông 

trong phạm vi nén đàn hồi là hướng tiếp cận mới so với các nghiên cứu trước đây. 

Điều này giúp SSC có thể được sử dụng nhiều lần và lâu dài với độ chính xác cao 

thay vì chỉ được sử dụng một lần và cần được thay thế khi hư hại xuất hiện bên trong 

cấu trúc bê tông.  

- Thứ hai, việc mô hình hóa ứng xử điện trở của bê tông có xét đến ảnh hưởng 

đồng thời của nhiều yếu tố mang tính mới và ý nghĩa khoa học lớn trong bối cảnh hầu 

hết các nghiên cứu trước đây đều tập trung phân tích ảnh hưởng độc lập của từng yếu 

tố. Nghiên cứu này giúp công thức hóa các giá trị hiệu chuẩn của thiết bị cảm biến bê 

tông có xét đến ảnh hưởng phức tạp phát sinh trong quá trình sử dụng, qua đó đem giải 

pháp này tiến gần hơn với việc ứng dụng rộng rãi trong thực tế.   

- Thứ ba, nghiên cứu làm rõ ứng xử điện trở không chỉ một mẫu bê tông mà 

còn trên một hệ gồm nhiều mẫu bê tông, đây là cách đặt vấn đề hoàn toàn mới và 

chưa được thực hiện trong bất cứ nghiên cứu nào trước đây. Khi nhiều mẫu bê tông 

được lắp đặt trong cùng 1 thiết bị và chịu tác dụng đồng thời của tải trọng, ứng xử 

điện trở của từng mẫu có thể khác nhau phụ thuộc vào trạng thái tải trọng tác dụng 

lên mỗi mẫu nhưng ứng xử tổng của cả hệ là ổn định và bảo toàn ứng với giá trị tải 

trọng tác dụng lên toàn hệ. Việc này có ý nghĩa rất quan trọng trong việc sử dụng linh 

hoạt SSC theo hệ đa mẫu.  

Từ những kết quả đạt được, nghiên cứu có những đóng góp về mặt thực tiễn 

như sau: 

(1) Ứng dụng SSC làm thiết bị đo đạc dưới dạng cảm biến tải trọng nén. Cảm biến 

làm việc trong phạm vi ứng suất nén nhỏ, qua đó hạn chế sự xuất hiện và phát 

triển của các vết nứt vi mô bên trong SSC trong quá trình sử dụng, góp phần 

nâng cao độ chính xác của phép đo và kéo dài tuổi thọ làm việc của thiết bị. 
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(2) Những kết quả và phát hiện của luận án là cơ sở khoa học quan trọng, làm tiền 

đề cho việc nghiên cứu và phát triển các trạm cân thế hệ mới sử dụng vật liệu 

SSC với chi phí hợp lý, qua đó góp phần đa dạng hóa công nghệ cảm biến và 

nâng cao hiệu quả ứng dụng trong các hệ thống hạ tầng giao thông thông minh. 

7. Cấu trúc của luận án  

Cấu trúc luận án gồm có các phần chính sau đây:  

Mở đầu trình bày lý do chọn đề tài, mục tiêu nghiên cứu, đối tượng và phạm vi 

nghiên cứu, phương pháp nghiên cứu, nội dung nghiên cứu, ý nghĩa khoa học hoặc 

thực tiễn của luận án.  

Chương 1. Tổng quan  

Chương 2. Chương trình thực nghiệm 

Chương 3. Cơ chế ứng xử cơ bản của bê tông tự cảm biến sử dụng muội than 

đen dưới tác dụng của tải trọng nén  

Chương 4. Điện trở suất ban đầu và ứng xử điện trở của bê tông tự cảm biến sử 

dụng sợi carbon và muội than đen có xét đến các yếu tố ảnh hưởng 

Chương 5. Ứng xử điện trở của hệ nhiều mẫu bê tông tự cảm biến dưới tác dụng 

của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi và phát triển mô hình dự đoán tải trọng   

Kết luận và kiến nghị bao gồm những phát hiện mới, những kết luận rút ra từ 

kết quả nghiên cứu; kiến nghị về những nghiên cứu tiếp theo 

Tài liệu tham khảo 

Danh mục các bài báo/công trình khoa học đã công bố liên quan đến luận án 

của nghiên cứu sinh kèm theo văn bản đồng ý của các đồng tác giả 

Để hệ thống hóa toàn bộ quá trình nghiên cứu một cách trực quan, làm rõ mối 

quan hệ giữa mục tiêu nghiên cứu, đối tượng và phạm vi nghiên cứu, nội dung nghiên 

cứu, các kết quả đạt được, những đóng góp mới của luận án, cũng như các kết luận 

và định hướng nghiên cứu tiếp theo, NCS đã xây dựng sơ đồ nghiên cứu của luận án. 

Sơ đồ này nhằm thể hiện logic nghiên cứu, trình tự thực hiện và các nội dung trọng 

tâm của toàn bộ quá trình nghiên cứu, cụ thể như sau: 
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NGHIÊN CỨU ỨNG XỬ ĐIỆN TRỞ CỦA BÊ TÔNG TỰ CẢM BIẾN 

DƯỚI TÁC DỤNG CỦA TẢI TRỌNG TRONG PHẠM VI NÉN ĐÀN HỒI 

MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU 

  

ĐỐI TƯỢNG – PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN  

CHƯƠNG 2. CHƯƠNG TRÌNH THỰC NGHIỆM   

CHƯƠNG 3. CƠ CHẾ ỨNG XỬ CƠ BẢN CỦA BÊ TÔNG TỰ CẢM BIẾN 

SỬ DỤNG MUỘI THAN ĐEN DƯỚI TÁC DỤNG CỦA TẢI TRỌNG NÉN 

CHƯƠNG 4. ĐIỆN TRỞ SUẤT BAN ĐẦU VÀ ỨNG XỬ ĐIỆN TRỞ 

CỦA BÊ TÔNG TỰ CẢM BIẾN SỬ DỤNG SỢI CARBON VÀ MUỘI 

THAN ĐEN CÓ XÉT ĐẾN CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG 

 

CHƯƠNG 5. ỨNG XỬ ĐIỆN TRỞ CỦA HỆ NHIỀU MẪU BÊ TÔNG 

TỰ CẢM BIẾN DƯỚI TÁC DỤNG CỦA TẢI TRỌNG TRONG PHẠM VI 

NÉN ĐÀN HỒI VÀ PHÁT TRIỂN MÔ HÌNH DỰ ĐOÁN TẢI TRỌNG   

 

KẾT QUẢ – ĐÓNG GÓP LUẬN ÁN   

  

KẾT LUẬN – KIẾN NGHỊ 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. Giới thiệu chung  

Công cuộc chuyển đổi số trong ngành xây dựng đang là một lĩnh vực thu hút 

đông đảo các kỹ sư và nhà nghiên cứu. Bên cạnh việc dữ liệu hóa trong khâu thiết kế, 

thi công công trình, việc ứng dụng các công nghệ số trong công tác quan trắc sức 

khỏe công trình, quản lý giao thông,... là khâu cốt yếu để nâng cao hiệu quả trong quá 

trình khai thác và vận hành công trình, hướng đến phát triển các đô thị thông minh 

[1,2]. Trong bối cảnh đó, Việt Nam xác định việc phát triển và xây dựng hệ thống 

giao thông thông minh, bền vững là một xu hướng tất yếu, phù hợp với sự phát triển 

mạnh mẽ của Cách mạng công nghiệp lần thứ tư tại Việt Nam hiện nay. Điều này 

được thể hiện rõ qua Quyết định số 950/QĐ-TTg về “Phê duyệt Đề án phát triển đô 

thị thông minh bền vững Việt Nam giai đoạn 2018 - 2025 và định hướng đến năm 

2030” và Quyết định số 2060/QĐ-TTg về “Phê duyệt Chiến lược quốc gia bảo đảm 

trật tự, an toàn giao thông đường bộ giai đoạn 2021 - 2030 và tầm nhìn đến năm 2045” 

trong đó đặt ra mục tiêu “lắp đặt hệ thống điều hành, quản lý giao thông thông minh 

trên 100% tuyến đường cao tốc và các đoạn tuyến quốc lộ trọng điểm”.  

Trước thực trạng hạ tầng giao thông đường bộ bị xuống cấp và hư hỏng nghiêm 

trọng do tình trạng quá tải phương tiện, yêu cầu cấp thiết đặt ra là cần triển khai một 

hệ thống giám sát phương tiện giao thông như các trạm cân gồm trạm cân động hoặc 

các trạm cân tĩnh trên phạm vi rộng, nhằm kiểm soát tải trọng, hạn chế hư hỏng kết 

cấu hạ tầng và nâng cao hiệu quả công tác quản lý khai thác giao thông. Bên cạnh đó, 

việc phát triển hệ thống cân tải trọng cỡ lớn nhằm kiểm soát lưu thông hàng hóa cỡ 

lớn tại các bến cảng hoặc kho bãi công nghiệp là nhiệm vụ hết sức cấp thiết.  

Hệ thống cân tải trọng cỡ lớn là hệ thống đo lường tải trọng của các vật thể cỡ 

lớn, thường được áp dụng để kiểm soát các tải trọng này một cách liên tục theo thời 

gian thực, giúp quản lý kịp thời và tối ưu được lưu lượng giao thông, hàng hóa cũng 

như bảo vệ được cơ sở hạ tầng và nâng cao tính an toàn bằng cách phát hiện các 

trường hợp vi phạm vượt quá tải trọng theo quy định. Bằng việc kết hợp với hệ thống 

lưu trữ và truyền tải dữ liệu IoT ngày nay, đây là tiền đề quan trọng trong phát triển 



8 

 

các hệ thống giao thông và logistics thông minh trong tương lai gần. Hình 1.1 là một 

số hình ảnh ứng dụng của hệ thống cân tải trọng cỡ lớn trong quản lý vận tải [3,4]. 

  

Hình 1.1. Hệ thống cân tải trọng cỡ lớn trong quản lý vận tải [3,4]  

Thành phần quan trọng nhất của một trạm cân là hệ thống cảm biến tải trọng. 

Công nghệ chủ yếu được sử dụng hiện nay là cảm biến áp điện (piezoelectric sensor). 

Tuy nhiên, nhược điểm lớn của các loại cảm biến này là giá trị đo được chỉ phản ánh 

ứng suất hoặc biến dạng cục bộ tại vị trí gắn cảm biến. Vì vậy, để dự đoán được tải 

trọng có kích thước lớn tác dụng lên trạm cân, hệ thống cảm biến phải bao gồm rất 

nhiều cảm biến đơn lẻ được gắn vào các bộ phận chức năng của trạm. Kết quả là số 

lượng cảm biến và thiết bị tích hợp bao gồm bộ đọc và chuyển đổi dữ liệu cần thiết 

trong trạm cân trở nên khá phức tạp. Điều này làm tăng tổng chi phí lắp đặt trạm cân, 

trong khi độ bền theo thời gian của các cảm biến này chịu ảnh hưởng các yếu tố môi 

trường và khó khăn trong việc thi công thay thế. Đây là một trong những rào cản lớn 

trong việc quản lý hệ thống trạm cân trong hệ thống hạ tầng giao thông hiện nay.  

Một trong những giải pháp được kỳ vọng có thể khắc phục được các nhược điểm 

nêu trên là một loại vật liệu bê tông thế hệ mới là SSC. Loại bê tông này được xem 

như một vật liệu đầy tiềm năng trong phát triển các công nghệ cảm biến mới, ứng 

dụng trong hệ thống quan trắc và quản lý hạ tầng, giao thông thông minh. SSC lần 

đầu tiên được giới thiệu vào đầu những năm 1990 và trong những năm gần đây đã 

thu hút sự quan tâm rộng rãi của cộng đồng nghiên cứu trên toàn thế giới. Song hành 

với sự phát triển mạnh mẽ của Cách mạng công nghiệp lần thứ 4, việc thu thập dữ 

liệu một cách liên tục, chính xác và tin cậy đã trở thành nền tảng quan trọng cho việc 

phát triển và triển khai các giải pháp hạ tầng thông minh [5].  
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Hình 1.2. Cấu trúc của SSC 

Hình 1.2 mô tả cấu trúc cơ bản của SSC. Nguyên lý cơ bản để tạo ra tính tự cảm 

biến của bê tông là đưa vào bê tông những vật liệu có tính dẫn điện một hàm lượng 

thích hợp để tăng tính dẫn điện của bê tông đến một mức độ phù hợp [6]. Khi đó, giá 

trị đặc trưng cho tính dẫn điện của vật liệu là điện trở suất của bê tông sẽ biến thiên 

khi vị trí tương đối của các chất độn dẫn điện bên trong bê tông bị thay đổi dưới tác 

dụng của các loại tải trọng bao gồm nén [7], kéo [8], uốn [9]. Các chất dẫn điện sẽ 

xích lại gần nhau hơn dưới tác dụng của tải trọng nén và xa nhau hơn dưới tác dụng 

của tải trọng kéo, điều này làm thay đổi vi cấu trúc bên trong bê tông và gián tiếp làm 

điện trở suất của bê tông thay đổi. Do đó, dựa vào việc đo đạc liên tục sự biến thiên 

của điện trở suất giúp gián tiếp dự đoán được sự thay đổi của ứng suất xuất hiện bên 

trong bê tông dưới tác dụng của các loại tải trọng. Hình 1.3 mô tả ứng xử điện trở 

suất của SSC dưới tác dụng của các loại tải trọng [10]. 

 
Hình 1.3. Ứng xử cảm biến điển hình của SSC khi chịu tác dụng tải trọng [10]  
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Hình 1.4. Sơ đồ nghiên cứu tổng quan 

Tuy nhiên, để phát triển các ứng dụng này, việc phân tích và làm rõ ảnh hưởng 

của các yếu tố tác động lên tính tự cảm biến của bê tông là hết sức cần thiết. Vì vậy, 

phần nghiên cứu tổng quan được xây dựng trên cơ sở khảo sát và tổng hợp các tài 

liệu liên quan theo một cấu trúc hệ thống, được minh họa trong Hình 1.4. Cụ thể, nội 

dung tổng quan được phân chia thành ba nhóm chính, bao gồm: (i) ảnh hưởng của 
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thành phần vật liệu và phương pháp chế tạo đến tính tự cảm biến của bê tông; (ii) ảnh 

hưởng của các điều kiện thí nghiệm như cấu tạo điện cực, dòng điện kích thích, hình 

dạng và kích thước mẫu, điều kiện tải trọng và môi trường; và (iii) các hướng ứng 

dụng của bê tông tự cảm biến trong công trình, đặc biệt trong quan trắc sức khỏe công 

trình và quản lý giao thông. Cách tiếp cận này cho phép hệ thống hóa các kết quả 

nghiên cứu hiện có, đồng thời làm rõ những yếu tố then chốt cần được xem xét trong 

quá trình phát triển và ứng dụng SSC. Các nội dung nghiên cứu tổng quan được tổng 

hợp ở mục 1.2 và 1.3 sau đây.   

1.2. Các yếu tố ảnh hưởng đến tính cảm biến của bê tông  

1.2.1. Ảnh hưởng của thành phần vật liệu và phương pháp chế tạo  

1.2.1.1. Ảnh hưởng của chủng loại, hàm lượng và hình dạng của chất độn dẫn điện 

Nhiều nghiên cứu về SSC đã thực hiện trong những năm gần đây với chủng loại, 

hình dáng, kích thước và hàm lượng của các chất độn dẫn điện khác nhau. Các yếu 

tố này đều có ảnh hưởng nhất định đến khả năng tự cảm biến của bê tông.  

Nhiều loại chất độn dẫn điện, bao gồm sợi carbon, ống nano carbon, muội than 

đen, sợi thép, graphene và bột niken…, đã được tích hợp vào nền bê tông để phát 

triển vật liệu SSC. Các chất độn này góp phần hình thành hệ thống dẫn điện liên tục 

trong vật liệu, cho phép theo dõi sự thay đổi của các thông số điện nhằm phản ánh 

trạng thái ứng suất, biến dạng hoặc hư hỏng của kết cấu. Trong số đó, các nghiên cứu 

phát triển SSC sử dụng chất độn gốc carbon chiếm một số lượng đáng kể nhờ chi phí 

thấp và tính ổn định dưới tác động của môi trường của chúng [11-13].  

Trong một số nghiên cứu điển hình về làm rõ mối tương quan giữa tính tự cảm 

biến của bê tông và tính chất cơ lý của chất độn dẫn điện, tác giả Yoo và các cộng sự 

[14] đã so sánh ứng xử điện trở của các mẫu thử sử dụng chất độn là ống nano carbon, 

graphene nano và graphene oxide và nhận thấy rằng ống nano carbon là chất dẫn điện 

hiệu quả nhất trong các loại vật liệu này trong việc làm tăng tính dẫn điện của vật liệu 

khi tất cả thành phần khác có cùng tỷ lệ. Trong khi đó, tác giả Al-Dahawi và các cộng 

sự [15] chỉ ra rằng sợi carbon có ưu thế hơn so với graphene nanoplatelets và ống 

nano carbon về chi phí và nâng cao tính dẫn điện. Sở dĩ graphene nanosheets trong 
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những năm gần đây được nhiều nhà nghiên cứu sử dụng [16,17] vì một số lý do chính 

sau. Thứ nhất, so với ống nano carbon gần như có cấu trúc một chiều, graphene 

nanosheets có diện tích tiếp xúc với vật liệu lớn hơn, dẫn đến chức năng tự cảm biến 

của nó có thể nhạy hơn [18]. Thứ hai, chi phí của graphene nanosheets thường thấp 

hơn ống nano carbon. Cuối cùng, graphene nanosheets có thể được sử dụng hiệu quả 

ở hàm lượng thấp (thường từ 0,03% đến 0,1% khối lượng chất kết dính), đây là một 

ưu điểm so với ống nano carbon trong việc phát triển vật liệu composite dẫn điện 

[16–18]. 

Bên cạnh đó, một số nghiên cứu đã sử dụng kết hợp nhiều loại chất độn với 

nhau để chế tạo SSC. Khi 02 chất độn có kích thước khác nhau được đưa vào SSC, 

chất độn nhỏ hơn sẽ cải thiện độ phân tán của chất độn kia. Nghiên cứu của tác giả 

Chen và Chung [19] đã dùng sợi carbon làm chất độn dẫn điện chính và kết hợp với 

muội silic (đơn vị kích thước nhỏ hơn nhiều so với sợi) làm chất độn thứ hai. Thông 

qua thử nghiệm so sánh, muội silic đã được chứng minh là tăng cường tính dẫn điện 

của bê tông sợi carbon so với bê tông không sử dụng muội silic. Nghiên cứu cho rằng 

nên chọn chất độn dẫn điện thứ hai có kích thước nhỏ hơn chất độn dẫn điện thứ nhất 

để cải thiện độ phân tán của chất độn dẫn điện bên trong bê tông. Tương tự, tác giả 

Yoo và các cộng sự [8] thực hiện thí nghiệm bằng cách kết hợp sợi thép với ống nano 

carbon làm 02 chất độn dẫn điện bên trong bê tông tính năng siêu cao. Nghiên cứu 

chỉ ra rằng độ bền cơ học và khả năng tự cảm biến của bê tông đều được nâng cao. 

Tương tự, SSC có chứa 3 thành phần chất độn dẫn điện là sợi thép, xỉ hạt lò cao 

nghiền mịn và muội than đen cũng được chứng minh có khả năng cảm biến tốt hơn 

so với bê tông chỉ sử dụng một loại chất độn dẫn điện trong một số nghiên cứu khác 

[20,21].  

Về hình dạng chất độn dẫn điện, chất độn dẫn điện dạng sợi như sợi hoặc ống 

nano có đặc điểm hình dạng thon dài. Do đó, để tạo ra mạng lưới dẫn điện bên trong 

bê tông, có thể sử dụng hàm lượng dạng chất độn này thấp hơn so với các loại chất 

độn có dạng hình cầu. Kết quả nghiên cứu bê tông sử dụng sợi carbon dài 3 mm và 6 

mm cho thấy sợi dài có thể thiết lập một mạng lưới dẫn điện ổn định hơn so với sợi 
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ngắn bên trong SSC, điều này không chỉ làm giảm điện trở suất mà còn tăng cường 

độ chịu nén và kéo [22]. Tuy nhiên, chất độn dẫn điện dạng sợi có nhược điểm lớn 

nhất là khó phân tán đồng đều bên trong SSC. Hiện tượng kết tụ của các sợi dẫn điện 

có thể dẫn đến sự gia tăng lỗ rỗng bên trong SSC và ảnh hưởng đến độ bền, cường 

độ chịu nén cũng như làm tăng điện trở của SSC.  

Về hàm lượng của chất độn dẫn điện, nghiên cứu của tác giả Li và các cộng sự 

[23], tác giả Wang và các cộng sự [24], tác giả Vaisman và các cộng sự [25] chỉ ra 

rằng hàm lượng chất độn dẫn điện của SSC ảnh hưởng đáng kể đến điện trở suất, 

nghĩa là khả năng dẫn điện của SSC.  

 

Hình 1.5. Mối quan hệ giữa điện trở suất và hàm lượng thể tích chất độn dẫn 

điện trong bê tông (%) [23-25]  

Hình 1.5 cho thấy sự thay đổi điện trở suất của bê tông phụ thuộc vào loại và 

hàm lượng chất độn dẫn điện. Đối với CNF và SWCNT, điện trở suất giảm rõ rệt khi 

tăng hàm lượng chất độn do các cấu trúc dạng sợi nano thuận lợi cho quá trình hình 

thành mạng dẫn điện liên tục trong nền bê tông. Trong khi đó, CB có xu hướng giảm 

điện trở suất chậm hơn và duy trì tương đối ổn định trong khoảng hàm lượng xấp xỉ 

(3–7)% thể tích, do các hạt CB cần hàm lượng lớn hơn để tạo thành các đường dẫn 

điện liên kết. Như vậy, khả năng hình thành mạng dẫn điện không chỉ phụ thuộc vào 

loại, hình dạng chất độn dẫn điện mà còn chịu ảnh hưởng bởi hàm lượng của chất dẫn 
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điện. Việc kiểm soát hàm lượng chất dẫn điện phù hợp là yếu tố quan trọng để tạo 

mạng dẫn điện có độ nhạy cao, phục vụ khả năng tự cảm biến của bê tông.  

Hiện tượng này liên quan đến khái niệm “ngưỡng thấm” được đề cập trong các 

nghiên cứu trên. Ngưỡng thấm (percolation threshold) là hàm lượng chất độn tới hạn 

mà tại đó mạng dẫn điện liên tục được hình thành trong nền vật liệu, làm cho điện trở 

suất giảm mạnh do sự chuyển tiếp từ trạng thái không dẫn điện sang trạng thái dẫn 

điện. Việc xác định ngưỡng thấm có ý nghĩa quan trọng trong tối ưu hóa hàm lượng 

chất dẫn điện nhằm nâng cao khả năng cảm biến và hiệu quả sử dụng vật liệu. Thông 

thường, hàm lượng sợi nằm dưới ngưỡng thấm là hiệu quả về chi phí, ngược lại thì 

chi phí của SSC sẽ tăng lên. Việc sử dụng hàm lượng chất độn dẫn điện quá cao cũng 

là tác nhân làm suy giảm cường độ chịu nén và giảm tính công tác của bê tông [26]. 

Tác giả B. Han và các cộng sự [27] đã chỉ ra rằng hàm lượng chất độn dẫn điện cao 

hơn ngưỡng thấm thì có lợi cho hiệu suất cảm biến của bê tông chịu ứng suất kéo. 

Ngược lại, hàm lượng chất độn dẫn điện dưới ngưỡng thấm thì có lợi cho hiệu suất 

cảm biến của bê tông khi chịu ứng suất nén. Tác giả Sun và các cộng sự [28] đã sử 

dụng nano graphite platelets với hàm lượng thể tích từ 0-10 % và nhận thấy rằng có 

2 ngưỡng thấm thứ nhất và thứ hai đạt được lần lượt là 2% thể tích và 9% thể tích. 

Khi hàm lượng chất độn dẫn điện nhỏ hơn 1,0% thể tích, không có hiệu ứng áp trở 

do hiện tượng phân cực. Tỷ lệ thay đổi điện trở suất đạt cực đại tại điểm mà hàm 

lượng chất độn dẫn điện là 5 % thể tích. Ngoài ra, độ biến thiên điện trở suất không 

thay đổi khi tải trọng nén không đổi, cho thấy hiệu ứng áp trở là ổn định. Tác giả 

Azhari và cộng sự [29] cho rằng ở ngưỡng thấm thứ hai, điện trở suất không thể bị 

ảnh hưởng bởi quá trình thủy hóa xi măng.  

Mặc dù các thông số thử nghiệm và điều kiện chế tạo khác nhau giữa các nghiên 

cứu, kết quả cho thấy hàm lượng ống nano carbon trong khoảng (0,05–1,0)% thể tích 

là khoảng giá trị phù hợp thường được lựa chọn để chế tạo SSC, tùy thuộc vào thành 

phần vật liệu nền và yêu cầu về đặc tính cảm biến. Tương tự, tác giả D.D.L. Chung 

và các cộng sự cho rằng sử dụng sợi carbon với hàm lượng tối thiểu là 0,2% thể tích 

để nghiên cứu SSC chịu ứng suất kéo hoặc nén [11,30]. Nghiên cứu của tác giả S. 
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Taheri và các cộng sự [31], tác giả T.Shi và các cộng sự [32] sử dụng hàm lượng chất 

độn dẫn điện dao động từ 1% đến 2% theo thể tích của bê tông. Mặt khác, muội than 

đen cũng được sử dụng trong một số nghiên cứu khác và cho thấy là một chất độn 

dẫn điện tiềm năng nhờ 02 ưu điểm chính là giá thành thấp và dễ dàng phân tán đồng 

đều bên trong bê tông bằng các thao tác trộn thông thường. Tuy nhiên, theo nghiên 

cứu trước đây [31], để đảm bảo khả năng dẫn điện trong bê tông, muội than đen được 

sử dụng làm chất độn dẫn điện với hàm lượng thể tích tương đối cao, dao động trong 

khoảng (6–7) %. 

Như vậy, trong những năm gần đây đã có nhiều nghiên cứu được thực hiện 

nhằm đánh giá ảnh hưởng của các loại chất độn dẫn điện khác nhau đến tính năng 

cảm biến của bê tông. Các nghiên cứu đã chỉ ra ảnh hưởng rõ rệt của chủng loại, hình 

dáng, kích thước và hàm lượng chất độn dẫn điện đến tính tự cảm biến của bê tông. 

Các chất độn dẫn điện như kim loại và oxit kim loại thường dễ bị ảnh hưởng bởi môi 

trường bên ngoài dẫn đến thay đổi điện trở suất và làm giảm độ chính xác trong hoạt 

động của cảm biến. Ngược lại, các chất độn dẫn điện có nguồn gốc carbon thể hiện 

độ bền cao, khả năng kháng môi trường kiềm tốt và duy trì hiệu suất dẫn điện ổn định; 

do đó, chúng thường được sử dụng làm chất độn dẫn điện trong SSC. 

1.2.1.2. Ảnh hưởng của phương pháp phân tán chất độn   

Bên cạnh nghiên cứu ảnh hưởng của chủng loại và hàm lượng chất dẫn điện đến 

tính tự cảm biến của bê tông, các nghiên cứu làm rõ ảnh hưởng của phương pháp chế 

tạo, đặc biệt là phương pháp trộn giúp phân tán các chất độn dẫn điện bên trong bê 

tông đến tính tự cảm biến của bê tông cũng được quan tâm đáng kể.  

Khi chế tạo SSC, việc sử dụng các loại phụ gia hoặc phương pháp xử lý nhằm 

hỗ trợ phân tán các chất độn dẫn điện bên trong bê tông thường được xem xét chi tiết. 

Các chất độn kích thước nano được sử dụng rộng rãi để phân tán trong bê tông với sự 

hỗ trợ của phương pháp cơ học và phụ gia chống tạo bọt. Tác giả Danoglidis và các 

cộng sự [33] cho rằng hàm lượng tối ưu của ống nano carbon trong hỗn hợp vữa là 

0,1% trọng lượng xi măng, tuy nhiên, khi tăng hàm lượng lên 0,5%, phần thay đổi 

của điện trở suất giảm khoảng 70%, điều này là do sự phân tán kém hiệu quả hơn do 
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hàm lượng chất độn cao hơn. Các vùng kết tụ chất độn được hình thành do quá trình 

phân tán kém và các vùng này có hiện tượng co lại dưới tác dụng của tải trọng và 

không thể phục hồi về dạng ban đầu sau khi dỡ tải, nên tính cảm biến của bê tông 

kém ổn định. Các hệ lỗ rỗng được tạo ra trong bê tông có thể ảnh hưởng tiêu cực đến 

các tính cảm biến và cường độ cơ học của bê tông. Sợi carbon có thể được cải thiện 

phân tán với methyl cellulose và chất khử bọt, tuy nhiên, đối với sợi thép có kích 

thước lớn hơn, giải pháp này dường như không hiệu quả. Bên cạnh đó, muội than đen 

có thể linh hoạt hơn trong việc phân tán trong hỗn hợp bê tông nhờ các loại phụ gia 

siêu dẻo [34]. 

Phụ gia dùng để phân tán chất độn dẫn điện thông thường được phân loại thành 

chất hoạt động bề mặt và phụ gia khoáng. Chất hoạt động bề mặt bao gồm phụ gia 

giảm nước, methyl cellulose, natri dodecyl sulfat, natri dodecyl benzen sulfonat, cetyl 

trimethyl ammonium bromide v.v. Chất hoạt động bề mặt có thể được chia thành chất 

hoạt động bề mặt không ion và có ion. Nghiên cứu đã tiến hành thí nghiệm phân tán 

graphene bằng hai loại chất hoạt động bề mặt này với hàm lượng lần lượt là 0,5% và 

1,0% khối lượng trong nước. Người ta thấy rằng chất hoạt động bề mặt không ion 

hiệu quả hơn chất hoạt động bề mặt có ion, giá trị cao nhất lên tới 1 mg/ml. Khi sử 

dụng vật liệu phân tán cần xem xét ảnh hưởng xấu đến tính công tác và tính chất cơ 

học của bê tông và quá trình thủy hóa xi măng.  

Mặc dù phụ gia giúp phân tán tốt các chất độn dẫn điện trong bê tông, lớp phụ 

gia bám trên bề mặt chất độn có thể làm tăng điện trở tiếp xúc giữa các hạt/sợi dẫn 

điện, dẫn đến ảnh hưởng nhất định đến tính dẫn điện của vật liệu [5]. Tác giả Adresi 

và các cộng sự [35] đề xuất tỷ lệ phối trộn giữa phụ gia siêu dẻo và chất hoạt động bề 

mặt nhằm cân bằng giữa tính chất cơ học của bê tông và mức độ phân tán, theo đó, 

tỷ lệ 9:1 là phù hợp khi yêu cầu bê tông có cường độ chịu nén tương đương bê tông 

thường, tỷ lệ 12:1 được sử dụng khi mục tiêu là nâng cao cường độ chịu nén của bê 

tông; trong khi tỷ lệ 5:1 được sử dụng đạt hiệu quả cao khi phân tán ống nano carbon 

trong nước, với tỷ lệ này ưu tiên chất lượng phân tán hơn là tính chất cơ học. Ngoài 

ra, các nghiên cứu khác đã chỉ ra ảnh hưởng của chất hoạt động bề mặt đến hiệu suất 
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cảm biến của bê tông. Tác giả Yu và Kwon [36] cho rằng do sự bao bọc của chất hoạt 

động bề mặt nên sự tiếp xúc giữa các ống nano carbon trở nên yếu hơn so với khi 

không sử dụng chất hoạt động bề mặt. Do đó, khi đo đạc tín hiệu bị nhiễu, đặc biệt là 

khi bê tông chịu ứng suất nén ở mức thấp. 

Để khắc phục những nhược điểm này, tác giả Han và các cộng sự [34] đã nghiên 

cứu sử dụng chất phụ gia siêu dẻo như một chất phân tán và cho rằng nó có thể phân 

tán các ống nano carbon trong nước một cách hiệu quả và thúc đẩy tính đồng nhất 

của các ống nano carbon trong bê tông. Tác giả Wang và các cộng sự [24] đã chứng 

minh rằng điện trở suất của bê tông chứa sợi carbon nano thay đổi đáng kể với hàm 

lượng chất siêu dẻo khác nhau. Vì việc sử dụng chất hoạt động bề mặt có thể dẫn đến 

tạo bọt khí và có thể làm giảm tính chất cơ học và tính cảm biến của bê tông, nên một 

loại phụ gia khác có tên là chất khử bọt tributyl phosphate được đề xuất thay thế để 

loại bỏ nhược điểm này. Ngoài ra, hàm lượng chất hoạt động bề mặt thấp sẽ làm giảm 

sự hình thành bong bóng khi chế tạo bê tông. Tác giả Adresi và các cộng sự [35] cho 

rằng độ phân tán chất độn dẫn điện đạt hiệu quả cao khi hàm lượng chất hoạt động 

bề mặt thấp, bằng cách trộn các chất hoạt động bề mặt cation và anion với nhau. 

Tương tự, tác giả L.Liu và các cộng sự [37] cho rằng cả natri dodecyl benzene 

sulfonate, chất hoạt động bề mặt anion và cetyl trimethyl ammonium bromide, chất 

hoạt động bề mặt cation, với hàm lượng từ 0,004% đến 0,4% thể tích hỗn hợp thì có 

thể phân tán các hạt graphene nano một cách hiệu quả. 

Như vậy, phương pháp phân tán chất độn dẫn điện bên trong bê tông có ảnh hưởng 

đáng kể đến tính tự cảm biến của bê tông. Có ba phương pháp phân tán được sử dụng 

rộng rãi để đảm bảo đồng nhất bao gồm các phương pháp hóa học, vật lý và cơ học 

[38]. Trong đó, phương pháp hóa học được sử dụng rộng rãi và đạt được hiệu quả cao, 

vật liệu phân tán như phụ gia siêu dẻo, phụ gia muội silic cũng được sử dụng phổ biến.  

Bên cạnh đó, tỷ lệ nước - chất kết dính là một thông số rất quan trọng ảnh hưởng 

đến cấu trúc vi mô và hiệu suất cảm biến của bê tông [39]. Tỷ lệ nước - chất kết dính 

cao làm tăng lỗ rỗng nên giảm cường độ và độ bền cơ học, nhưng thuận lợi cho tính 

công tác khi đổ bê tông. Tỷ lệ nước - chất kết dính thấp kết hợp các phụ gia siêu dẻo 
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giúp hỗ trợ chất độn dẫn điện được phân tán đều trong bê tông, độ rỗng thấp làm tăng 

độ nhạy, tính cảm biến của bê tông và cường độ nén bê tông cao. Do đó, khi chế tạo 

SSC cần tối ưu tỷ lệ nước - chất kết dính và quy trình bảo dưỡng tiêu chuẩn để kiểm 

soát đặc tính cơ học và tính cảm biến của bê tông. 

1.2.2. Ảnh hưởng của điều kiện thí nghiệm  

1.2.2.1. Ảnh hưởng của điện cực và cấu tạo điện cực 

Để đo đạc tính tự cảm biến của bê tông dưới tác dụng của các loại tải trọng,  

các mẫu SSC phải gắn các điện cực. Các điện cực này cũng được sử dụng để kết nối 

với thiết bị đo lường. Cấu tạo và vị trí của các điện cực là một vấn đề then chốt trong 

nghiên cứu và ứng dụng của SSC, vì các điện cực này có thể ảnh hưởng trực tiếp đến 

độ chính xác của phép đo.  

Tác giả Baoguo Han và các cộng sự [40] cho rằng việc lựa chọn điện cực cho SSC 

xét theo 03 yếu tố: vật liệu điện cực, phương pháp cố định điện cực và cách bố trí điện 

cực. Vật liệu điện cực cần có 02 tính năng là điện trở thấp và tính chất dẫn điện ổn định. 

Hiện nay, các vật liệu được sử dụng làm điện cực chủ yếu là kim loại: đồng, thép không 

gỉ và chì… có cấu tạo dạng có hoặc không có lỗ, lá, lưới...  

SSC thường được lắp đặt hai điện cực [41–43] hoặc bốn điện cực [23,44,45]. 

Hiện nay, trong các nghiên cứu thường sử dụng 06 sơ đồ bố trí điện cực, như minh 

họa trong Hình 1.6. Theo nghiên cứu của tác giả S.Wen và các cộng sự [46] thì các 

điện cực dán trên bề mặt của mẫu bê tông theo Hình 1.6(a) và Hình 1.6(b) được sử 

dụng rộng rãi khi thí nghiệm đo đạc tính cảm biến của bê tông trong phòng thí nghiệm 

dưới tác dụng của tải trọng tĩnh, do các phương pháp này không làm suy giảm các 

tính chất cơ học của bê tông. Tuy nhiên, các loại điện cực dán này dễ bị tách khỏi bê 

tông trong các ứng dụng thực tế dưới tác dụng của các loại tải trọng va đập hoặc tải 

trọng động. Để khắc phục vấn đề này, 04 phương án đã được đề xuất như minh hoạ 

tại các Hình 1.6(c) đến Hình 1.6(f). Điện cực dạng lưới, tấm đục lỗ gắn vào trong bê 

tông có thể giảm thiểu ảnh hưởng điện trở của điện cực và đảm bảo tính toàn vẹn của 

điện cực và mẫu bê tông.  
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(a) 02 điện cực dán trên bề 

mặt bê tông 

(b) 04 điện cực dán trên bề 

mặt bê tông 

(c) 02 điện cực dạng lưới 

gắn trong bê tông 

   

(d) 04 điện cực dạng lưới 

gắn trong bê tông 

(e) 04 điện cực dạng tấm đục 

lỗ gắn trong bê tông 

(f) 04 điện cực dạng tấm 

gắn trong bê tông 

Hình 1.6. Các dạng sơ đồ bố trí điện cực [10]  

Nghiên cứu của tác giả B. Han và các cộng sự [40] chỉ ra rằng ứng xử điện trở 

của mẫu SSC có điện cực gắn bên trong bê tông dưới tác dụng của tải trọng nén là ổn 

định hơn mẫu SSC có điện cực được dán bên ngoài. Điều này là do liên kết tốt giữa 

điện cực và bê tông, ứng xử này được mô tả tại Hình 1.7. Bên cạnh đó, các nghiên 

cứu [40,47] cũng cho rằng điện cực gắn trong bê tông được bảo vệ rất tốt, không làm 

suy giảm tính chất cơ học của bê tông khi chịu tác dụng của tải trọng.  

 

Hình 1.7. Ứng xử điện trở suất của SSC sử dụng điện cực gắn bên trong và 

dán bên ngoài bê tông dưới tác dụng của tải trọng nén [40]  
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Nhìn chung, các nghiên cứu đều khuyến nghị nên sử dụng điện cực gắn bên 

trong bê tông nhờ ưu điểm là không làm suy giảm tính chất cơ học của bê tông, bảo 

vệ điện cực tốt và điện trở suất thu được tốt hơn.  

Ảnh hưởng của khoảng cách giữa các điện cực đến tính tự cảm biến của bê tông 

đã được tác giả Banthia và các cộng sự [48] nghiên cứu thông qua phép đo điện trở 

suất bằng phương pháp hai điện cực trên các mẫu bê tông kích thước 19×19×150 mm 

chứa sợi thép với các hàm lượng khác nhau. Kết quả cho thấy điện trở suất phụ thuộc 

vào khoảng cách giữa các điện cực; giá trị điện trở suất giảm khi khoảng cách điện 

cực tăng. Tuy nhiên, khi khoảng cách điện cực lớn hơn 6 cm, điện trở suất gần như 

không thay đổi. Do đó, khoảng cách điện cực 7 cm được khuyến nghị sử dụng đối 

với loại mẫu này. Nghiên cứu của tác giả Ilhwan You và các cộng sự [49] cho thấy 

ảnh hưởng khoảng cách giữa 2 điện cực đến điện trở suất của các mẫu bê tông chứa 

sợi carbon có chiều dài khác nhau.  

 

Hình 1.8. Ảnh hưởng khoảng cách giữa 2 điện cực đến điện trở suất của các 

mẫu SSC chứa sợi carbon có chiều dài khác nhau (a) 4 mm (L04), (b) 6 mm 

(L06) và (c) 10 mm (L10) [49]  
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Hình 1.8 chỉ ra rằng, đối với bê tông có khoảng cách điện cực 40 mm, điện trở 

suất của nó giảm khi tăng chiều dài sợi carbon. Tuy nhiên, khi khoảng cách điện cực 

là 10 mm, điện trở suất của bê tông tăng lên khi tăng chiều dài sợi carbon. Kết quả 

cho thấy khi thiết kế điện cực cho bê tông chứa sợi carbon, chiều dài sợi carbon nên 

ngắn hơn so với khoảng cách giữa các điện cực.  

1.2.2.2. Ảnh hưởng của dòng điện kích thích  

Các nghiên cứu thường sử dụng 02 sơ đồ mạch điện mô tả tại Hình 1.9 để đo 

đạc điện trở suất của bê tông, tương ứng với mẫu SSC được bố trí 02 điện cực hay 04 

điện cực [40]. Trong phương pháp đo bốn điện cực, hệ thống sử dụng bốn tiếp điểm 

điện, trong đó hai tiếp điểm ngoài dùng để cấp dòng điện và hai tiếp điểm trong dùng 

để đo điện áp trên mẫu. Trong khi đó, phương pháp đo hai điện cực chỉ sử dụng hai 

tiếp điểm điện, mỗi tiếp điểm đảm nhiệm đồng thời việc cấp dòng điện và đo điện áp.  

  

(a) 02 điện cực (b) 04 điện cực 

Hình 1.9. Sơ đồ mạch điện đo điện trở suất bê tông [40]  

Mặc dù SSC chứa các chất độn dẫn điện nhưng SSC được xem là vật liệu có độ 

dẫn điện thấp [50]. Đối với các cảm biến điện thông thường, dòng điện kích thích có 

thể được cung cấp trực tiếp từ các bộ ghi dữ liệu (data logger) với điện áp nhỏ. Tuy 

nhiên, đối với SSC thì việc cung cấp 1 điện áp kích thích có độ lớn nhất định để tạo 

ra dòng điện ổn định khi thực hiện đo đạc là một yêu cầu mang tính bắt buộc trong 

phép đo điện trở suất của SSC.  

Các nghiên cứu trước đây đều thực hiện với điều kiện của điện áp nguồn nhất 

định mà không tập trung xem xét ảnh hưởng của các yếu tố này lên kết quả đo đạc. 

Nghiên cứu của tác giả A.O. Monteiro và các cộng sự [41] sử dụng dòng điện kích 
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thích là 2 mA để cấp nguồn cho mẫu SSC chứa muội than đen. Nghiên cứu của tác 

giả Xiaopeng Li và các cộng sự [51] sử dụng dòng điện xoay chiều có tần số từ 0,1 

Hz đến 10 MHz để cấp nguồn cho mẫu. Nghiên cứu của tác giả André O Monteiro 

và các cộng sự [44] sử dụng dòng điện 1 chiều với điện áp 12 V cung cấp cho mẫu. 

Nghiên cứu của tác giả O. Galao và các cộng sự [52] đã chỉ ra ảnh hưởng quan 

trọng của cường độ dòng điện đến tính tự cảm biến của các mẫu SSC chứa 2% sợi 

carbon ở 28 ngày tuổi. Hình 1.10 mô tả sự thay đổi điện trở suất và biến dạng đối với 

mẫu 2% sợi carbon được cung cấp cường độ dòng điện ở ba mức khác nhau (0,1 mA, 

1 mA và 10 mA). Nghiên cứu chỉ ra rằng cần cung cấp cường độ dòng điện nhất định 

để đo đạc điện trở suất hoặc biến dạng của SSC được ổn định. Tuy nhiên, nghiên cứu 

chưa xem xét cụ thể các yếu tố ảnh hưởng cường độ dòng điện đến tính tự cảm biến 

của mẫu 

 

Hình 1.10. Ảnh hưởng cường độ dòng điện đến ứng xử điện trở và biến dạng 

đối với mẫu chứa 2% sợi carbon [52]  

Như vậy, cường độ dòng điện và điện áp kích thích cung cấp cho mẫu ảnh hưởng 

đến tính cảm biến của bê tông. Các nghiên cứu trước đây thực hiện với điều kiện của 

điện áp nguồn nhất định mà chưa xét đến ảnh hưởng của các yếu tố này lên kết quả 

đo đạc. 
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1.2.2.3. Ảnh hưởng các yếu tố liên quan đến hình dạng và kích thước mẫu 

Các nghiên cứu sử dụng các mẫu với hình dạng và kích thước cụ thể nhất định 

để đo đạc điện trở suất, đo biến thiên điện trở so với điện trở ban đầu nhằm xác định 

ứng xử điện trở của vật liệu cảm biến. 

Nghiên cứu của tác giả Imad Shakir Abbood và các cộng sự [53] sử dụng mẫu 

Bl1 có kích thước 7,5×7,5×7,5 cm và mẫu As1 có kích thước 5×5×5 cm.  

 

Hình 1.11. Kích thước mẫu ảnh hưởng đến biến thiên điện trở của SSC [53]  

Theo đó, Hình 1.11(a), Hình 1.11(b) mô tả biến thiên điện trở tương đối 

(ΔR/Rs(0)) của các mẫu SSC Bl1 có xu hướng tăng nhẹ dưới ứng suất nén cho đến 

khoảng giây thứ 40, trong khi đó, mẫu As1 thể hiện sự ứng xử chậm hơn, với sự gia 

tăng đáng kể về biến thiên điện trở so với giá trị ban đầu, bắt đầu vào khoảng giây 

thứ 60. Ứng suất nén của mẫu As1 bắt đầu tăng khoảng 20 giây trước khi xuất hiện 

biến thiên điện trở so với giá trị ban đầu. Độ trễ thời gian này có thể được sử dụng 

như một cảnh báo sớm cho các sự cố đứt gãy nghiêm trọng, mặc dù hàm lượng sợi 
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thép trong cả 02 mẫu Bl1 và As1 đều khá thấp (1,5%). Ngoài ra, kích thước mẫu có 

thể ảnh hưởng đến giá trị điện trở đo được và biên độ đáp ứng điện do sự thay đổi về 

chiều dài đường dẫn dòng điện cũng như sự phân bố ứng suất trong mẫu. Cụ thể, biên 

độ biến thiên điện trở tương đối ΔR/Rs(0) của mẫu B11 đạt 37,2%, lớn hơn đáng kể so 

với mẫu As1 (2,5%). Sự khác biệt này cho thấy kích thước hình học của mẫu cần 

được xem xét khi đánh giá đặc tính cảm biến điện trở của bê tông tự cảm biến. 

Tác giả Faezeh Azhari và các cộng sự [54] đã nghiên cứu ứng xử điện trở suất 

của bê tông chứa sợi carbon dưới tải trọng nén trên các mẫu hình trụ có đường kính 

50,8 mm và chiều cao 100 mm. Kết quả cho thấy điện trở suất giảm từ trên 400 Ω.cm 

xuống khoảng 200 Ω.cm khi tải trọng tăng, phản ánh sự cải thiện của mạng lưới dẫn 

điện do khoảng cách giữa các sợi carbon giảm. Tuy nhiên, mặc dù tải trọng được gia 

tăng tuyến tính theo thời gian, sự biến thiên điện trở suất lại có tính phi tuyến. Ngoài 

ra, kích thước mẫu tương đối nhỏ góp phần làm tăng độ nhạy của phép đo do chiều 

dài đường dẫn điện ngắn và sự phân bố sợi dẫn điện đồng đều hơn, dẫn đến sự thay 

đổi điện trở suất được ghi nhận rõ rệt dưới tác dụng của tải trọng nén. Xu hướng này 

được mô tả tại Hình 1.12. 

  

(a) Hình dáng mẫu (b) Ứng xử điện trở của mẫu chịu tải trọng nén 

Hình 1.12. Ảnh hưởng mẫu hình trụ đến ứng xử điện trở [54]  

Nghiên cứu của tác giả O. Galao và các cộng sự [52] sử dụng mẫu SSC có kích 

thước 4×4×16 cm, mẫu được chế tạo với hàm lượng sợi carbon khác nhau được thể 

hiện tại Hình 1.13. Nghiên cứu thí nghiệm về biến dạng, hư hỏng khi chịu ảnh hưởng 
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các yếu tố như hàm lượng chất độn, tuổi bảo dưỡng mẫu, cường độ dòng điện, tốc độ 

gia tải hoặc ứng suất tối đa được áp dụng.  

 
Hình 1.13. Mẫu có kích thước 4×4×16 cm [52]  

Nghiên cứu của tác giả Hong-yan Chu và các cộng sự [55] chỉ sử dụng mẫu có 

kích thước 15×15×15 cm chứa hàm lượng sợi carbon lần lượt là 0,1%, 0,3%, …, 1,5% 

thể tích. Nghiên cứu xác định mối tương quan giữa độ dẫn điện và sự phát triển hư 

hỏng trong bê tông dưới tác dụng tải trọng nén tĩnh dọc trục và tải chu kỳ bán tĩnh. 

Như vậy, kích thước mẫu có ảnh hưởng đáng kể đến tính tự cảm biến của bê 

tông, do làm thay đổi chiều dài đường dẫn điện, sự phân bố mạng lưới chất độn dẫn 

điện và điện trở tổng thể của vật liệu, từ đó tác động đến độ nhạy và độ ổn định của 

tín hiệu điện trở khi chịu tải. Tuy nhiên, các nghiên cứu trước đây chủ yếu sử dụng 

các mẫu có kích thước và hình dạng cố định để đo điện trở suất và biến dạng, mà 

chưa làm rõ hoặc thiết lập được mối quan hệ định lượng giữa kích thước, hình dạng 

mẫu và khả năng tự cảm biến của vật liệu. 

1.2.2.4. Ảnh hưởng của loại tải trọng  

Tác giả Mishnaevsky và các cộng sự [56] đã nghiên cứu ứng xử của SSC dưới 

tác dụng của tải trọng nén tĩnh. Khi gia tăng tải, đầu tiên các giá trị tỷ lệ thay đổi điện 

trở suất ∆ρ/ρs(0) giảm, tiếp theo là trở nên cân bằng và sau đó đột ngột tăng lên, như 

thể hiện trong Hình 1.14. Tác giả S. Ding và các cộng sự [57] chỉ ra rằng: Đầu tiên, 

dưới tác dụng nén một trục, khoảng cách của các hạt dẫn điện gần hơn, do đó cải 

thiện mạng lưới dẫn điện bên trong bê tông, làm giảm điện trở suất của vật liệu. Sau 

đó, vết nứt bắt đầu phát triển do nén và đạt phá huỷ đã gây ứng xử phi tuyến của điện 

trở như Hình 1.14.  
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Hình 1.14. Ứng xử điện trở suất của mẫu SSC chịu tải trọng nén tĩnh [56]  

Đối với thí nghiệm kéo tĩnh, giá trị tỷ lệ thay đổi điện trở suất ∆ρ/ρs(0) tăng lên 

cùng với sự gia tăng ứng suất kéo khi các chất độn bên trong bê tông rời xa nhau, ứng 

xử biến thiên điện trở suất này được thể hiện tại Hình 1.15. Tuy nhiên, sự thay đổi 

của điện trở suất bắt đầu tăng mạnh khi biến dạng kéo tăng với sự hình thành các vết 

nứt bên trong bê tông, gây ra ứng xử phi tuyến như Hình 1.15.  

 

Hình 1.15. Ứng xử điện trở suất của mẫu SSC chịu tải trọng kéo tĩnh [58]  
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Bên cạnh đó, nghiên cứu của tác giả S. Ding và các cộng sự [57] chỉ ra rằng tính 

cảm biến của bê tông không chỉ phụ thuộc vào sự thay đổi vị trí tương đối giữa các 

hạt dẫn điện, mà còn phụ thuộc vào quá trình hình thành các vết nứt bên trong mẫu. 

Tác giả Reza và các cộng sự [58] đã nghiên cứu ứng xử tự cảm biến của bê tông chứa 

sợi carbon dưới tác dụng của lực kéo. Theo đó, các nhà nghiên cứu cho rằng điện trở 

có thể được sử dụng để quan sát cơ chế của khu vực bị đứt gãy, giúp tính toán chiều 

dài vết nứt lan rộng. Do đó, tính cảm biến của bê tông không chỉ phụ thuộc vào sự 

thay đổi vị trí tương đối giữa các hạt dẫn điện, mà còn phụ thuộc vào quá trình hình 

thành các vết nứt bên trong mẫu khi chịu tác dụng của tải trọng. 

Tác giả B. Han và các cộng sự [10] thực hiện thí nghiệm uốn của dầm SSC chịu 

tác dụng tải trọng ở giữa như thể hiện tại Hình 1.16. Hình 1.16 chỉ ra rằng điện trở 

suất của dầm tăng phi tuyến ở vùng chịu kéo và điện trở suất giảm phi tuyến ở vùng 

chịu nén. Theo nghiên cứu của tác giả Wang và các cộng sự [59], sau khi dầm đạt 

trạng thái uốn lớn nhất, điện trở suất vùng nén có xu hướng tăng trở lại, trong khi ở 

vùng kéo, điện trở suất tiếp tục duy trì xu hướng tăng. 

 

Hình 1.16. Ứng xử điện trở suất của mẫu SSC chịu uốn [10]  

Đối với thí nghiệm nén lặp, trong mỗi chu kỳ nén lặp, giá trị tỷ lệ thay đổi điện 

trở suất ∆ρ/ρs(0) của SSC giảm khi có tải và tăng khi dỡ tải. Tuy nhiên, đối với các 

biên độ ứng suất nén khác nhau, sự biến đổi của điện trở suất cơ bản và sự thay đổi 
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của điện trở suất là khác nhau. Điện trở suất cơ bản đề cập đến điện trở suất khi ứng 

suất nén trở về 0 khi chịu tải theo chu kỳ. Nó khác với điện trở suất ban đầu của mẫu 

chưa chịu tác dụng của ngoại lực. Điều này là do một số khuyết tật bên trong (các vết 

nứt, lỗ hổng tự nhiên, v.v.) của SSC được giảm dần trong các chu kỳ chịu tải trọng 

nén. Kết quả là điện trở suất của SSC ở đầu mỗi chu kỳ không bằng điện trở suất ban 

đầu và nó được định nghĩa là điện trở suất cơ bản. Ứng xử của điện trở suất của SSC 

chứa các chất độn khác nhau khi chịu tải trọng nén lặp thể hiện từ rất nhiều thí nghiệm 

[26,45]. Các nghiên cứu chỉ ra rằng khi biên độ ứng suất nén dưới khoảng 30% cường 

độ giới hạn của mẫu, cả điện trở suất và tỷ lệ thay đổi điện trở suất đều có thể phục 

hồi, điều này do tính biến dạng đàn hồi của vật liệu được phục hồi về trạng thái ban 

đầu. Khi biên độ ứng suất nén nằm trong khoảng từ (30 –75)% cường độ chịu nén 

của SSC, thì tỷ lệ thay đổi là có thể phục hồi, trong khi giá trị tuyệt đối của điện trở 

suất là không thể phục hồi. Điều này là do vết nứt vi mô trong bê tông xuất hiện và 

sau đó có thể tái thiết lại mạng dẫn điện bên trong SSC. Khi biên độ ứng suất nén cao 

hơn khoảng 75% cường độ nén của SSC, cả tỷ lệ thay đổi điện trở suất và điện trở 

suất đều không thể phục hồi. Điều này là do bê tông bị nứt trên diện rộng nên mạng 

dẫn điện bên trong SSC bị hỏng.  

 

Hình 1.17. Ứng xử của SSC chứa sợi carbon khi chịu tải trọng nén lặp [54]  

Hình 1.17 mô tả ứng xử của SSC chứa sợi carbon chịu tải trọng lặp theo chu kỳ 

với các biên độ khác nhau. Tốc độ tải được thiết lập sao cho mỗi chu kỳ kéo dài 500 
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giây, tốc độ gia tải là 0,01 KN/s, 0,02 KN/s, 0,04 KN/s, 0,06 KN/s và 0,12 KN/s tương 

ứng với biên độ gia tải lần lượt là 5 KN, 10 KN, 20 KN, 30 KN và 60 KN. Điện trở 

suất của các cảm biến thay đổi rõ rệt tùy theo tải tác dụng. Trong mỗi chu kỳ tải, giá 

trị điện trở suất giảm khi tải trọng nén tăng, dẫn đến giá trị tỷ lệ thay đổi điện trở suất 

∆ρ/ρ0 âm, sau đó tăng lên giá trị ban đầu khi chu kỳ dỡ tải diễn ra. 

Đối với thí nghiệm tải trọng va đập, khi mẫu SSC chịu tác dụng của tải trọng, 

giá trị tỷ lệ thay đổi điện trở suất ∆ρ/ρs(0) giảm đột ngột nhưng sau đó trở về 0 sau khi 

dỡ tải, như có thể quan sát được trong Hình 1.18 [60]. Nghiên cứu của tác giả Meehan 

và các cộng sự [61], tác giả Han và các cộng sự [62,63] đã khảo sát sự thay đổi điện 

trở của bê tông chứa xỉ thép, bê tông gia cường sợi carbon và bê tông chứa ống nano 

carbon dưới tác dụng của tải trọng va đập; qua đó cho thấy các vật liệu này có thể 

được sử dụng như cảm biến phát hiện hư hỏng. 

 

Hình 1.18. SSC dưới tác dụng tải trọng va đập [60]  

Nghiên cứu của tác giả Phan Tấn Duy và các cộng sự [64] về SSC gia cường 

cốt sợi thép chịu uốn trùng phục. Khả năng tự cảm biến của bê tông được đánh giá 

thông qua hệ số cảm biến. Kết quả nghiên cứu cho thấy, các mẫu đều thể hiện khả 

năng tự cảm biến rất tốt khi chịu uốn trùng phục. Khi tăng tỷ lệ ứng suất mỏi từ 0,15 

đến 0,50, khả năng tự cảm biến của tất cả loạt mẫu có xu hướng giảm, mặc dù giá trị 

tuyệt đối của độ thay đổi điện trở tương đối tại mặt kéo và mặt nén có xu hướng tăng. 

Dưới tác dụng của tải trọng kéo lặp, giá trị tỷ lệ thay đổi điện trở suất ∆ρ/ρs(0) 
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của SSC tăng khi gia tải và giảm khi dỡ tải trong mỗi chu kỳ. Giống như quá trình tải 

trọng nén lặp, sự biến đổi của điện trở suất và tỷ lệ thay đổi điện trở suất là khác nhau 

dưới các biên độ kéo khác nhau. Điện trở suất và tỷ lệ thay đổi điện trở suất có thể 

phục hồi trong vùng đàn hồi. Khi biên độ kéo cao, cả tỷ lệ thay đổi về điện trở suất 

và điện trở suất đều không thể phục hồi. Điều này đã được xác nhận bằng cách quan 

sát ứng xử cảm biến của SSC chứa sợi carbon, sợi thép và ống nano carbon [26,65]. 

Hình 1.19 minh họa ứng xử cảm biến của SSC chứa ống nano carbon trong ba chu 

kỳ tải đầu tiên. Kết quả cho thấy tỷ lệ thay đổi điện trở của SSC tăng theo sự gia tăng 

của tải trọng tác dụng và giảm tương ứng khi tải trọng được dỡ bỏ. 

 

Hình 1.19. Ứng xử cảm biến của SSC chịu tải trọng kéo lặp [65]  

1.2.3. Ảnh hưởng của các yếu tố môi trường 

1.2.3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ 

Tác giả Jinsheng Han và các cộng sự [13] cho rằng ảnh hưởng của nhiệt độ đến 

hiệu suất cảm biến của bê tông tự cảm biến (Self-Sensing Concrete – SSC) chủ yếu 

liên quan đến ba cơ chế: hiệu ứng nhiệt–điện trở, hiệu ứng gia nhiệt Joule và hiệu ứng 

Seebeck. 
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Đối với hiệu ứng nhiệt–điện trở, điện trở suất của SSC thay đổi theo nhiệt độ do 

sự biến đổi đồng thời của cấu trúc mạng dẫn điện và đặc tính vận chuyển điện tích 

trong vật liệu. Khi nhiệt độ thay đổi, sự giãn nở nhiệt hoặc co ngót của nền bê tông 

làm thay đổi khoảng cách giữa các pha dẫn điện, ảnh hưởng đến sự hình thành và tính 

liên tục của mạng dẫn điện. Đồng thời, nhiệt độ cũng tác động đến khả năng chuyển 

động của các hạt tải điện, làm thay đổi cơ chế dẫn điện và giá trị điện trở suất của 

SSC. Do đặc tính dẫn điện phụ thuộc mạnh vào loại vật liệu dẫn điện sử dụng (sợi 

carbon, bột carbon, graphene, CNT...) cũng như phạm vi nhiệt độ khảo sát, ứng xử 

điện trở–nhiệt độ của SSC cần được xác định thông qua thực nghiệm cụ thể đối với 

từng loại vật liệu [66]. 

Đối với hiệu ứng gia nhiệt Joule, khi dòng điện chạy qua SSC, một phần năng 

lượng điện được chuyển hóa thành nhiệt năng làm tăng nhiệt độ của mẫu theo cơ chế 

gia nhiệt điện trở. Hiện tượng này có thể làm thay đổi trạng thái nhiệt của vật liệu và 

ảnh hưởng đến kết quả đo điện trở suất. Đặc biệt đối với SSC sử dụng vật liệu dẫn 

điện gốc carbon, việc kiểm soát cường độ dòng điện đo, điện trở ban đầu của mẫu và 

lượng nhiệt sinh ra trong quá trình thí nghiệm là cần thiết nhằm hạn chế sai số do hiện 

tượng tự gia nhiệt gây ra [67]. 

Hiệu ứng Seebeck là hiện tượng xuất hiện suất điện động trong vật liệu khi tồn 

tại sự chênh lệch nhiệt độ, do sự khuếch tán của các hạt tải điện từ vùng có nhiệt độ 

cao sang vùng có nhiệt độ thấp. Nhờ đặc tính này, SSC có khả năng được sử dụng 

như một cảm biến nhiệt độ [68]. Tuy nhiên, suất điện động sinh ra bởi hiệu ứng 

Seebeck thường có giá trị nhỏ và ảnh hưởng không đáng kể đến phép đo điện trở suất 

trong điều kiện thí nghiệm thông thường. Vì vậy, trong các nghiên cứu đánh giá khả 

năng tự cảm biến của SSC dưới tác dụng của tải trọng cơ học, ảnh hưởng của nhiệt 

độ chủ yếu được xem xét thông qua hiệu ứng nhiệt–điện trở, trong khi hiệu ứng Joule 

và Seebeck cần được kiểm soát nhằm đảm bảo độ chính xác của phép đo. 

Hình 1.20 chỉ ra rằng trong một phạm vi nhiệt độ nhất định, điện trở suất có 

khuynh hướng giảm nhẹ khi nhiệt độ tăng [69]. Tác giả Hong và các cộng sự [70] đã 

nghiên cứu hiệu suất cảm biến của SSC chứa sợi carbon ở nhiệt độ -400C, -200C, 00C, 
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200C, 400C, 600C và 800C. Nghiên cứu chỉ ra rằng hiệu suất cảm biến của SSC có độ 

ổn định và tính tái lập tốt nhất khi nhiệt độ từ 200C đến 400C và kém hơn một chút 

khi nhiệt độ là 600C đến 800C và kém nhất khi nhiệt độ âm dưới 00C.  

 

Hình 1.20. Nhiệt độ ảnh hưởng đến sự thay đổi điện trở suất của SSC [69]  

Nghiên cứu của tác giả Phan Tấn Duy và các cộng sự [71] chỉ ra rằng ảnh hưởng 

của nhiệt độ đến điện trở suất của SSC thông qua phương pháp thử nghiệm. Theo đó, 

điện trở suất của SSC giảm rõ rệt khi nhiệt độ tăng từ 00C lên 500C. 

Các nghiên cứu cho thấy nhiệt độ là một trong những yếu tố quan trọng ảnh 

hưởng đến ứng xử điện trở suất của SSC; mức độ và chiều hướng ảnh hưởng có thể 

là tích cực hoặc tiêu cực tùy thuộc vào điều kiện môi trường. Tuy nhiên, các đặc tính 

về điện của SSC vẫn thể hiện tính tuyến tính và khả năng tái lặp tốt, qua đó đáp ứng 

các yêu cầu kỹ thuật trong các ứng dụng giám sát sức khỏe công trình [41,72,73]. Do 

đó, việc xác định ảnh hưởng của nhiệt độ đến ứng xử điện trở suất của SSC trong các 

điều kiện khác nhau như loại chất độn dẫn điện, phạm vi nhiệt độ là rất quan trọng. 

1.2.3.2. Ảnh hưởng của độ ẩm  



33 

 

Theo tác giả Jinsheng Han và các cộng sự [13], độ ẩm có ảnh hưởng đáng kể 

đến hiệu suất cảm biến của bê tông. Đường dẫn điện trong SSC chủ yếu bao gồm 

mạng lưới chất độn dẫn điện, hiệu ứng đường hầm và đường dẫn ion tự do, trong đó 

đường dẫn ion chịu ảnh hưởng mạnh nhất bởi độ ẩm. Khi độ ẩm môi trường thay đổi, 

độ ẩm bên trong bê tông cũng biến đổi, làm thay đổi các đường dẫn điện và do đó 

ảnh hưởng đến hiệu suất cảm biến của vật liệu [74].  

Ảnh hưởng của độ ẩm đến điện trở suất của bê tông tự cảm biến phụ thuộc vào 

loại và tổ hợp chất độn dẫn điện. Đối với bê tông sử dụng đồng thời muội than đen 

và sợi carbon (CB+CF), Hình 1.21 cho thấy điện trở suất tăng khi độ ẩm tăng [75]; 

xu hướng này được cho là liên quan đến sự hấp thụ nước của muội than đen, làm thay 

đổi trạng thái tiếp xúc và gia tăng điện trở tiếp xúc giữa các phần tử dẫn điện. Ngược 

lại, nghiên cứu [46] trên hệ bê tông sử dụng sợi carbon và ống nano carbon (CF+CNT) 

ghi nhận điện trở suất giảm khi độ ẩm tăng, chủ yếu do sự gia tăng khả năng dẫn ion 

của dung dịch lỗ rỗng. Sự khác biệt này cho thấy ảnh hưởng của độ ẩm đến đặc tính 

điện phụ thuộc đáng kể vào thành phần chất độn và cơ chế dẫn điện chi phối trong 

từng hệ vật liệu. 

 

Hình 1.21. Độ ẩm ảnh hưởng đến thay đổi điện trở suất của SSC [75]  

Ngoài ra, ảnh hưởng của độ ẩm đến tính cảm biến của SSC phụ thuộc vào hàm 

lượng chất độn dẫn điện. Theo tác giả H. Siad và các cộng sự [76], khi hàm lượng sợi 

carbon hoặc ống nano carbon chưa đạt ngưỡng thấm, độ ẩm làm tăng tính dẫn điện 
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nhưng có thể làm giảm độ nhạy cảm biến của vật liệu. Bên cạnh đó, nghiên cứu của 

tác giả B. Chen và các cộng sự [77] cho thấy ảnh hưởng của độ ẩm đến điện trở của 

SSC giảm đáng kể khi hàm lượng chất độn dẫn điện tăng. Ở hàm lượng chất độn thấp, 

điện trở của vật liệu thay đổi rõ rệt giữa trạng thái khô và trạng thái ẩm, cho thấy cơ 

chế dẫn điện còn phụ thuộc nhiều vào độ ẩm. Ngược lại, khi hàm lượng chất độn tăng 

và hình thành mạng lưới dẫn điện liên tục, ảnh hưởng của độ ẩm đến điện trở giảm 

đáng kể. Xu hướng này được minh họa tại Hình 1.22. 

 

Hình 1.22. Độ ẩm ảnh hưởng đến hiệu suất cảm biến của SSC thông qua sự 

thay đổi hàm lượng sợi carbon trong mạng dẫn điện [77] 

Như vậy, độ ẩm là một trong những yếu tố môi trường có ảnh hưởng đáng kể 

đến hiệu suất cảm biến của SSC, thông qua sự thay đổi cơ chế dẫn điện của vật liệu. 

Mức độ ảnh hưởng này phụ thuộc vào loại và hàm lượng chất độn dẫn điện được sử 

dụng. Do đó, khi thiết kế và chế tạo SSC, cần xem xét điều kiện độ ẩm trong môi 

trường làm việc thực tế, đồng thời lựa chọn và tối ưu hóa thành phần chất độn dẫn 

điện nhằm giảm thiểu ảnh hưởng của độ ẩm, qua đó nâng cao độ ổn định và độ tin 

cậy của tín hiệu cảm biến. 

1.3. Các nghiên cứu ứng dụng của SSC 

Dựa trên nguyên lý và các yếu tố ảnh hưởng đến tính tự cảm biến đã phân tích, 

SSC được xem là vật liệu tiềm năng cho 02 lĩnh vực chính: quan trắc sức khỏe công 



35 

 

trình và quản lý hạ tầng, giao thông. Các ứng dụng và nghiên cứu liên quan được tổng 

hợp trong Bảng 1.1. 

Bảng 1.1. Một số ứng dụng của SSC 

Lĩnh vực Khái quát Tài liệu 

Quan trắc 

sức khỏe 

công trình 

Theo dõi biến dạng và phát hiện nứt kết cấu trụ khi thay đổi 

điện trở suất của SSC chứa sợi carbon  
[78] 

Theo dõi biến dạng và phát hiện nứt cục bộ của kết cấu dầm 

bằng cách sử dụng SSC chứa sợi carbon nano và sợi carbon 
[79] 

Đề xuất giải pháp sử dụng gạch SSC gắn vào kết cấu tòa nhà 

dân dụng, hạ tầng để quan trắc sức khỏe công trình, đặc biệt 

là phát hiện sự cố do thiên tai như động đất hoặc sạt lở đất.  

[80] 

Giám sát biến dạng/ứng suất, phát hiện hư hỏng và giám sát 

tải trọng của các tòa nhà dân dụng sử dụng SSC với chất độn 

gốc carbon 

[81] 

Quản lý hạ 

tầng và giao 

thông 

Sử dụng đặc tính điện của SSC chứa sợi carbon để làm tan 

băng/tuyết trên bề mặt mặt đường 
[82] 

Sử dụng SSC chứa sợi carbon để giám sát giao thông và trạm 

cân động 
[83] 

Sử dụng SSC chứa carbon nano để giám sát giao thông như 

phát hiện luồng giao thông, cân động phương tiện và phát 

hiện tốc độ phương tiện 

[62] 

Sử dụng SSC chứa ống nano carbon để thí nghiệm trong 

phòng và thực nghiệm hiện trường nhằm phát hiện lưu 

lượng, tốc độ phương tiện và mật độ giao thông 

[84] 

Sử dụng SSC chứa bột niken phát hiện lưu lượng giao thông [85] 

Đối với lĩnh vực quan trắc sức khỏe công trình, SSC chứa các loại chất độn dẫn 

điện được ứng dụng quan trắc ứng suất, biến dạng, vết nứt của kết cấu công trình dưới 

tác dụng của các loại tải trọng theo thời gian thực. Tác giả Rose Mary Chacko và các 

cộng sự [78] sử dụng SSC chứa sợi carbon chịu tải trọng nén dọc trục để theo dõi 
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biến dạng và tình trạng xuất hiện vết nứt của kết cấu trụ. Theo kết quả nghiên cứu, 

khi chịu tải trọng nén, điện trở suất của SSC giảm liên tục trong phạm vi đàn hồi và 

tiếp tục cho đến khi hình thành vết nứt nhìn thấy được đầu tiên, khi đó điện trở suất 

SSC tăng đột ngột. Dựa vào kết quả này, tác giả đề xuất việc sử dụng SSC để theo 

dõi liên tục độ biến dạng của kết cấu trụ và có giải pháp xử lý khi phát hiện bất thường 

trong ứng xử điện của bê tông. Nghiên cứu của tác giả Francisco Javier Baeza và các 

cộng sự [79] sử dụng SSC chứa sợi carbon hoặc sợi carbon nano khi chịu uốn nhằm 

theo dõi ứng xử biến dạng của dầm. Kết quả nghiên cứu đã chứng minh khả năng ứng 

dụng của SSC để phát hiện các vết nứt cục bộ gây ra hư hại dầm dưới tác dụng của 

tải trọng nén hoặc phát hiện vết nứt gây ra trên kết cấu dầm khi chịu uốn. Nghiên cứu 

của tác giả García-Macías và các cộng sự [80] hay tác giả Alessandro và các cộng sự 

[81] đã đề xuất giải pháp sử dụng bê tông như một loại cảm biến thông minh được 

gắn vào các cấu kiện của các tòa nhà dân dụng, hạ tầng để quan trắc liên tục sức khỏe 

công trình, đặc biệt là phát hiện sự cố do thiên tai như động đất hoặc sạt lở đất. Giải 

pháp này được xem là một phương án tiềm năng và đơn giản để áp dụng trong các 

công trình dân dụng trong tương lai gần. Hình 1.23 mô tả ứng dụng gạch SSC theo 

dõi sức khỏe kết cấu công trình. 

 

Hình 1.23. Ứng dụng gạch SSC theo dõi sức khỏe kết cấu công trình [80]  
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Đối với lĩnh vực quản lý hạ tầng và giám sát giao thông, một số ứng dụng tiềm 

năng của SSC hướng đến xây dựng thành phố thông minh [2]. Tác giả Sassani và các 

cộng sự [82] đã nghiên cứu SSC chứa sợi carbon làm sưởi ấm mặt đường, tan băng, 

tuyết thay thế cho những phương pháp truyền thống. Tác giả Shi và cộng sự [83] đã 

thực hiện nghiên cứu trong phòng thí nghiệm về giám sát giao thông và trạm cân động 

sử dụng SSC chứa sợi carbon ngắn. Tác giả Han và các cộng sự [62] thực hiện thí 

nghiệm SSC chứa ống nano carbon đa vách để phát hiện luồng giao thông trên mặt 

đường. Kết quả nghiên cứu cho thấy SSC có tiềm năng ứng dụng trong việc nhận 

dạng tải trọng, xác định tốc độ và lưu lượng phương tiện đang lưu thông, như minh 

họa tại Hình 1.24. 

 

Hình 1.24. Ứng dụng SSC để đo tải trọng, lưu lượng và tốc độ của xe [62]  

Bên cạnh đó còn có một số nghiên cứu ứng dụng SSC được thực hiện ngoài 

hiện trường, tác giả Han và các cộng sự [84] đã sử dụng SSC chứa ống nano carbon 

được đúc sẵn và đổ tại chỗ để phát hiện phương tiện giao thông đi qua theo thời gian 

thực như tốc độ, lưu lượng, mật độ phương tiện giao thông. Tác giả Han và các cộng 

sự [85] đã triển khai các cảm biến làm từ các hạt niken để phát hiện chuyển động của 

các phương tiện giao thông. 
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Mặc dù SSC chưa được sử dụng rộng rãi trong các dự án thực tế và ứng dụng 

thương mại, nhưng những kết quả đạt được ban đầu trong các lĩnh vực như quan trắc 

sức khỏe công trình xây dựng, quản lý giao thông, v.v. cho thấy tiềm năng rất lớn của 

loại bê tông này.  

1.4. Phân tích khoảng trống nghiên cứu  

Dựa trên các phân tích toàn diện đối với các nghiên cứu có liên quan ở các mục 

1.1, 1.2, 1.3, một số khoảng trống nghiên cứu có thể được đưa ra như sau:   

-   Vấn đề 1: Làm rõ cơ chế ứng xử điện trở suất của SSC dưới tác dụng của 

tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi. Phần lớn các nghiên cứu trước đây tập 

trung ứng dụng SSC để phát hiện hư hại của kết cấu, tức là trong các trường hợp 

xuất hiện biến dạng lớn hoặc hình thành vết nứt bên trong vật liệu. Trong điều 

kiện chịu tải trọng động hoặc tải trọng lặp, các vết nứt này có xu hướng phát triển 

theo thời gian, từ đó làm thay đổi cấu trúc dẫn điện bên trong vật liệu và ảnh 

hưởng đến độ ổn định cũng như độ chính xác của tín hiệu đo. Vì vậy, khi SSC 

được sử dụng như một thiết bị đo đạc phục vụ quan trắc dài hạn, cần thiết kế cấu 

kiện sao cho tải trọng tác dụng chỉ nằm trong một phạm vi ứng suất nhỏ, không 

gây phá hủy và hạn chế tối đa sự hình thành các vi nứt bên trong vật liệu. Cách 

tiếp cận này giúp duy trì tính ổn định của đặc tính điện và góp phần nâng cao độ 

chính xác của phép đo cũng như kéo dài tuổi thọ làm việc của thiết bị. Tuy nhiên, 

các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung đánh giá khả năng cảm biến của 

SSC dưới tác dụng của tải trọng, trong khi việc phân tích định lượng mối 

quan hệ giữa sự biến đổi điện trở suất và ứng suất trong phạm vi nén đàn 

hồi nhỏ, cũng như xây dựng các mô hình mô tả quy luật ứng xử này, vẫn 

cần được nghiên cứu sâu hơn nhằm phục vụ các ứng dụng cảm biến tải 

trọng ổn định và lâu dài. 

-  Vấn đề 2: Làm rõ các yếu tố ảnh hưởng đến điện trở suất ban đầu của SSC 

trong điều kiện không tải. Hầu hết các đề tài nghiên cứu hiện nay tập trung làm 

rõ mối quan hệ giữa sự thay đổi điện trở suất của SSC dưới tác dụng tải trọng hay 
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ứng suất và các yếu tố ảnh hưởng đến ứng xử này. Mặc dù các nghiên cứu trước 

đây đã khảo sát ảnh hưởng của nhiều yếu tố như nhiệt độ, độ ẩm, đặc điểm 

điện cực, điều kiện đo và kích thước mẫu đến điện trở suất ban đầu của SSC, 

nhưng phần lớn các nghiên cứu chủ yếu xem xét ảnh hưởng của từng yếu 

tố riêng lẻ trong các điều kiện thí nghiệm cụ thể. Do đó, việc phân tích đồng 

thời ảnh hưởng của thành phần vật liệu và các yếu tố môi trường đến điện 

trở suất ban đầu của SSC, đồng thời xây dựng mô hình dự đoán có xét đến 

sự tương tác giữa các yếu tố này, vẫn cần được nghiên cứu nhằm nâng cao 

độ chính xác trong hiệu chuẩn và ứng dụng SSC như một vật liệu cảm biến. 

Do đó, trước khi ứng dụng khả năng cảm biến của bê tông trong việc dự đoán 

ứng suất và độ biến dạng dưới tác dụng của các dạng tải trọng khác nhau, việc 

xác định chính xác giá trị điện trở suất ban đầu trong điều kiện không tải là hết 

sức cần thiết. Điều này tạo cơ sở cho việc xây dựng các công thức hiệu chỉnh giá 

trị ban đầu phù hợp với điều kiện sử dụng thực tế tại thời điểm bắt đầu đo đạc đối 

với các thiết bị cảm biến sử dụng vật liệu SSC. Vì vậy, việc nghiên cứu đo đạc 

điện trở suất ban đầu của các mẫu vật liệu SSC trong điều kiện không tải và các 

điều kiện nhiệt độ, độ ẩm, dòng điện kích thích và thành phần vật liệu khác nhau 

là hướng nghiên cứu hết sức cần thiết trước khi khảo sát tính tự cảm biến của vật 

liệu.  

- Vấn đề 3: Làm rõ và xây dựng mô hình dự đoán ứng xử điện trở của mẫu 

SSC có xét đến ảnh hưởng đồng thời của các yếu tố môi trường và điều kiện 

đo đạc. Các nghiên cứu hiện nay tập trung làm rõ mối quan hệ giữa sự thay đổi 

điện trở suất của SSC dưới tác dụng tải trọng và xem xét ảnh hưởng độc lập cho 

từng điều kiện về nhiệt độ, độ ẩm, thành phần vật liệu và điều kiện dòng điện 

kích thích. Tuy nhiên, khi áp dụng SSC trong dự đoán ứng suất và biến dạng trong 

thực tế, thì các yếu tố về nhiệt độ, độ ẩm, thành phần vật liệu và điều kiện dòng 

điện kích thích thường thay đổi một cách đồng thời. Do đó, mô hình hóa ứng xử 

điện trở của SSC dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi có xét 
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đến ảnh hưởng tổng hợp nhiều yếu tố trên là khoảng trống cần nghiên cứu, nhằm 

đưa SSC tiến gần hơn đến việc ứng dụng trong thực tế. 

- Vấn đề 4: Làm rõ ứng xử cảm biến của hệ gồm nhiều mẫu bê tông dưới tác 

dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi. Các nghiên cứu hiện nay đều 

thí nghiệm ứng xử cảm biến của một mẫu bê tông riêng lẻ dưới tác dụng của các 

loại tải trọng nén, kéo hoặc uốn. Tuy nhiên, khi áp dụng loại vật liệu này vào các 

hệ thống phức tạp, ví dụ như các trạm cân tải trọng giao thông cỡ lớn, SSC hoạt 

động trên một hệ nhiều mẫu làm việc đồng thời. Do đó, vẫn cần các nghiên cứu 

khảo sát ứng xử cảm biến của một hệ gồm nhiều mẫu bê tông dưới tác dụng của 

tải trọng và đưa ra các giải pháp tính toán hợp lý để dự đoán tải trọng tác dụng 

lên cả hệ mẫu. Đây là một khoảng trống lớn cần được nghiên cứu.  
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CHƯƠNG 2. CHƯƠNG TRÌNH THỰC NGHIỆM  

2.1. Khái quát  

Chương trình thực nghiệm của luận án được xây dựng theo hướng tiếp cận từ 

nghiên cứu cơ bản đến nghiên cứu ứng dụng, bắt đầu từ khảo sát đặc tính của SSC ở 

cấp độ mẫu đơn và tiến tới đánh giá khả năng nhận dạng tải trọng của hệ nhiều mẫu. 

Các nội dung nghiên cứu được tổ chức thành ba giai đoạn liên hoàn nhằm làm rõ cơ 

chế tự cảm biến, các yếu tố ảnh hưởng và khả năng ứng dụng của vật liệu. Sơ đồ 

chương trình thực nghiệm được trình bày tại Hình 2.1. 

Nguyên vật liệu sử dụng trong nghiên cứu gồm xi măng, xỉ hạt lò cao nghiền 

mịn, cát, muội silic, phụ gia siêu dẻo, nước, muội than đen (CB) và sợi carbon (CF). 

Từ đó, các cấp phối SSC được xây dựng phù hợp với mục tiêu nghiên cứu của từng 

giai đoạn. 

• Giai đoạn 1: Nghiên cứu SSC sử dụng CB làm chất độn dẫn điện nhằm đánh 

giá cường độ chịu nén, phân tích vi cấu trúc, khảo sát ứng xử điện trở dưới tải 

trọng nén và xác định quan hệ giữa điện trở suất với ứng suất nén. Kết quả giúp 

làm rõ cơ chế tự cảm biến cơ bản và những hạn chế của vật liệu khi chỉ sử dụng 

CB. 

• Giai đoạn 2: Nghiên cứu SSC sử dụng kết hợp CB và CF nhằm đánh giá ảnh 

hưởng của cấp phối, điều kiện đo và môi trường đến tính cảm biến của vật liệu. 

Các kết quả thu được được sử dụng để xây dựng mô hình dự đoán điện trở suất 

ban đầu và lựa chọn cấp phối SSC phù hợp cho giai đoạn tiếp theo. 

• Giai đoạn 3: Đánh giá khả năng ứng dụng của SSC trong nhận dạng tải trọng 

thông qua hệ gồm 2, 4 và 6 mẫu chịu tải tại các vị trí khác nhau. Trên cơ sở kết 

quả thí nghiệm, luận án xây dựng mô hình dự báo tải trọng và đánh giá tiềm 

năng ứng dụng của SSC trong các hệ cảm biến diện rộng. 

Cuối cùng, toàn bộ kết quả nghiên cứu được tổng hợp để đưa ra các kết luận về 

cơ chế tự cảm biến, các yếu tố ảnh hưởng đến đặc tính điện và khả năng ứng dụng 

của SSC trong nhận dạng tải trọng, đồng thời đề xuất các hướng nghiên cứu và ứng 

dụng tiếp theo. 
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Hình 2.1. Sơ đồ chương trình thực nghiệm 
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2.2. Lựa chọn nguyên vật liệu đầu vào 

2.2.1. Định hướng chung lựa chọn nguyên vật liệu đầu vào 

Việc lựa chọn nguyên liệu đầu vào để chế tạo SSC được định hướng dựa trên 

các tiêu chí đảm bảo tính ổn định cơ học, khả năng tạo mạng lưới dẫn điện và tính 

công tác thích hợp để đảm bảo sự phân tán đồng đều của các chất độn dẫn điện bên 

trong nền bê tông. Có ba định hướng cốt lõi trong việc lựa chọn nguyên liệu đầu vào 

cũng như thiết kế cấp phối như sau:  

Thứ nhất, không sử dụng cốt liệu lớn trong thành phần hỗn hợp của bê tông. 

Việc phân bố không đồng đều của cốt liệu lớn có thể gây sai số đáng kể đến tính tự 

cảm biến do các hạt này có thể đóng vai trò như các vật cản đối với việc hình thành 

mạng lưới dẫn điện liên tục bên trong nền bê tông. Ngoài ra, việc loại bỏ cốt liệu lớn 

cũng phù hợp với mục tiêu chế tạo các phần tử cảm biến bê tông có kích thước nhỏ 

phục vụ nhiều ứng dụng đa dạng của SSC. 

Thứ hai, cường độ thiết kế của SSC cần tương đương hoặc lớn hơn so với bê 

tông thông thường (lớn hơn 30 MPa), nhằm đảm bảo phạm vi ứng suất làm việc của 

các mẫu hoặc khối SSC không vượt quá giới hạn phá hủy khi chịu tải trọng giao thông 

thực tế. Điều này giúp vật liệu vừa có khả năng cảm biến, vừa đảm bảo độ bền cơ học 

và độ ổn định lâu dài trong các ứng dụng thực tế. 

Thứ ba, chủng loại và hàm lượng của các chất độn dẫn điện được lựa chọn dựa 

trên cơ sở tổng hợp các kết quả nghiên cứu trước đây, kết hợp với tiêu chí giá thành 

hợp lý, dễ phân tán và không yêu cầu các quy trình xử lý vật liệu phức tạp trong điều 

kiện chế tạo và sản xuất tại Việt Nam.  

Dựa vào các định hướng nêu trên, các nguyên liệu được lựa chọn trong nghiên 

cứu này bao gồm xi măng Poóc-lăng PC50 làm chất kết dính chính; xỉ hạt lò cao 

nghiền mịn (S95) và muội silic (SF) làm phụ gia khoáng hoạt tính nhằm cải thiện độ 

đặc chắc và giảm lượng xi măng sử dụng; cát mịn tự nhiên có hàm lượng SiO2 cao 

làm cốt liệu nhỏ để đảm bảo cường độ của bê tông cũng như đảm bảo sự đồng nhất 

của nền bê tông khi hướng tới các cảm biến bê tông có kích thước nhỏ; phụ gia siêu 

dẻo nhằm tăng độ chảy của hỗn hợp bê tông đồng thời hỗ trợ phân tán chất độn dẫn 
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điện bên trong nền bê tông; muội than đen và sợi carbon làm vật liệu dẫn điện chính 

do có tính ổn định trong môi trường cũng như giá thành hợp lý, dễ xử lý; nước sạch. 

Đặc tính của các vật liệu thành phần được mô tả chi tiết trong các mục từ 2.2.2 đến 

2.2.9 dưới đây.  

2.2.2. Xi măng 

Xi măng PC50 của Công ty Xi măng Nghi Sơn được sử dụng để chế tạo SSC, 

tính chất hóa - lý của xi măng thí nghiệm phù hợp với Tiêu chuẩn Việt Nam về Xi 

măng poóc lăng – Yêu cầu kỹ thuật TCVN 2682:2020. Thành phần hóa học, thành 

phần khoáng và tính chất vật lý của xi măng thể hiện ở Bảng 2.1.  

 Bảng 2.1. Tính chất cơ bản của xi măng PC50 

Chỉ tiêu Đơn vị Kết quả Yêu cầu Phương pháp thử 

SiO₂ % 20,1 - - 

Al₂O₃ % 4,37 - - 

Fe₂O₃ % 3,19 - - 

CaO % 63,3 - - 

MgO % 1,02 ≤5 TCVN 141:2008 

SO₃ % 2,15 ≤3,5 TCVN 141:2008 

LOI % 1,29 ≤3 TCVN 141:2008 

Na2O % 0,2 - - 

K2O % 0,56 - - 

Cl- % 0,01 - - 

C₃S % 60,3 - - 

C₂S % 16,1 - - 

C₃A % 5,1 - - 

C₃AF % 9,88 - - 

Độ mịn Blaine cm²/g 3.900 
Theo công bố nhà 

sản xuất 
TCVN 4030:2003 

Khối lượng riêng g/cm³ 3,14 - - 



45 

 

2.2.3. Phụ gia siêu dẻo 

   Bảng 2.2. Các thông số của phụ gia siêu dẻo loại Lotus-301M  

Chỉ tiêu Đơn vị Kết quả 
Yêu 

cầu 

Phương pháp 

thử 

Dạng tồn tại/màu 

sắc 
- Chất lỏng, vàng nhạt - Nhà sản xuất 

Gốc phụ gia - 
Polycarboxylate 

base 
- Nhà sản xuất 

Hàm lượng vật liệu 

thô 
% 25,1 - Nhà sản xuất 

 

Khối lượng riêng 
 

g/cm³ 1,06 - Nhà sản xuất 

Hàm lượng ion Cl⁻ % 0,02 ≤0,1 Nhà sản xuất 

Phụ gia hoá học được lựa chọn dùng cho nghiên cứu là phụ gia siêu dẻo (giảm 

nước cao cấp) loại Lotus-301M do Công ty Cổ phần Hóa chất Hoa Sen sản xuất. Các 

thông số của Lotus-301M do nhà sản xuất cung cấp và kết quả thử nghiệm của Trung 

tâm chứng nhận phù hợp (Quacert) cung cấp được thể hiện như ở Bảng 2.2. Phụ gia 

Lotus-301M được lựa chọn nhằm cải thiện tính công tác của hỗn hợp bê tông, đồng 

thời góp phần giảm lượng nước trộn mà vẫn đảm bảo khả năng duy trì độ linh động 

cần thiết của hỗn hợp. Việc sử dụng loại phụ gia này phù hợp với mục tiêu nghiên 

cứu nhằm nâng cao hiệu quả sử dụng vật liệu, cải thiện một số tính chất cơ lý của bê 

tông trong quá trình thực nghiệm. Các chỉ tiêu kỹ thuật của phụ gia được kiểm tra và 

đối chiếu với yêu cầu của nhà sản xuất trước khi đưa vào sử dụng trong nghiên cứu. 

2.2.4. Xỉ hạt lò cao nghiền mịn 

Xỉ hạt lò cao nghiền mịn loại S95 do nhà máy Thép Hòa Phát Dung Quất – 

Quảng Ngãi cung cấp. Thành phần hóa học và tính chất vật lý của S95 được trình bày 

trong Bảng 2.3.  
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Bảng 2.3. Tính chất cơ bản của xỉ hạt lò cao nghiền mịn loại S95  

Chỉ tiêu 
Đơn 

vị 

Kết 

quả 

Yêu cầu TCVN 

11586:2016 
Phương pháp thử 

Khối lượng riêng g/cm³ 2,89 ≥2,8 TCVN 13605:2023 

Chỉ số hoạt tính cường 

độ 7 ngày  
% 82,5 ≥75 TCVN 6882:2016 

Chỉ số hoạt tính cường 

độ 28 ngày  
% 96 ≥95 TCVN 6882:2016 

Độ mịn Blaine cm²/g 5.332 ≥5000 TCVN 13605:2023 

MgO % 7,74 ≤10 TCVN 8265:2009 

SO₃ % 0,18 ≤4 TCVN 8265:2009 

LOI % 0,11 ≤3 TCVN 8265:2009 

SiO2 % 35,77 
  

Al₂O₃ % 13,02 
  

CaO % 40,24 
  

2.2.5. Muội silic 

Bảng 2.4. Thành phần muội silic loại Lotus-SP2  

Chỉ tiêu Đơn vị Kết quả Yêu cầu Phương pháp thử 

SiO₂ % 93 Theo nhà SX - 

SO₃ % 0,42 Theo nhà SX - 

CaO % 0,62 Theo nhà SX - 

LOI % 2,5 Theo nhà SX - 

Khối lượng riêng g/cm³ 2,89 Theo COA Lotus-SP2 - 

Độ mịn cm²/g 2.580 Theo COA Lotus-SP2 - 

Muội silic (SF) loại Lotus-SP2, là một sản phẩm của Công ty Cổ phần Hóa chất 

Hoa Sen, thành phần của Lotus-SP2 do nhà sản xuất cung cấp và kết quả thử nghiệm 

của Trung tâm chứng nhận phù hợp được thể hiện tại Bảng 2.4. Muội silic được lựa 

chọn sử dụng trong nghiên cứu do có hàm lượng silic dioxit (SiO₂) cao, khả năng 

tham gia phản ứng pozzolan với các sản phẩm thủy hóa của xi măng, góp phần cải 
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thiện cấu trúc vi mô của bê tông. Việc bổ sung Lotus-SP2 nhằm đánh giá ảnh hưởng 

của vật liệu khoáng hoạt tính đến một số tính chất của bê tông, đặc biệt là khả năng 

nâng cao độ đặc chắc và các đặc tính cơ học của vật liệu. Các chỉ tiêu kỹ thuật của 

muội silic được kiểm tra, đối chiếu với thông số công bố của nhà sản xuất trước khi 

sử dụng trong quá trình chế tạo mẫu nghiên cứu. 

2.2.6. Cát 

  Bảng 2.5. Tính chất vật lý của cát 

TT Chỉ tiêu Đơn vị 
Kết 

quả 
Yêu cầu 

Phương 

pháp thử 

1 Thành phần hạt   
Theo TCVN 

10796:2015 

TCVN 

7572-2:2006 

1.1 
Lượng sót trên sàng 4,75 

mm, 2,36 mm, 1,18 mm 
% 0   

1.4 Lượng sót trên sàng 0,60 mm % 2,15   

1.5 Lượng sót trên sàng 0,30 mm % 59,54   

1.6 Lượng sót trên sàng 0,15 mm % 33,02   

1.7 Lượng lọt qua sàng 0,15 mm % 5,29   

2 Mô đun độ lớn - 1,58 
Theo TCVN 

10796:2015 

TCVN 

7572-2:2006 

3 Đường kính hạt lớn nhất mm 0,6 
≤ 2,0 (cát 

mịn) 

TCVN 

10796:2015 

4 Khối lượng thể tích xốp g/cm³ 1,43 - 
TCVN 

7572-6:2006 

5 Khối lượng riêng g/cm³ 2,43 - 
TCVN 

7572-4:2006 

Cát tự nhiên có nguồn gốc từ mỏ cát ở khu vực Phong Điền, tỉnh Thừa Thiên 

Huế, Việt Nam và bao gồm chủ yếu là thạch anh (trên 98%). Phạm vi kích thước hạt 

chiếm ưu thế (0,15–0,6 mm) chiếm hơn 90%, với các hạt lớn hơn 0,6 mm và nhỏ hơn 
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0,15 mm chiếm tỷ lệ nhỏ. Thí nghiệm cát thực hiện theo TCVN 10796:2015 – Cát 

mịn cho bê tông và vữa. Tính chất vật lý của cát được trình bày trong Bảng 2.5. Cát 

được lựa chọn làm cốt liệu mịn trong nghiên cứu do có thành phần khoáng ổn định, 

hàm lượng thạch anh cao và sự phân bố kích thước hạt tương đối đồng đều. Đặc điểm 

cấp phối hạt của cát có ảnh hưởng trực tiếp đến độ đặc chắc, khả năng bao phủ cốt 

liệu và tính công tác của hỗn hợp bê tông. Các chỉ tiêu kỹ thuật của cát được xác định 

nhằm đánh giá sự phù hợp của vật liệu với yêu cầu chế tạo mẫu và đảm bảo tính đồng 

nhất trong quá trình thực nghiệm. 

2.2.7. Nước 

Nước được sử dụng để trộn bê tông là sạch có chất lượng thỏa mãn yêu cầu kỹ 

thuật theo Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 4506:2012 về nước cho bê tông và vữa – Yêu 

cầu kỹ thuật.  

2.2.8. Muội than đen 

Muội than đen do OCI Hàn Quốc sản xuất, với các đặc tính được trình bày trong 

Bảng 2.6. Muội than đen đóng vai trò là chất độn dẫn điện trong bê tông. Việc bổ 

sung muội than đen nhằm cải thiện khả năng dẫn điện của vật liệu, đồng thời góp 

phần hình thành mạng lưới dẫn điện trong cấu trúc bê tông. Hàm lượng muội than 

đen được lựa chọn phù hợp nhằm đảm bảo sự cân bằng giữa tính năng dẫn điện và 

các yêu cầu về tính công tác, cường độ của bê tông trong nghiên cứu. 

 Bảng 2.6. Đặc tính kỹ thuật chính của muội than đen N330 

Chỉ tiêu Đơn vị Kết quả Yêu cầu Phương pháp thử 

Màu sắc - Đen - Nhà sản xuất 

Khối lượng riêng g/cm³ 1,63 - Nhà sản xuất 

Diện tích bề mặt ×10⁴ cm²/g 77–88 - Nhà sản xuất 

Hàm lượng tro % <0,5 - Nhà sản xuất 

Tạp chất % <0,1 - Nhà sản xuất 

2.2.9. Sợi carbon 

Sợi carbon do Công ty TNHH Vật liệu composite Haining Anjie sản xuất, với 

các đặc tính được trình bày trong Bảng 2.7. Sợi carbon đóng vai trò là chất độn dẫn 
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điện trong bê tông. 

 Bảng 2.7. Đặc tính kỹ thuật chính của sợi carbon  

Chỉ tiêu Đơn vị Kết quả Yêu cầu Phương pháp thử 

Chiều dài sợi mm 3 Theo nhà SX - 

Đường kính sợi μm 7–10 Theo nhà SX - 

Cường độ chịu kéo GPa 3,6–3,8 Theo nhà SX - 

Mô đun đàn hồi kéo GPa 220–240 Theo nhà SX - 

Hàm lượng carbon % >95 Theo nhà SX - 

Độ giãn dài % 1,5 Theo nhà SX - 

Khối lượng riêng g/cm³ 1,76 Theo nhà SX - 

2.3. Thiết kế thành phần cấp phối  

2.3.1. Định hướng chung thiết kế thành phần cấp phối 

Chương trình nghiên cứu trong luận án được triển khai theo ba giai đoạn thực 

nghiệm, được thiết kế nhằm từng bước làm rõ cơ chế ứng xử điện trở của SSC để đạt 

được cả tính năng cảm biến và cơ học. 

Ở giai đoạn 1, mục tiêu chủ yếu là khảo sát cơ chế cơ bản ban đầu của ứng xử 

điện trở của SSC, từ đó xác định khuynh hướng biến thiên điện trở dưới tác dụng của 

tải trọng nén, cũng như rút ra những hạn chế trong thành phần cấp phối ban đầu. Kết 

quả thu được ở giai đoạn này đóng vai trò nền tảng định hướng cho việc cải tiến thành 

phần hỗn hợp ở các giai đoạn thực nghiệm tiếp theo. 

Sau khi phân tích kết quả giai đoạn 1, giai đoạn 2 được thiết kế với quy mô thí 

nghiệm mở rộng hơn, nhằm đánh giá ảnh hưởng tổng hợp của các yếu tố bao gồm 

thành phần chất độn, nhiệt độ, độ ẩm, điều kiện đo đạc và tải trọng lên ứng xử điện 

trở của mẫu đơn SSC, tạo ra các kết quả cốt lõi ứng với mục tiêu nghiên cứu đề ra.  

Trên cơ sở các kết quả thu được ở giai đoạn 2, giai đoạn thực nghiệm 3 lựa chọn 

thành phần cấp phối SSC phù hợp để chế tạo các mẫu SSC, nhằm khảo sát ứng xử 

của hệ nhiều mẫu SSC dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi. 

Ứng với các giai đoạn trên, cấp phối SSC cũng được cải tiến từng bước. Cụ thể, 

ở giai đoạn 1, hỗn hợp SSC được chế tạo với hàm lượng muội than đen cao (7% thể 
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tích hồ xi măng) được tham khảo từ nghiên cứu [31]. Các thí nghiệm bước đầu đã 

giúp xác định được ứng xử điện trở suất cơ bản của SSC. Tuy nhiên, phân tích vi cấu 

trúc vật liệu (SEM) cho thấy sự kết tụ cục bộ của CB và sự xuất hiện của các lỗ rỗng 

lân cận muội than đen. Những hạn chế này không chỉ làm suy giảm độ ổn định của 

tín hiệu điện trở suất, mà còn giới hạn khả năng tăng cường độ chịu nén của vật liệu. 

Từ các hạn chế ở giai đoạn 1, giai đoạn 2 được điều chỉnh với mục tiêu cải thiện 

cấu trúc vi mô và tính ổn định của ứng xử điện trở. Do đó, hàm lượng muội than đen 

được giảm xuống dưới 2% thể tích, đồng thời một loại chất độn gốc carbon khác cũng 

được sử dụng là sợi carbon. Việc sử dụng sợi carbon giúp tạo mạng lưới dẫn điện ổn 

định hơn, đồng thời duy trì cường độ cơ học cao hơn [13]. 

Cuối cùng, cấp phối được sử dụng trong giai đoạn thực nghiệm 3 được xác định 

trên cơ sở lựa chọn các mẫu SSC thể hiện ứng xử ổn định nhất ở giai đoạn 2. Cụ thể, 

thành phần cấp phối hỗn hợp SSC có hàm lượng sợi carbon 2% được lựa chọn để áp 

dụng cho giai đoạn thí nghiệm này. 

Các mục tiếp theo trình bày chi tiết quy trình thiết kế cấp phối và thí nghiệm 

của từng giai đoạn như sau: 

2.3.2. Thành phần cấp phối SSC cho giai đoạn thực nghiệm 1 

Trong giai đoạn thực nghiệm 1, nghiên cứu tập trung xác định cơ chế cơ bản 

ban đầu của ứng xử điện trở suất của SSC khi sử dụng muội than đen làm chất độn 

dẫn điện duy nhất. Các vật liệu đầu vào gồm xi măng PC50, muội silic (SF), xỉ hạt lò 

cao nghiền mịn S95, cát mịn tự nhiên, phụ gia siêu dẻo gốc polycarboxylate Lotus-

301M, muội than đen và nước như đã trình bày ở mục 2.2. Trong giai đoạn thực 

nghiệm này, SSC được thiết kế với cường độ nén mục tiêu từ 30 MPa, bảo đảm cường 

độ tương đương hoặc lớn hơn bê tông thông thường. Độ chảy xòe của hỗn hợp được 

lựa chọn là 280 ± 10 mm nhằm bảo đảm tính công tác và hỗ trợ sự phân tán đồng đều 

của chất độn dẫn điện trong nền bê tông, trên cơ sở tham khảo nghiên cứu [86]. 

Trước khi xác định thành phần cấp phối của SSC có chứa muội than đen, nghiên 

cứu tiến hành xác lập cấp phối nền không chứa chất độn dẫn điện. Vì hỗn hợp được 

nghiên cứu là bê tông không sử dụng cốt liệu lớn như đã trình bày ở mục 2.2.1, nên 
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thiết kế cấp phối dựa trên phương pháp thể tích tuyệt đối được áp dụng tương tự như 

với thiết kế hỗn hợp vữa. Trong hệ này, thể tích hồ xi măng cần chiếm tỷ lệ lớn để 

bọc đều cốt liệu nhỏ, giúp đảm bảo độ linh động, tính đồng nhất. Đồng thời, thể tích 

hồ xi măng đủ lớn cũng tạo điều kiện thuận lợi cho khả năng phân tán và duy trì mạng 

lưới dẫn điện của muội than đen trong hồ xi măng.  

Đầu tiên, dựa trên tham khảo của nhiều nghiên cứu trước đây [87] đối với cấp 

phối của hỗn hợp bê tông không sử dụng cốt liệu lớn, tổng lượng chất kết dính được 

lựa chọn là 900 kg/m³. Mức hàm lượng này nhằm đảm bảo thể tích hồ xi măng đủ 

lớn cho hệ vật liệu không có cốt liệu lớn, đồng thời vẫn duy trì được độ đặc chắc của 

nền bê tông và khả năng kiểm soát co ngót. 

Trong tổng lượng chất kết dính này, thành phần vật liệu được phân chia theo tỷ 

lệ khối lượng xi măng : xỉ hạt lò cao nghiền mịn : muội silic bằng 58 : 35 : 7. Với 

tổng lượng chất kết dính CKD = 900 kg/m³, khối lượng của từng thành phần được 

xác định theo các biểu thức: 

Xi măng = 0,583 × 900 ≈ 525 kg/m³;  

Xỉ hạt lò cao nghiền mịn = 0,35 × 900 = 315 kg/m³ 

Muội silic = 0,067 × 900 ≈ 60 kg/m³ 

Việc sử dụng xỉ hạt lò cao nghiền mịn loại S95 với hàm lượng tương đối cao 

(35%) nhằm thay thế một phần xi măng, qua đó giúp giảm lượng dùng xi măng, gián 

tiếp làm giảm nhiệt thủy hóa và giảm nguy cơ co ngót, đồng thời định hướng thiết kế 

bê tông SSC theo hướng thân thiện với môi trường. Bên cạnh đó, muội silic được bổ 

sung với hàm lượng 7% nhằm lấp đầy hệ lỗ rỗng vi mô, cải thiện chất lượng vùng 

chuyển tiếp ITZ giữa hồ xi măng và cốt liệu, đồng thời góp phần hạn chế hiện tượng 

phân tầng trong hỗn hợp bê tông có hàm lượng hồ cao. 

Đối với các cấp phối vữa thông thường có cường độ khoảng 30 MPa, tỷ lệ 

nước/xi măng thường được lựa chọn quanh mức N/X ≈ 0,50 khi không sử dụng phụ 

gia siêu dẻo. Tuy nhiên, trong cấp phối bê tông nền của nghiên cứu này, xi măng được 

thay thế một phần đáng kể bằng xỉ hạt lò cao nghiền mịn, đồng thời phụ gia siêu dẻo 

gốc polycarboxylate (PCE) được sử dụng với hàm lượng khoảng 1% khối lượng chất 
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kết dính. Nhờ sự kết hợp giữa vật liệu khoáng mịn và phụ gia siêu dẻo, lượng nước 

trộn có thể được giảm xuống và được lựa chọn theo tỷ lệ nước/chất kết dính N/CKD 

= 0,44. Với tổng CKD = 900 kg/m³, lượng nước trộn được xác định theo: 

Nước = 0,44 × 900 = 396 kg/m³ ≈ 400 L/m³. 

Cuối cùng, lượng cát tự nhiên được xác định theo phương pháp thể tích tuyệt 

đối, trong đó tổng thể tích các thành phần vật liệu phải thỏa mãn: 

Vxi măng + Vxỉ lò cao + Vmuội silic + Vnước + Vcát = 1 m³ 

Sau khi tính toán và hiệu chỉnh thông qua thí nghiệm để đảm bảo tính công tác 

và độ ổn định của hỗn hợp, lượng cát được xác định là 749 kg/m³. Thành phần vật 

liệu cho 1 m³ bê tông nền, ký hiệu N1, được tổng hợp tại Bảng 2.8.  

Bảng 2.8. Thành phần vật liệu cho 1m3 bê tông nền N1 (đơn vị: kg) 

Tên Xi măng Muội silic Xỉ hạt lò cao 

nghiền mịn  

Cát  Phụ gia siêu 

dẻo 

Nước 

N1 525 60 315 749 9 400 

Từ cấp phối nền N1, muội than đen (carbon black N330) được bổ sung làm chất 

độn dẫn điện duy nhất trong cấp phối ở giai đoạn 1. Theo nghiên cứu của Milone và 

các cộng sự [88], hàm lượng muội than đen thích hợp cho vữa dẫn điện nằm trong 

khoảng 5–15% thể tích hồ xi măng. Trong nghiên cứu này, hàm lượng được lựa chọn 

là 7% thể tích hồ xi măng, nhằm đảm bảo ngưỡng hình thành mạng dẫn điện liên tục 

trong khi vẫn duy trì được tính công tác của hỗn hợp. Muội than đen được thay thế 

tương đương theo thể tích cát mịn, do đó tổng thể tích hỗn hợp vẫn giữ nguyên 1 m³. 

Các thông số khác không thay đổi so với N1. Thành phần vật liệu của hỗn hợp SSC 

có chứa muội than đen, ký hiệu CB7, được trình bày tại Bảng 2.9.  

Bảng 2.9. Thành phần vật liệu cho 1m3 CB7 (đơn vị: kg) 

Tên 

mẫu 

Xi măng Muội 

silic 

Xỉ hạt lò 

cao nghiền 

mịn  

Cát  Muội than 

đen 

Phụ gia siêu 

dẻo 

Nước 

CB7 525 60 315 644 70,5 9 400 
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2.3.3. Thành phần cấp phối SSC cho giai đoạn thực nghiệm 2 

Kế thừa những kết quả thu được ở giai đoạn 1 (sẽ được trình bày chi tiết ở 

chương 3), trong đó việc sử dụng muội than đen với hàm lượng 7% thể tích hồ xi 

măng đã cho thấy khả năng hình thành mạng dẫn điện nhưng đồng thời xuất hiện hiện 

tượng kết tụ cục bộ và tạo vi lỗ rỗng xung quanh đó, giai đoạn 2 được thiết kế nhằm 

khắc phục các hạn chế này, hướng tới tăng tính ổn định điện trở và cải thiện cường 

độ cơ học của SSC. Cụ thể, hàm lượng muội than đen được giảm xuống dưới 2% thể 

tích, đồng thời một loại chất độn gốc carbon khác cũng được sử dụng là sợi carbon. 

Việc sử dụng sợi carbon giúp tạo mạng lưới dẫn điện ổn định hơn, đồng thời duy trì 

cường độ cơ học cao hơn. Giai đoạn này, có 4 thành phần cấp phối được sử dụng dựa 

trên việc thay đổi tỷ lệ sử dụng muội than đen hoặc sợi carbon trong cấp phối SSC.  

Các nguyên liệu đầu vào vẫn tương tự giai đoạn 1, bao gồm xi măng PC50, xỉ 

hạt lò cao nghiền mịn (S95), muội silic (SF), cát mịn tự nhiên, phụ gia siêu dẻo gốc 

polycarboxylate (PCE), nước sạch, muội than đen N330 và sợi carbon ngắn. Bên cạnh 

đó, cường độ mục tiêu của SSC được tăng lên ở mức 50 MPa và đảm bảo hỗn hợp đủ 

đặc chắc cho việc gắn cảm biến và chịu tải trọng thực tế. 

Ở cấp phối cho hỗn hợp SSC ở giai đoạn thực nghiệm 2, tổng lượng chất kết 

dính được giữ ở mức 900 kg/m³, nhưng tỷ lệ giữa các thành phần được điều chỉnh 

nhỏ theo tỷ lệ xi măng : xỉ hạt lò cao nghiền mịn : muội silic = 53 : 40 : 7 (% khối 

lượng), tương ứng 480 : 360 : 60 kg/m³.  

Tỷ lệ nước/chất kết dính (N/CKD) ở quanh mức 0,3 được lựa chọn dựa trên 

cường độ mục tiêu 50 MPa, cao hơn so với giai đoạn thí nghiệm 1 để đáp ứng nhu 

cầu sử dụng của SSC trong các cấu kiện cần cường độ cao. Với tổng CKD = 900 

kg/m³, lượng nước tương ứng là 250 L/m³. Phụ gia siêu dẻo PCE tiếp tục được dùng 

ở mức 1% CKD (~9 kg/m³), đảm bảo hỗn hợp vẫn đạt độ chảy xoè 280 ± 10 mm và 

không xảy ra hiện tượng phân tầng. Cát mịn tự nhiên được tính toán theo phương 

pháp thể tích tuyệt đối, đạt 1154 kg/m³, đảm bảo tổng thể tích hỗn hợp bằng 1 m³. 

Thành phần cấp phối nền không chứa chất độn dẫn điện, ký hiệu N2, được trình bày 

tại Bảng 2.10.  
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Bảng 2.10. Thành phần vật liệu cho 1m3 bê tông nền N2 (đơn vị: kg) 

Tên 

mẫu 

Xi 

măng 

Muội 

silic 

Xỉ hạt lò 

cao nghiền 

mịn  

Cát  Phụ gia siêu 

dẻo 

Nước 

N2 480 60 360 1154 9 250 

Từ cấp phối nền N2, ba cấp phối SSC được phát triển bằng cách thay thế tương 

đương thể tích cát mịn bằng vật liệu dẫn điện, gồm muội than đen (CB) và sợi carbon 

(CF). Các tỷ lệ thay thế được chọn dựa trên việc tham khảo các nghiên cứu trước đây 

[31,32,89] cho thấy hiệu quả tối ưu của mạng lưới dẫn điện khi sử dụng sợi carbon 

trong khoảng (1–2)% thể tích cát. Do đó, nghiên cứu sử dụng ba trường hợp cấp phối 

cụ thể như sau:  

- CB2: thay thế 2% thể tích cát bằng muội than đen;  

- CF2: thay thế 2% thể tích cát bằng sợi carbon;  

- CB1CF1: 1% muội than đen và 1% sợi carbon thay thế cùng thể tích cát.  

Bảng 2.11. Thành phần vật liệu cho 1m3 SSC chứa các chất độn dẫn điện khác 

nhau (đơn vị: kg) 

Tên mẫu Xi măng Muội 

silic 

Xỉ hạt lò 

cao 

nghiền 

mịn 

Cát  Muội 

than 

đen 

Sợi 

carbon 

Phụ gia 

siêu 

dẻo 

Nước 

N2 480 60 360 1154 0 0 9 250 

CB2 480 60 360 923 12 0 9 330 

CF2 480 60 360 1001 0 14 9 300 

CB1CF1 480 60 360 975 6,5 7 9 310 

Dựa trên kết quả thí nghiệm thực tế, do sự khác biệt về hình dạng và diện tích 

bề mặt riêng của các chất độn dẫn điện, lượng nước trong từng cấp phối được điều 

chỉnh phù hợp nhằm duy trì độ chảy xòe ở mức 280 ± 10 mm. Tỷ lệ N/CKD tương 

ứng là 0,37 đối với cấp phối CB2, 0,33 đối với CF2 và 0,34 đối với CB1CF1. Các 

cấp phối SSC chứa các loại chất độn dẫn điện khác nhau được trình bày tại Bảng 2.11. 
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2.3.4. Thành phần cấp phối SSC cho giai đoạn thực nghiệm 3  

Giai đoạn thực nghiệm 3 được triển khai nhằm đánh giá ứng xử điện trở của hệ 

nhiều mẫu SSC làm việc đồng thời dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn 

hồi. Kết quả phân tích ở giai đoạn 2 (được trình bày chi tiết trong chương 4) cho thấy, 

trong ba loại cấp phối có chứa vật liệu dẫn điện (CB2, CF2 và CB1CF1), cấp phối 

CF2 sử dụng 2% thể tích sợi carbon, cấp phối SSC này thể hiện tính ổn định điện trở 

cao nhất, cường độ cơ học vượt trội, đồng thời tín hiệu điện trở biến thiên tuyến tính 

rõ rệt khi chịu tải trọng nén lặp lại. Điều này được lý giải bởi cấu trúc mạng dẫn điện 

ổn định của sợi carbon có hình dạng thon dài trong nền bê tông, giúp duy trì liên kết 

điện tử liên tục trong suốt quá trình chịu tải mà không bị ảnh hưởng mạnh bởi biến 

dạng cục bộ hoặc co ngót. Vì vậy, cấp phối CF2 được lựa chọn làm cấp phối cho giai 

đoạn thực nghiệm 3.  

2.4. Quy trình trộn hỗn hợp SSC 

Các vật liệu dẫn điện như muội than đen và sợi carbon ngắn có diện tích bề mặt 

riêng rất lớn và tính kỵ nước mạnh, do đó dễ bị kết tụ hoặc tạo thành cụm hạt trong 

quá trình trộn nếu không có biện pháp xử lý phù hợp. Việc kết tụ này có thể làm giảm 

tính công tác của hỗn hợp và tạo nên các vùng tập trung hạt dẫn điện cục bộ, ảnh 

hưởng đến tính ổn định của mạng dẫn điện trong bê tông. Tuy nhiên, mức độ kết tụ 

vừa phải cùng với sự kết nối của các hạt muội than rời rạc, chúng có thể tạo ra mạng 

lưới dẫn điện bên trong bê tông. Để ngăn chặn sự kết tụ quá mức, quy trình trộn SSC 

được mô tả tại Hình 2.2, dựa trên việc tham khảo phương pháp chế tạo SSC trong các 

nghiên cứu trước đây [6,90], đồng thời được điều chỉnh phù hợp với đặc điểm cấp 

phối vữa giàu hồ và thiết bị trộn hiện có.  

Máy trộn được sử dụng trong nghiên cứu là máy trộn cưỡng bức hai trục nằm 

ngang có dung tích 50 lít, với tốc độ quay có thể điều chỉnh trong khoảng 50–280 

vòng/phút. Quá trình trộn được chia thành hai giai đoạn: trộn khô nhằm đảm bảo sự 

phân bố đồng đều của các vật liệu rắn và trộn ướt để phân tán các chất độn dẫn điện 

trong hồ xi măng. Tùy thuộc vào từng loại chất độn dẫn điện, quy trình trộn được 

thực hiện theo các bước cụ thể như sau: 
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Hình 2.2. Các bước trộn hỗn hợp bê tông SSC 

(a) Đối với trường hợp chỉ sử dụng muội than đen làm chất độn dẫn điện duy 

nhất (mẫu CB), CB được chia thành ba phần bằng nhau và khuấy trộn sơ bộ với 

nước và phụ gia siêu dẻo trong ba lần liên tiếp, mỗi lần kéo dài khoảng 2 phút 

ở tốc độ 280 vòng/phút. Quá trình này giúp phá vỡ các cụm hạt lớn và tạo huyền 

phù muội than đồng nhất, nhờ đó muội than được bao ướt hoàn toàn trước khi 

đưa vào hỗn hợp xi măng. Song song đó, xi măng, cát, muội silic và xỉ hạt lò 

cao nghiền mịn (S95) được cho vào máy trộn và trộn khô trong 2 phút để đảm 

bảo sự phân bố đều giữa các hạt mịn. Sau khi hoàn tất bước trộn khô, hỗn hợp 

huyền phù muội than được thêm dần vào máy trộn qua ba lần, mỗi lần bổ sung 

cách nhau 2 phút trộn ướt. Sau khi thêm hết toàn bộ lượng huyền phù, hỗn hợp 

được tiếp tục trộn ở tốc độ thấp khoảng 50 vòng/phút trong 2 phút để đạt được 

trạng thái đồng nhất và loại bỏ các bọt khí lớn. Cuối cùng, lượng phụ gia siêu 

dẻo còn lại được bổ sung từ từ để hiệu chỉnh độ chảy xoè đến mức yêu cầu. 

(b) Trong trường hợp chỉ sử dụng sợi carbon làm chất độn dẫn điện (mẫu CF), 

do CF có chiều dài và tỷ trọng nhỏ nên dễ bị cuộn bó và nổi lên bề mặt khi tiếp 

xúc sớm với nước, vì vậy cần được trộn khô trước. Các CF được chia thành 

nhiều phần nhỏ, mỗi phần (0,5–1)g được đưa vào máy trộn cùng với xi măng, 

cát, muội silic và xỉ S95. Quá trình trộn khô kéo dài khoảng 2 phút ở tốc độ 280 

vòng/phút, giúp CF được phân bố đều trong hỗn hợp bột mịn và hạn chế sự vón 

bó. Sau đó, toàn bộ lượng nước và phụ gia siêu dẻo được thêm vào một lần, trộn 
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tiếp trong (2–3) phút ở tốc độ 150 vòng/phút để đảm bảo hỗn hợp đồng nhất, 

đạt tính công tác cần thiết mà không phá vỡ sự liên kết tự nhiên giữa các sợi. 

(c) Đối với trường hợp kết hợp cả muội than đen và sợi carbon (mẫu CB+CF), 

quy trình trộn được điều chỉnh để đảm bảo mỗi loại vật liệu dẫn điện được phân 

tán theo cơ chế riêng mà vẫn hình thành mạng lưới kết nối điện tổng thể. Muội 

than đen được chia làm ba phần và khuấy sơ bộ với nước và phụ gia siêu dẻo 

tương tự như ở cấp phối CB. Trong khi đó, sợi carbon được chia nhỏ và cho vào 

máy trộn cùng với xi măng, cát, muội silic và S95 để trộn khô trong 2 phút ở 

tốc độ 280 vòng/phút. Sau giai đoạn trộn khô, hỗn hợp huyền phù muội than 

được thêm vào từng phần ba lần liên tiếp, mỗi lần trộn 2 phút ở tốc độ 150 

vòng/phút, giúp các hạt muội than phân bố đều quanh hệ sợi carbon đã được 

trộn sẵn. Sau khi hoàn tất, hỗn hợp được trộn thêm 2 phút ở tốc độ thấp 50 

vòng/phút để đồng nhất hoàn toàn và loại bỏ bọt khí. Phần phụ gia siêu dẻo còn 

lại được bổ sung để điều chỉnh độ chảy xoè đạt mức 280 ± 10 mm. 

Sau khi trộn, hỗn hợp SSC được kiểm tra độ chảy xoè (flow table) theo TCVN 

3121-3:2003 để đảm bảo đạt giá trị yêu cầu. Hỗn hợp sau đó được đổ vào các mẫu 

thí nghiệm như được trình bày ở mục tiếp theo.  

2.5. Quy trình chuẩn bị mẫu và quy hoạch thực nghiệm  

2.5.1. Giai đoạn thực nghiệm 1  

Giai đoạn thực nghiệm 1 sử dụng các mẫu SSC chứa 7% muội than đen (CB) 

theo thể tích hồ xi măng nhằm nghiên cứu cơ chế cơ bản của ứng xử điện trở suất. Ba 

kích thước mẫu được chế tạo gồm W70 (70×70×70 mm), W100 (100×100×100 mm) 

và W150 (150×150×150 mm).  

   

(a) Mẫu W70 (b) Mẫu W100 (c) Mẫu W150 

Hình 2.3. Điện cực bằng lưới thép gắn vào các loại mẫu SSC CB7 
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Mẫu được đúc bằng ván khuôn nhựa hoặc thép, sử dụng điện cực lưới mạ kẽm 

có đường kính sợi 0,5 mm và kích thước ô lưới 14 mm. Kích thước điện cực của từng 

loại mẫu được thể hiện tại Hình 2.3. 

Sau khi được trộn đều, hỗn hợp bê tông được đổ thủ công vào các khuôn đã chuẩn 

bị sẵn. Đối với các loại mẫu SSC gắn điện cực, mẫu được chế tạo bằng cách sử dụng 

02 điện cực gắn vuông góc với đáy ván khuôn, khoảng cách 2 điện cực được gắn theo 

từng loại mẫu. Mẫu sau khi được đổ, phần điện cực 20 mm bên ngoài được sử dụng 

để nối mạch điện khi đo đạc. Đối với các mẫu SSC không gắn điện cực, loại mẫu 

W150 được chế tạo để thí nghiệm xác định cường độ chịu nén của SSC. Quá trình 

đầm rung được thực hiện tuần tự bằng búa và bàn rung trong 30 giây ở tần số 50 Hz. 

Hình 2.4 là ảnh chụp của một số mẫu sau khi đúc. 

  

Hình 2.4. Hình ảnh một số mẫu CB7 sau khi được chế tạo 

Các mẫu thí nghiệm được trình bày tại Hình 2.5, cụ thể như sau: Hình 2.5(a) là 

mẫu SSC có kích thước 150×150×150 mm không gắn điện cực, được ký hiệu là W150, 

loại mẫu này được chế tạo để kiểm tra cường độ chịu nén của bê tông sau 3 ngày, 7 

ngày và 28 ngày được bảo dưỡng theo TCVN 3105:2022. Hình 2.5(b) là mẫu có kích 

thước 70×70×70 mm, khoảng cách giữa 2 điện cực L=40 mm được ký hiệu là 

W70L40. Hình 2.5(c) là mẫu có kích thước 100×100×100 mm, khoảng cách giữa 2 
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điện cực L=40 mm được ký hiệu là W100L40. Hình 2.5(d) là mẫu có kích thước 

150×150×150 mm, khoảng cách giữa 2 điện cực L=40 mm được ký hiệu là W150L40. 

Hình 2.5(e) là mẫu có kích thước 150×150×150 mm, khoảng cách giữa 2 điện cực 

L=80 mm được ký hiệu là W150L80. Hình 2.5(f) là mẫu có kích thước 150×150×150 

mm, khoảng cách giữa 2 điện cực L=120 mm được ký hiệu là W150L120.  

   

(a) W150 (b) W70L40 (c) W100L40 

   

(d) W150L40 (e) W150L80 (f) W150L120 

Hình 2.5. Các loại mẫu SSC phục vụ giai đoạn thực nghiệm 1 

Sau 1 ngày đúc, các mẫu được tháo khuôn và được bảo dưỡng trong 27 ngày 

liên tiếp theo TCVN 3105:2022 [91]. Sau đó, tất cả các mẫu có điện cực được cho 

vào tủ sấy để sấy khô cho đến khi khối lượng mẫu không đổi. Nhiệt độ bề mặt của 

mẫu vật cũng được đo và xác định trong khoảng 27±20C khi thực hiện thí nghiệm. 

Các mẫu này được sử dụng trong thí nghiệm để xác định mối quan hệ giữa sự biến 

thiên điện trở suất và ứng suất nén của bê tông. Qua đó, thí nghiệm xác định ảnh 

hưởng các thông số thí nghiệm như kích thước mẫu, điện trở trung gian, khoảng cách 

giữa 2 điện cực, điện áp kích thích đến tính tự cảm biến của bê tông. 

Chương trình thực nghiệm ở giai đoạn 1 được mô tả tại Hình 2.6 , trong đó việc 

làm rõ cơ chế cơ bản của ứng xử điện trở của SSC và ảnh hưởng các yếu tố bao gồm 

kích thước mẫu, khoảng cách giữa 2 điện cực, cường độ dòng điện lên sự biến thiên 
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điện trở suất của SSC dưới tác dụng của tải trọng nén. Để thực hiện thí nghiệm theo 

chương trình này, 02 loại điện áp nguồn kích thích Up được sử dụng, điện áp kích 

thích Up có giá trị là 12 V và 24 V, loại Adapter 12 V, 5A và Adapter 24 V, 5A; 05 loại 

điện trở trung gian Rr có giá trị 680 Ω, 820 Ω, 1.000 Ω, 2.200 Ω và 3.250 Ω, điện trở 

trung gian có công suất định mức là 5 W; 03 loại kích thước mẫu hình lập phương 

W70, W100 và W150 và 03 loại khoảng cách điện cực L là 40 mm, 80 mm và 120 

mm. Đối với mỗi trường hợp thí nghiệm, các thí nghiệm được thực hiện tái lập ba lần 

để kiểm tra độ ổn định của phép đo.  

 

Hình 2.6. Chương trình thí nghiệm giai đoạn thực nghiệm 1 

2.5.2. Giai đoạn thực nghiệm 2 

Trong giai đoạn thực nghiệm 2, các mẫu SSC được chế tạo loại W150L40. Điện 

cực gắn vào mẫu W150L40 bằng đồng dày 1 mm, với kích thước điện cực mô tả tại 

Hình 2.7.   

 

Hình 2.7. Điện cực bằng đồng gắn vào mẫu SSC W150L40 

Hỗn hợp bê tông sau khi được trộn đều được đổ thủ công vào các khuôn đã 

chuẩn bị sẵn. Đối với các mẫu SSC gắn hai điện cực, các điện cực được cố định vuông 

góc với đáy khuôn, với khoảng cách giữa hai điện cực là 40 mm, sau đó tiến hành đổ 

bê tông vào khuôn. Phần điện cực nằm trong bê tông được cố định trong quá trình 
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đúc mẫu, trong khi phần còn lại dài 20 mm nằm ngoài bê tông được sử dụng để kết 

nối với mạch điện trong quá trình đo đạc. Quá trình đầm chặt được thực hiện tuần tự 

bằng búa và bàn rung trong 30 giây với tần số 50 Hz. Các loại mẫu SSC được sử dụng 

trong giai đoạn thực nghiệm 2 thể hiện tại Hình 2.8. 

 

Hình 2.8. Hình ảnh một số mẫu SSC W150L40 sau khi được chế tạo 

Các mẫu SSC được chế tạo với 04 thành phần cấp phối khác nhau nhằm đánh 

giá ảnh hưởng của vật liệu dẫn điện đến đặc tính cảm biến của vật liệu. Các loại mẫu 

được ký hiệu lần lượt là N (Hình 2.9a), CB2 (Hình 2.9b), CF2 (Hình 2.9c) và CB1CF1 

(Hình 2.9d). Trong đó, mẫu N không chứa vật liệu dẫn điện, trong khi các mẫu còn 

lại được bổ sung muội than đen (CB), sợi carbon (CF) hoặc kết hợp cả hai loại vật 

liệu này với các hàm lượng khác nhau. Các mẫu sau khi chế tạo được bảo dưỡng 

trong cùng điều kiện trước khi tiến hành các thí nghiệm đánh giá đặc tính cơ học và 

khả năng cảm biến. 

Các mẫu được bảo dưỡng theo TCVN 3105:2022 [91]. Sau 28 ngày bảo dưỡng, 

toàn bộ mẫu gắn điện cực được đưa vào tủ sấy. Các mẫu được sấy ở nhiệt độ 1000C 

cho đến khi khối lượng không còn thay đổi, tức là mẫu đạt trạng thái khô tuyệt đối 

(độ ẩm bằng 0%) và được trình bày trong Hình 2.10. 
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(a) Mẫu N (b) Mẫu CB2 

  

(c) Mẫu CF2 (d) Mẫu CB1CF1 

Hình 2.9. Các loại mẫu SSC giai đoạn thực nghiệm 2 

 

  

Hình 2.10. Các mẫu SSC được sấy trong tủ sấy 

Sau khi các mẫu đạt trạng thái khô tuyệt đối, các thí nghiệm được tiến hành lần 

lượt nhằm đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ, cường độ dòng điện qua mẫu và độ ẩm 

đến điện trở suất ban đầu của SSC trong trạng thái chưa chịu tác dụng của tải trọng. 
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Chương trình thí nghiệm xác định điện trở suất ban đầu của SSC trong điều kiện 

không tải được ký hiệu là giai đoạn thí nghiệm 2A. Chương trình thí nghiệm giai đoạn 

2A được trình bày trong Hình 2.11. 

Các thí nghiệm được thực hiện tại 06 mức nhiệt độ khác nhau nhằm đánh giá 

ảnh hưởng của nhiệt độ đến điện trở suất ban đầu của SSC, bao gồm mức T1 (870C –

930C), mức T2 (690C –710C), mức T3 (490C –510C), mức T4 (390C –410C), mức T5 

(300C –310C) và mức T6 (220C –240C). Nhiệt độ được đo trên bề mặt của từng mẫu 

ngay trước mỗi lần đo điện trở suất. Việc đo nhiệt độ được thực hiện bằng nhiệt kế 

hồng ngoại không tiếp xúc. Cường độ dòng điện đi qua các mẫu SSC được tạo ra 

bằng cách cung cấp điện áp kích thích Up = 24,37 V thông qua điện trở trung gian có 

giá trị Rr = 803 Ω. 

 

Hình 2.11. Chương trình thí nghiệm giai đoạn 2A  

Ngoài ra, bê tông được xem là vật liệu dẫn điện kém, do đó điện trở suất của bê 

tông có thể phụ thuộc vào cường độ dòng điện đi qua vật liệu [92]. Để làm rõ ảnh 

hưởng này, cường độ dòng điện qua các mẫu SSC được điều chỉnh bằng cách thay 

đổi điện áp nguồn kích thích (Up) và giá trị của điện trở trung gian (Rr). Trong thí 

nghiệm, 03 bộ chuyển đổi điện áp được sử dụng để chuyển đổi điện áp từ nguồn điện 

gia dụng sang điện áp cung cấp cho mạch đo, với các giá trị điện áp thực tế lần lượt 
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là 5,19 V, 11,92 V và 24,37 V. Đồng thời, 04 giá trị điện trở trung gian (Rr) gồm 803 

Ω, 1.090 Ω, 2.178 Ω và 3.263 Ω được sử dụng nhằm điều chỉnh cường độ dòng điện 

đi qua mẫu bê tông. Việc khảo sát ảnh hưởng của cường độ dòng điện đến điện trở 

suất ban đầu của SSC được thực hiện trong điều kiện chuẩn, với độ ẩm mẫu (W = 

0%) và nhiệt độ môi trường dao động trong khoảng 210C–240C. 

Sau khi xác định điện trở suất của các mẫu bê tông ở trạng thái khô tuyệt đối 

(độ ẩm W = 0%) dưới các mức nhiệt độ và cường độ dòng điện khác nhau, các mẫu 

tiếp tục được ngâm trong nước với các khoảng thời gian khác nhau nhằm thay đổi độ 

ẩm. 04 mức ngâm nước được áp dụng cho mẫu thử, bao gồm 2 giờ, 12 giờ, 24 giờ và 

ngâm cho đến trạng thái bão hòa (khối lượng mẫu không còn thay đổi). Tương ứng 

với các mức ngâm này, độ ẩm của mẫu nằm trong các khoảng: W1 (1,3%–4%), W2 

(3,0%–5,8%), W3 (3,7%–7,1%) và W4 (3,7%–8,0%). Sự khác biệt về phạm vi độ ẩm 

là do độ rỗng khác nhau của các mẫu có thành phần vật liệu không đồng nhất. Trong 

điều kiện độ ẩm chưa bão hòa, việc đảm bảo phân bố độ ẩm đồng đều trong toàn bộ 

thể tích mẫu là khó khăn và hầu như không thể đạt được trong thực tế. Do đó, độ ẩm 

của mẫu được xác định theo giá trị trung bình của toàn bộ mẫu, được tính bằng tỷ lệ 

giữa khối lượng nước chứa trong mẫu và khối lượng của mẫu ở trạng thái khô tuyệt 

đối. Việc nghiên cứu ảnh hưởng của độ ẩm đến điện trở suất ban đầu của SSC được 

tiến hành tương ứng với ba trường hợp sử dụng các mức điện áp nguồn và các giá trị 

điện trở trung gian khác nhau, qua đó tạo ra các cường độ dòng điện khác nhau. 

Sau khi hoàn tất các thí nghiệm trên mẫu SSC trong điều kiện không chịu tải, 

nghiên cứu tiếp tục tiến hành các thí nghiệm nhằm xác định ứng xử điện trở suất của 

SSC dưới tác dụng của tải trọng nén trong phạm vi không phá huỷ, đồng thời làm rõ 

các yếu tố ảnh hưởng đến ứng xử này. Chương trình thí nghiệm của giai đoạn này 

được ký hiệu là giai đoạn 2B và được trình bày trong Hình 2.12. 04 mẫu CF2-1, CF2-

2, CB1CF1-1 và CB1CF1-2 được lựa chọn do có cường độ chịu nén cao, độ rỗng 

thấp và điện trở suất ổn định khi chịu ảnh hưởng của cường độ dòng điện. Các mẫu 

được đưa vào tủ sấy và sấy khô ở nhiệt độ 1000C cho đến khi khối lượng không còn 

thay đổi. Ở trạng thái khô tuyệt đối (độ ẩm W = 0%), ứng xử điện trở suất của từng 
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mẫu dưới tác dụng của tải trọng nén trong phạm vi không phá huỷ được khảo sát tại 

03 mức nhiệt độ khác nhau, bao gồm: T1 (850C - 970C), T2 (400C - 470C), T3 (300C 

- 310C). Nhiệt độ được đo trên bề mặt mỗi mẫu ngay trước mỗi lần đo điện trở suất. 

Bên cạnh đó, chương trình thí nghiệm còn xác định ứng xử điện trở suất của các mẫu 

chịu tải trọng nén trong phạm vi không phá huỷ tại 03 mức độ ẩm khác nhau. Các 

mức độ ẩm này được tạo ra bằng cách cân khối lượng mẫu sau khi ngâm nước trong 

2 giờ, 12 giờ và 24 giờ. Tương ứng với các mức ngâm này, độ ẩm của mẫu nằm trong 

các khoảng: W1 (1,09% - 1,3%), W2 (1,87% - 3,67%) và W3 (2,5% - 4,8%). Trong 

tất cả các trường hợp thí nghiệm, điện áp kích thích được giữ không đổi ở Up = 24,37 

(V) và điện trở trung gian có giá trị Rr = 803 (Ω). Ứng xử điện trở suất của từng mẫu 

dưới tác dụng của tải trọng nén trong phạm vi không phá huỷ, xét đến ảnh hưởng 

đồng thời của nhiệt độ, độ ẩm và thành phần cấp phối, được khảo sát tương ứng với 

từng mức nhiệt độ và độ ẩm đã nêu. Để đánh giá tính tái lập của phép đo, mỗi thí 

nghiệm được lặp lại ba lần.  

 

Hình 2.12. Chương trình thí nghiệm giai đoạn 2B  

Tại mỗi lần đo, ứng suất nén tác dụng lên mẫu được lựa chọn là σc = 10 

MPa nhằm khảo sát ứng xử điện trở của SSC trong phạm vi tải trọng nhỏ, khi 

vật liệu chưa xuất hiện phá hoại. Mức ứng suất này tương ứng xấp xỉ 1/5 cường 

độ chịu nén của SSC và được sử dụng để đánh giá khả năng cảm biến tải trọng 

trong vùng làm việc đàn hồi; cơ sở và kết quả kiểm chứng được trình bày tại 

Mục 3.2, Chương 3. 
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Đối với khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ, mẫu SSC sau khi sấy đến khối lượng 

không đổi được đưa đến các điều kiện nhiệt độ khảo sát theo chương trình thí nghiệm 

(Hình 2.11, Hình 2.12). Sau khi lấy mẫu ra khỏi môi trường gia nhiệt, nhiệt độ bề mặt 

mẫu được đo bằng thiết bị đo nhiệt độ không tiếp xúc trong thời gian không quá 5 

phút nhằm hạn chế sự thay đổi nhiệt do trao đổi với môi trường. Nhiệt độ bề mặt được 

sử dụng để đánh giá trạng thái nhiệt của mẫu do đây là vị trí trao đổi nhiệt trực tiếp 

với môi trường. Đối với độ ẩm, mẫu được ngâm nước trong các thời gian 2 giờ, 12 

giờ và 24 giờ; sau khi lấy ra, nước tự do trên bề mặt được loại bỏ trước khi cân. Thời 

gian từ khi cân đến khi đo điện trở không quá 5 phút. Độ ẩm được xác định theo 

TCVN 3115:2022. Do cấu trúc lỗ rỗng, độ ẩm bên trong có thể không đồng đều nên 

giá trị thu được là độ ẩm trung bình của toàn mẫu. 

2.5.3. Giai đoạn thực nghiệm 3  

Giai đoạn thực nghiệm 3 sử dụng cấp phối CF2 để chế tạo mẫu. Các mẫu SSC 

được đúc dưới dạng mẫu với 02 kích thước khác nhau, gồm 50×50×250 mm và 

50×50×50 mm. Khuôn đúc mẫu SSC bằng gỗ và được trình bày trong Hình 2.13. 

  

(a) Mẫu kích thước 50×50×250 mm (b) Mẫu kích thước 50×50×50 mm 

Hình 2.13. Khuôn đúc chế tạo các loại mẫu SSC 

Điện cực được chế tạo bằng đồng với chiều dày 1 mm. Mẫu SSC kích thước 

50×50×250 mm, điện cực có chiều rộng 20 mm và chiều dài 270 mm, trong đó 250 

mm được gắn vào trong bê tông và phần còn lại kết nối với mạch điện. Mẫu SSC kích 

thước 50×50×50 mm, điện cực có chiều rộng 20 mm và chiều dài 70 mm, trong đó 
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50 mm được gắn vào trong bê tông và phần còn lại để kết nối với mạch điện. Điện 

cực bằng đồng được chế tạo để lắp đặt vào mẫu SSC được trình bày trong Hình 2.14. 

  

(a) Điện cực gắn vào mẫu 

kích thước 50×50×250 mm 

(b) Điện cực gắn vào mẫu 

kích thước 50×50×50 mm 

Hình 2.14. Điện cực bằng đồng gắn vào các loại mẫu SSC 

Về cơ sở của việc lựa chọn kích thước mẫu trong thí nghiệm hệ thống cân, 

ngoài các yêu cầu về khả năng chế tạo, bố trí điện cực và điều kiện thiết bị thí 

nghiệm, NCS còn định hướng lựa chọn kích thước mẫu theo khả năng phát triển 

ứng dụng thực tế của hệ thống cân sử dụng vật liệu SSC. Cụ thể, mẫu kích 

thước 50×50×250 mm được lựa chọn nhằm mô phỏng dạng phần tử đỡ hoặc 

dải cảm biến chịu nén thường gặp trong các hệ nền cân, sàn chịu tải hoặc bệ đỡ 

giám sát tải trọng. Kích thước này bảo đảm đủ chiều dài để hình thành vùng 

phân bố ứng suất và vùng dẫn điện ổn định dưới tác dụng của tải trọng nén 

đúng tâm và lệch tâm, từ đó cho phép đánh giá khả năng truyền tải, phân bố tải 

và thu nhận tín hiệu điện trong điều kiện gần với cơ chế làm việc của các phần 

tử cảm biến thực tế. Đối với mẫu kích thước 50×50×50 mm, việc thu nhỏ kích 

thước nhằm tăng số lượng phần tử cảm biến trong cùng diện tích bố trí, qua đó 

mô phỏng nguyên lý làm việc của hệ nhiều cảm biến trong các hệ thống cân 

phân bố tải. Cách tiếp cận này cho phép nghiên cứu khả năng tổng hợp tín hiệu 

điện, đánh giá ảnh hưởng của sự phân bố tải trọng và sai lệch vị trí đặt tải đến 

độ nhạy của toàn hệ thống cân. Ngoài ra, việc lựa chọn kích thước mẫu theo 

dạng mô-đun nhỏ còn hướng đến khả năng mở rộng và lắp ghép thành các hệ 

cảm biến diện tích lớn trong thực tế. Điều này phù hợp với định hướng ứng 

dụng vật liệu SSC trong các hệ thống cân tải trọng tĩnh, sàn kho bãi/cảng, bệ 
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đỡ giám sát tải trọng hoặc các kết cấu cần theo dõi phân bố tải theo thời gian 

thực. Hình 2.15 mô tả các mẫu SSC có hình dạng và kích thước khác nhau. 

 

(a) Mẫu SSC kích thước 50×50×250 mm 

 

(b) Mẫu SSC kích thước 50×50×50 mm 

Hình 2.15. Các loại mẫu SSC phục vụ giai đoạn thực nghiệm 3 

Quy trình trộn cấp phối SSC có chứa sợi carbon được thực hiện theo nội dung 

trình bày tại Mục 2.4. Các mẫu bê tông có gắn điện cực, 02 tấm điện cực kim loại 

được lắp đặt theo phương vuông góc với đáy ván khuôn, với khoảng cách giữa 02 

điện cực là 20 mm; sau đó bê tông được đổ từ từ vào khuôn. Quá trình đầm rung được 

thực hiện bằng búa và bàn rung trong thời gian 30 giây, với tần số 50 Hz. Các mẫu 

được bảo dưỡng theo TCVN 3105:2022 [91].  

Trước khi tiến hành các thí nghiệm, các mẫu SSC được sấy trong tủ sấy ở nhiệt 

độ từ 90°C đến 100°C cho đến khi khối lượng mẫu không còn thay đổi giữa các lần 

cân liên tiếp. Điều kiện này được xem là trạng thái khô tuyệt đối của vật liệu, tương 

ứng với độ ẩm bằng 0%, nhằm loại bỏ tối đa ảnh hưởng của nước lỗ rỗng đến tính 

chất điện của bê tông. Việc đưa các mẫu về cùng một trạng thái độ ẩm ban đầu giúp 

đảm bảo tính đồng nhất của điều kiện thí nghiệm và nâng cao độ tin cậy khi đánh giá 

sự biến thiên điện trở suất của vật liệu dưới tác động của tải trọng. 

Sau khi hoàn thành quá trình sấy khô, toàn bộ bề mặt các mẫu SSC được phủ 

vật liệu chống thấm Sika-1F bằng phương pháp quét thủ công bằng cọ. Lớp chống 
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thấm được thi công thành ba lớp liên tiếp nhằm tạo thành màng bảo vệ kín trên bề 

mặt mẫu, hạn chế tối đa sự trao đổi ẩm giữa bê tông và môi trường bên ngoài. Biện 

pháp này được thực hiện nhằm duy trì trạng thái độ ẩm ổn định của mẫu trong suốt 

quá trình thí nghiệm, qua đó giảm thiểu ảnh hưởng của sự thay đổi độ ẩm đến kết quả 

đo điện trở suất và khả năng cảm biến của vật liệu. Công tác chống ẩm cho các mẫu 

SSC được trình bày tại Hình 2.16. 

 

Hình 2.16. Công tác chống ẩm cho mẫu SSC 

Trong chương trình thực nghiệm giai đoạn 3, mô hình hệ thống cân thu nhỏ được 

thiết kế phù hợp với các thiết bị đo trong phòng thí nghiệm. Cấu trúc cơ bản của hệ 

thống cân bao gồm các cảm biến được chế tạo từ các mẫu SSC, các mẫu được bố trí 

bên dưới mặt bàn cân cứng. Với cấu trúc này, tải trọng tác dụng lên bàn cân được 

chuyển hóa thành tải trọng nén tác dụng trực tiếp lên các mẫu SSC, qua đó loại bỏ ảnh 

hưởng của mô men uốn. Đồng thời, phạm vi ứng suất nén được khảo sát nằm trong 

miền đàn hồi của mẫu SSC, do đó các vết nứt vi mô trong bê tông chưa xuất hiện trong 

quá trình làm việc, góp phần kéo dài tuổi thọ của hệ thống cảm biến. 

Hình 2.17 mô tả mô hình hệ thống cân thu nhỏ trong phòng thí nghiệm. Theo 

đó, Hình 2.17(a) trình bày mô hình hệ thống cân thu nhỏ, bao gồm 02 tấm thép có độ 

cứng lớn đóng vai trò là mặt trên và mặt dưới của bàn cân. Mỗi tấm thép có kích thước 

dài 600 mm, rộng 290 mm và dày 30 mm. Giữa các mẫu bê tông và tấm thép mặt trên, 
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dưới được lắp đặt bằng các tấm đệm cao su có chiều dày (2-3) mm nhằm đảm bảo mặt 

mẫu được tiếp xúc êm thuận khi chịu tải trọng nén, đồng thời hạn chế sai số đo do sự 

không bằng phẳng bề mặt tiếp xúc giữa các mẫu bê tông và các tấm thép. Mô hình này 

được sử dụng để khảo sát ứng xử điện trở của hệ gồm nhiều mẫu SSC có kích thước 

khác nhau, làm việc đồng thời dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi. 

 

(a) Mô hình hệ thống cân thu nhỏ 

 

(b) Hệ thống cân thu nhỏ lắp đặt vào máy nén 

Hình 2.17. Mô hình hệ thống cân thu nhỏ trong phòng thí nghiệm 

Hình 2.17(b) trình bày mô hình hệ thống cân thu nhỏ được lắp đặt trên máy nén 

JYE-2000 nhằm nghiên cứu ứng xử điện trở của hệ gồm nhiều mẫu SSC làm việc 

đồng thời khi mặt cân chịu tác dụng của tải trọng nén tại các vị trí gia tải khác nhau, 
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bao gồm tải trọng nén đúng tâm, tải trọng nén lệch tâm 25 mm và tải trọng nén lệch 

tâm 50 mm. Vị trí gia tải lên hệ thống cân được xác định như sau: khi trục gia tải của 

máy nén trùng với tâm hình học của hệ thống cân thì hệ thống chịu tác dụng của tải 

trọng nén đúng tâm. Khi tâm hình học của hệ thống cân được dịch chuyển theo 

phương dọc một khoảng 25 mm so với trục gia tải của máy nén thì hệ thống cân chịu 

tác dụng của tải trọng nén lệch tâm 25 mm. Tương tự, khi tâm hệ thống cân được dịch 

chuyển theo phương dọc một khoảng 50 mm so với trục gia tải của máy nén thì hệ 

thống cân chịu tác dụng của tải trọng nén lệch tâm 50 mm. 

 

Hình 2.18. Chương trình thực nghiệm giai đoạn 3 

Hình 2.18 trình bày chương trình thực nghiệm giai đoạn 3 nhằm xác định ứng 

xử điện trở của hệ gồm nhiều mẫu SSC có kích thước khác nhau khi được bố trí trong 

các mô hình hệ thống cân thu nhỏ trong phòng thí nghiệm. Ở giai đoạn này, các mẫu 

SSC làm việc đồng thời dưới tác dụng của tải trọng nén tại các vị trí gia tải khác nhau, 

qua đó đánh giá khả năng phản hồi tín hiệu điện của toàn hệ thống. 

Nghiên cứu sử dụng hai loại kích thước mẫu, gồm 50×50×250 mm và 50×50×50 

mm. Các thí nghiệm được thực hiện trên ba mô hình hệ thống cân, bao gồm: hệ cân 

gồm 2 mẫu kích thước 50×50×250 mm, hệ cân gồm 4 mẫu kích thước 50×50×250 

mm và hệ cân gồm 6 mẫu kích thước 50×50×50 mm. Việc thay đổi số lượng và kích 

thước mẫu nhằm đánh giá ảnh hưởng của cấu hình hệ cảm biến đến khả năng nhận 
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dạng tải trọng và tín hiệu điện tổng hợp của hệ thống. Các mô hình này được minh 

họa tại Hình 2.19 đến Hình 2.21. 

➢ Mô hình thí nghiệm xác định ứng xử điện trở của hệ gồm 02 mẫu SSC có 

kích thước 50×50×250 mm, ký hiệu D1 và D2, làm việc đồng thời dưới tác dụng của 

tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi, được mô tả tại Hình 2.19. Thông qua mô hình 

này, ứng xử điện trở của hệ mẫu SSC được khảo sát trong trạng thái chưa chịu tác 

dụng của tải trọng nén và trạng thái khi chịu tác dụng của tải trọng nén đúng tâm, xét 

cho 02 trường hợp với khoảng cách giữa 02 mẫu lần lượt là 150 mm và 450 mm.  

 
 

(a) Khoảng cách 02 mẫu 150 mm (b) Khoảng cách 02 mẫu 450 mm 

Hình 2.19. Mô hình thí nghiệm xác định ứng xử điện trở của hệ gồm 02 mẫu 

SSC kích thước 50×50×250 mm chịu tải trọng nén đúng tâm 

➢ Mô hình thí nghiệm xác định ứng xử điện trở của hệ gồm 04 mẫu SSC có 

kích thước 50×50×250 mm, ký hiệu D1, D2, D3 và D4, làm việc đồng thời dưới tác 

dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi, với khoảng cách giữa các mẫu SSC 

theo chiều dọc cân là 150 mm. Ứng xử điện trở của hệ mẫu được xác định khi hệ cân 

chịu tác dụng của tải trọng nén tại các vị trí trên mặt cân, bao gồm: nén đúng tâm, 

nén lệch tâm 25 mm và nén lệch tâm 50 mm. Mô hình này được mô tả tại Hình 2.20. 
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(a) Hệ mẫu chịu nén đúng tâm (b) Hệ mẫu chịu nén lệch tâm 25mm 

 

(c) Hệ mẫu chịu nén lệch tâm 50 mm 

Hình 2.20. Mô hình thí nghiệm xác định ứng xử điện trở của hệ gồm 04 mẫu 

SSC kích thước 50×50×250 mm chịu tải trọng nén tại những vị trí khác nhau 

➢ Mô hình thí nghiệm xác định ứng xử điện trở của hệ gồm 06 mẫu SSC, ký 

hiệu V3, V7, V8, V10, V11 và V12, làm việc đồng thời dưới tác dụng của tải trọng 

trong phạm vi nén đàn hồi. Các mẫu được bố trí theo phương dọc của hệ cân với 

khoảng cách giữa các mẫu là 225 mm, tạo thành một hệ cảm biến gồm nhiều phần tử 

làm việc đồng thời khi chịu tải. Ứng xử điện trở của hệ mẫu được xác định thông qua 

sự thay đổi điện trở của toàn hệ dưới tác dụng của tải trọng nén đặt tại các vị trí khác 

nhau. Thí nghiệm được thực hiện trong ba trường hợp gia tải, bao gồm: nén đúng 

tâm, nén lệch tâm 25 mm và nén lệch tâm 50 mm. Việc thay đổi vị trí tác dụng của 
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tải trọng nhằm đánh giá ảnh hưởng của sự phân bố tải trong hệ cân đến tín hiệu điện 

thu được từ các mẫu SSC. Mô hình thí nghiệm này được trình bày tại Hình 2.21. 

 
 

(a) Hệ mẫu chịu nén đúng tâm (b) Hệ mẫu chịu nén lệch tâm 25mm  

 

(c) Hệ mẫu chịu nén lệch tâm 50 mm 

Hình 2.21. Mô hình thí nghiệm xác định ứng xử điện trở của hệ gồm 06 mẫu 

SSC kích thước 50×50×50 mm chịu tải trọng nén tại những vị trí khác nhau 

2.6. Phương pháp thí nghiệm  

2.6.1. Thí nghiệm xác định điện trở suất ban đầu của mẫu SSC khi không có 

tải trọng tác dụng  

Để xác định điện trở suất của mẫu SSC khi chưa chịu tải, hai phương pháp đo 
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phổ biến là phương pháp bốn điện cực và hai điện cực [93]. Tuy nhiên, trong nghiên 

cứu này, phương pháp hai điện cực được lựa chọn dựa trên các nghiên cứu trước đây 

[10,94,95]. Hình 2.22 trình bày sơ đồ đo điện trở suất ban đầu của mẫu SSC trong 

điều kiện chưa chịu tải. 

 

Hình 2.22. Sơ đồ đo điện trở suất ban đầu của mẫu SSC khi chưa chịu tải 

Mẫu SSC được coi là một điện trở có giá trị ký hiệu là Rs và được mắc nối tiếp 

với một điện trở trung gian có giá trị điện trở không đổi (Rr). Mạch được nối với 

nguồn điện có điện áp Up. Trong sơ đồ mạch điện, giá trị điện áp Us giữa 02 điện cực 

của mẫu SSC được đo bằng vôn kế. Vì Rs mắc nối tiếp với Rr nên cường độ dòng 

điện chạy qua cả 02 điện trở là bằng nhau, nghĩa là: 

Is = Ir = 
(Up−Us)

Rr
                                              (2.1) 

Do đó, điện trở Rs của mẫu có thể được tính bằng công thức sau: 

Rs = 
Us

Is
 = 

UsRr

(Up−Us)
                                            (2.2) 

Dựa vào mối quan hệ giữa điện trở suất ρs và điện trở Rs của mẫu, công thức 

tính điện trở suất dựa trên các thông số như sau: 

ρs = 
a

L
Rs = 

aUsRr

L(Up−Us)
                                           (2.3) 

Trong đó: a là diện tích tiếp xúc giữa điện cực và mẫu bê tông (mm2), L là khoảng 

cách giữa 02 điện cực (mm). Giá trị ρs được tính khi các giá trị trên thiết bị đo điện áp Us 

và Up ở trạng thái ổn định và không thay đổi theo thời gian. 
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Trong nghiên cứu này, phép đo điện trở suất được thực hiện nhằm xác định điện 

trở suất ban đầu của mẫu bê tông tự cảm biến ở trạng thái chưa chịu tải bằng phương 

pháp DC hai điện cực. Hệ thống đo gồm nguồn điện một chiều sử dụng adapter với 

các mức điện áp 5 V, 12 V và 24 V tùy theo đặc tính điện của mẫu; hai điện cực bằng 

đồng dày 0,5 mm bố trí cố định trong mẫu; đồng hồ vạn năng số Keysight 34461A 

để đo điện trở suất ban đầu trên mẫu và thiết bị đo nhiệt độ bề mặt để theo dõi sự thay 

đổi nhiệt độ trong quá trình đo. 

Trong quá trình thực nghiệm, điện áp một chiều được cấp ổn định vào hai điện 

cực của mẫu. Sau khi cấp điện, hệ thống được duy trì trong khoảng 60 s trước khi ghi 

nhận kết quả nhằm hạn chế ảnh hưởng của trạng thái quá độ ban đầu. Giá trị điện áp 

được đọc trực tiếp bằng đồng hồ vạn năng số khi tín hiệu đạt trạng thái ổn định, được 

xác định khi giá trị hiển thị không thay đổi đáng kể trong khoảng 10 s liên tục. Điện 

trở của mẫu được xác định theo định luật Ohm và điện trở suất được tính toán dựa 

trên điện trở đo được cùng các thông số hình học của mẫu. 

Thiết bị đo điện áp sử dụng là đồng hồ vạn năng số có độ phân giải đến 0,001 

V, độ chính xác khoảng ±(0,5–1)% giá trị đọc theo thông số kỹ thuật của thiết bị. 

Trước khi đo, thiết bị được kiểm tra trạng thái hoạt động nhằm đảm bảo độ ổn định 

của phép đo. 

Đối với phương pháp DC hai điện cực, kết quả đo bao gồm ảnh hưởng của điện 

trở vật liệu và điện trở tiếp xúc điện cực–mẫu. Ảnh hưởng này được hạn chế bằng 

cách sử dụng cùng loại điện cực, cố định vị trí bố trí điện cực và duy trì điều kiện tiếp 

xúc thống nhất giữa các mẫu. Ngoài ra, hiện tượng phân cực điện cực và gia nhiệt 

Joule được giảm thiểu thông qua việc lựa chọn điện áp kích thích phù hợp, kiểm soát 

thời gian cấp điện và theo dõi nhiệt độ mẫu trong quá trình đo. Kết quả quan sát cho 

thấy nhiệt độ mẫu không thay đổi đáng kể trong thời gian đo. 

Độ không đảm bảo đo được xem xét từ các nguồn sai số chính gồm: sai số thiết 

bị đo (±(0,5–1)% giá trị đọc), sai số kích thước hình học mẫu, sự không đồng nhất 

vật liệu và điện trở tiếp xúc điện cực–mẫu. Do sử dụng phương pháp DC hai điện cực, 
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nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng các nguồn sai số thay vì xác định sai số tổng hợp 

tuyệt đối. Quy trình đo thống nhất đảm bảo độ tin cậy của kết quả 

2.6.2. Thí nghiệm ứng xử điện trở của mẫu SSC hoạt động độc lập dưới tác 

dụng của tải trọng nén 

Mối quan hệ giữa sự biến thiên điện trở suất và ứng suất nén của mẫu được khảo 

sát thông qua sơ đồ thí nghiệm như trong Hình 2.23. Mẫu SSC đặt trong máy thử tải 

trọng nén sẽ được nối với mạch điện trước khi gia tải. Trong quá trình gia tải, tín hiệu 

điện trở được ghi nhận đồng thời với sự thay đổi tải trọng nhằm xác định mối quan 

hệ giữa biến thiên điện trở suất và ứng suất nén. Các điều kiện đo điện được duy trì 

không đổi giữa các mẫu nhằm loại bỏ ảnh hưởng của các yếu tố ngoài tải trọng đến 

sự thay đổi tín hiệu điện trở.  

Mẫu thử được xem là một điện trở (Rs) và được nối với mạch điện thông qua 02 

điện cực làm bằng đồng. Rs này được mắc nối tiếp với một điện trở trung gian có giá 

trị không đổi Rr. Thông qua việc đo điện áp cấp cho mạch Up và điện áp Us giữa 02 

điện cực Rs, điện trở suất của mẫu SSC giữa 02 điện cực này có thể được xác định 

theo phương pháp trình bày dưới đây. 

 

Hình 2.23. Sơ đồ mạch điện thí nghiệm mẫu đơn chịu tác dụng tải trọng nén 

Khi điện trở Rs được mắc nối tiếp với điện trở Rr, dòng điện chạy qua 02 điện 

trở là như nhau. Do đó, theo định luật Ohm, công thức (2.4) được thiết lập như sau: 
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I(t) = Is(t) = Ir(t) =
Us(t)

Rs(t)
 = 

Ur(t)

Rr
=  

Up(t)−Us(t)

Rr
                       (2.4) 

Trong đó I(t), Is(t) và Ir(t) lần lượt là dòng điện chạy qua toàn bộ mạch, qua Rs và 

qua Rr ở bước gia tải trọng nén t; Us(t) và Ur(t) là điện áp giữa 02 điện cực Rs và Rr tại 

bước gia tải trọng nén t; Rs(t) là điện trở của mẫu SSC ở bước gia tải trọng nén t, Rr là 

điện trở trung gian có giá trị không đổi. Do đó, giá trị Rs(t) cho mẫu SSC ở bước gia 

tải t có thể được xác định bằng công thức (2.5) như sau. 

Rs(t) = Rr
Us(t)

Up(t)−Us(t)
                                           (2.5) 

Thiết lập công thức dựa trên mối quan hệ giữa điện trở suất ρs(t) và điện trở 

Rs(t), với a (mm2) là diện tích tiếp xúc giữa điện cực và bê tông và L (mm) là khoảng 

cách giữa 02 điện cực 

ρs(t) = Rs(t)
a

L
 = Rr

aUs(t)

L(Up(t)−Us(t))
                                                   (2.6) 

Dưới tác dụng của tải trọng nén lên mẫu, giá trị điện trở suất thu được có thể 

được tính toán theo Công thức (2.6). Theo đó, sự biến thiên điện trở suất của mẫu 

SSC tại bước gia tải t so với giá trị điện trở suất ban đầu trong điều kiện không chịu 

tải được biểu diễn thông qua đại lượng Δρs(t), được xác định như sau: 

Δρs(t) = ρs(t) - ρs(0)                                                                (2.7) 

Trong đó, ρs(0) biểu thị điện trở suất ban đầu của mẫu SSC khi chưa chịu tác 

dụng tải trọng. Vì cường độ dòng điện có thể ảnh hưởng đến giá trị đo đạc điện trở 

suất đối với các vật liệu có tính dẫn điện thấp, nên cần phải đo ρs(0) trong cùng điều 

kiện của thiết bị và sơ đồ mạch điện như trong Hình 2.22. Ngoài ra, điều kiện nhiệt 

độ và độ ẩm cũng ảnh hưởng đáng kể đến điện trở suất của vật liệu [50,96,97]. Do 

đó, ρs(0) không phải là một giá trị không đổi mà bị ảnh hưởng bởi nhiều thông số thực 

nghiệm khác nhau.  

Bên cạnh việc đánh giá sự thay đổi tuyệt đối của điện trở hoặc điện trở suất, một 

số nghiên cứu về bê tông tự cảm biến sử dụng đại lượng FCR (Fractional Change in 

Resistance/Resistivity) để biểu diễn mức độ thay đổi tương đối của tín hiệu điện so 

với giá trị ban đầu (FCR = 
Δρs(t)

ρs(0)
). FCR có ưu điểm trong việc chuẩn hóa ảnh hưởng 
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của giá trị điện trở suất ban đầu và thuận lợi khi so sánh khả năng cảm biến giữa các 

loại SSC khác nhau. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, biến thiên điện trở/điện trở 

suất được lựa chọn làm đại lượng chính nhằm phản ánh trực tiếp mức độ thay đổi tính 

chất điện của SSC dưới tác dụng của ứng suất, đồng thời làm rõ mối quan hệ định 

lượng giữa ứng suất và đáp ứng điện của vật liệu. Giá trị điện trở suất ban đầu được 

xem xét riêng nhằm đánh giá ảnh hưởng của thành phần vật liệu và điều kiện môi 

trường đến đặc tính điện của SSC. 

Mặt khác, ứng suất nén σc(t) sinh ra trên mẫu SSC trong bước gia tải t có thể 

được tính toán dựa trên giá trị tải trọng, được gọi là P(t), được ghi lại bởi cảm biến 

tải trọng đặt phía trên mẫu trong quá trình thử tải 

σc(t) = 
P(t)

A
                                                                           (2.8) 

Trong đó, P(t) là tải trọng tại bước tải (t) và (A) là diện tích mặt chịu nén ban 

đầu của mẫu SSC. Trong các thí nghiệm ở vùng ứng suất thấp, không vượt quá khoảng 

1/5 cường độ chịu nén, ảnh hưởng của biến dạng ngang do hiệu ứng Poisson đến diện 

tích chịu tải được xem là không đáng kể và có thể bỏ qua [98].  

Trong thí nghiệm nén mẫu SSC hoạt động độc lập, tải trọng được gia tăng với 

tốc độ từ 0,2 MPa/s đến 1,0 MPa/s. Tốc độ gia tải này được lựa chọn nhằm đảm bảo 

mẫu SSC làm việc trong phạm vi nén đàn hồi, đồng thời phù hợp với mục tiêu đánh 

giá sự thay đổi điện trở suất của vật liệu dưới tác dụng của tải trọng nén. 

Trong phép đo điện trở suất bằng phương pháp DC hai điện cực, giá trị 

điện trở đo được có thể chịu ảnh hưởng của cấu hình điện cực, điện trở tiếp xúc 

giữa điện cực và mẫu, cũng như sự phân bố dòng điện trong vùng gần điện cực. 

Do đó, giá trị điện trở suất xác định theo công thức trên được xem là điện trở 

suất biểu kiến phụ thuộc vào điều kiện hình học của phép đo. Trong nghiên cứu 

này, các mẫu SSC được thực hiện đo trong cùng điều kiện về kích thước mẫu, 

loại điện cực, vị trí tiếp xúc và chế độ cấp điện. Vì vậy, ảnh hưởng của hệ số 

hình học và điện trở tiếp xúc được duy trì thống nhất giữa các phép đo. Mục 
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tiêu chính của phép đo là đánh giá khả năng tự cảm biến điện của SSC thông 

qua sự thay đổi điện trở suất dưới tác dụng tải trọng. 

2.6.3. Thí nghiệm ứng xử điện trở của hệ gồm nhiều mẫu SSC dưới tác dụng 

của tải trọng nén  

 

Hình 2.24. Bố trí thí nghiệm nén và hệ thống đo điện trở đồng thời của 

các mẫu SSC 

Để thực hiện thí nghiệm xác định ứng xử điện trở của hệ mẫu SSC chịu tác dụng 

của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi lên mặt bàn cân, sơ đồ bố trí thí nghiệm nén 

và hệ thống đo điện trở đồng thời của các mẫu SSC được thể hiện tại Hình 2.24. Tải 

trọng nén tác dụng lên hệ thống cân thông qua một cảm biến tải trọng được đặt ở trung 

tâm, cho phép đo lường tải trọng liên tục trong quá trình chịu tải. Tốc độ gia tải dao 

động từ 0,2 MPa/s đến 1,0 MPa/s, tải trọng tác dụng lên mặt bàn cân đảm bảo trong 

phạm vi nén đàn hồi. Trong phạm vi này, bên trong các mẫu SSC chưa ghi nhận dấu 

hiệu vi nứt, do đó cho phép chúng được sử dụng nhiều lần trong các thí nghiệm. 

Mỗi mẫu SSC được kết nối với mạch điện độc lập như tại Hình 2.23. Cụ thể, 

từng mẫu bê tông được xem như một điện trở được kết nối với mạch điện thông qua 

2 điện cực; điện trở này được mắc nối tiếp với 1 điện trở trung gian. Điện trở trung 

gian có công suất định mức là 5 W, điện áp kích thích sử dụng nguồn Instek SPD-

3606, có khả năng cung cấp dải điện áp ổn định từ (1-30) V. Cảm biến tải trọng (load 

cell) được kết nối với đầu đọc National Instruments NI-9237 để đo đạc giá trị biến 

thiên tải trọng, trong khi đầu đọc NI-9205 đo liên tục giá trị điện áp mẫu SSC (Us) 
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khi thay đổi tải trọng nén. Dữ liệu từ các đầu đọc này được chuyển đổi thành dữ liệu 

máy tính bằng phần mềm NI Signal Express - 2015. Ứng xử điện trở của hệ nhiều 

mẫu bê tông làm việc đồng thời dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn 

hồi được thực hiện tại các vị trí khác nhau trên mặt cân giống như mô hình hệ thống 

cân thu nhỏ. Tại mỗi vị trí chịu tải, phép đo được thực hiện lặp lại hai lần nhằm đảm 

bảo tính tái lập và độ tin cậy của kết quả thí nghiệm. 

Nguyên lý đo đạc các thông số cho từng mẫu trong sơ đồ nối mạch tại Hình 2.23 

thực hiện như sau: Dưới tác dụng tải trọng lên mặt cân và từng điện áp nguồn kích 

thích cho từng mẫu, ở mỗi bước gia tải t, cường độ dòng điện qua mẫu SSC được xác 

định theo công thức (2.4); điện trở của mẫu SSC được xác định theo công thức (2.5); 

điện trở suất của mỗi mẫu SSC được xác định theo công thức (2.6); biến thiên điện 

trở mỗi mẫu SSC ở bước chịu tải t so với điện trở ban đầu Rs(0) khi chưa chịu tác dụng 

tải trọng có thể được xác định bởi giá trị ΔRs(t) như sau: 

ΔRs(t) = Rs(t) - Rs(0)                                             (2.9) 

Trong đó, giá trị điện trở ban đầu Rs(0) của từng mẫu thực hiện theo Mục 2.6.1  

Mặt khác, vì hệ gồm nhiều mẫu bê tông được sử dụng trong thí nghiệm, các giá 

trị biến thiên điện trở cho mỗi mẫu là ΔRs1(t), ΔRs2(t) … ΔRsn(t) tương ứng. Do đó, 

giá trị tổng biến thiên điện trở của hệ thống dưới tác dụng của tải trọng có thể được 

tính như là tổng của sự biến thiên điện trở ở tất cả các mẫu, tức là: 

ΣΔRs(t) = ΔRs1(t) + ΔRs2(t) +…+ ΔRsn(t)                                 (2.10) 

2.6.4. Các hạng mục thí nghiệm khác 

- Thí nghiệm xác định độ ẩm của mẫu bê tông: Độ ẩm của mẫu được xác 

định theo Phụ lục B, TCVN 3115:2022 - Bê tông - Phương pháp xác định khối lượng 

thể tích [101].  

- Phân tích vi cấu trúc vật liệu bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM): Các 

mẫu thử được chọn để quan sát sự phân tán của muội than đen, sợi carbon trong bê 

tông. Trước khi chụp ảnh bằng SEM trong buồng chân không, các mẫu sẽ được phủ 

kim loại trên bề mặt mẫu bằng bạch kim. Việc quan sát SEM được thực hiện bởi JSM-

6010PLUS/LV của hãng JEOL. Các phương pháp chuẩn bị mẫu cho SEM thực hiện 
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theo ISO 21383 [102]. Hình 2.25 mô tả thực hiện phân tích vi cấu trúc vật liệu. 

  

Hình 2.25. Phân tích vi cấu trúc vật liệu 

- Thí nghiệm xác định cường độ chịu nén của SSC: Cường độ chịu nén của 

các mẫu SSC được xác định ở tuổi 28 ngày theo TCVN 3118:2022 [99]. Các mẫu thử 

được lấy, chế tạo và bảo dưỡng theo TCVN 3105:2022, mỗi tổ gồm 3 viên mẫu lập 

phương kích thước 150 × 150 × 150 mm. Cường độ chịu nén của tổ mẫu được xác 

định bằng giá trị trung bình của ba viên mẫu khi kết quả thỏa mãn giới hạn sai lệch 

15% theo TCVN 3118:2022. Hình 2.26 trình bày quá trình thí nghiệm xác định cường 

độ chịu nén của mẫu SSC. 

 

 

Hình 2.26. Thí nghiệm cường độ chịu nén của mẫu SSC 

- Thí nghiệm đo nhiệt độ mẫu bê tông: Nhiệt độ được đo trên bề mặt của từng 

mẫu ngay trước mỗi lần đo điện trở suất. Việc đo nhiệt độ được thực hiện bằng nhiệt 

kế hồng ngoại không tiếp xúc (model Kaneko A200, Nhật Bản) với độ chính xác 
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khoảng ±(1-2)0C, độ phân giải ± 0,20C theo thông số kỹ thuật của nhà sản xuất. Nhiệt 

độ mẫu được đo như sau: 

+ Hướng thiết bị vuông góc với bề mặt bê tông 

+ Giữ đúng khoảng cách theo hướng dẫn của thiết bị 

+ Tránh ánh nắng trực tiếp hoặc bề mặt ướt 

+ Đọc và ghi kết quả 

- Thí nghiệm xác định độ rỗng của SSC: Độ rỗng của mẫu thử được xác định 

theo TCVN 3112:2022 Bê tông – Phương pháp xác định khối lượng riêng và độ rỗng 

[100]. Độ rỗng của mẫu được xác định là độ rỗng toàn phần của mẫu là tỷ lệ thể tích 

các lỗ rỗng có trong bê tông trên tổng thể tích của nó. Hình 2.27 mô tả quy trình xác 

định độ rỗng toàn phần của mẫu SSC dựa trên phương pháp xác định khối lượng thể 

tích theo TCVN 3115:2022. 

 

Hình 2.27. Quy trình xác định độ rỗng toàn phần của mẫu SSC 

Như vậy, chương 2 đã trình bày toàn bộ chương trình thực nghiệm. Nội dung bao 

gồm việc giới thiệu và mô tả chi tiết các nguyên liệu sử dụng để chế tạo SSC, nguyên 

tắc và phương pháp thiết kế các cấp phối cho 03 giai đoạn thực nghiệm khác nhau, 
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cũng như quy trình trộn hỗn hợp SSC có chứa vật liệu dẫn điện khác nhau. Bên cạnh 

đó, các quy trình chuẩn bị mẫu thí nghiệm, cách bố trí và quy hoạch các giai đoạn thực 

nghiệm cũng được trình bày nhằm đảm bảo tính hệ thống và khả năng so sánh kết quả. 

Các phương pháp thí nghiệm được xây dựng để xác định điện trở suất ban đầu của mẫu 

SSC trong điều kiện không chịu tải, ứng xử điện trở của mẫu SSC hoạt động độc lập 

dưới tác dụng của tải trọng nén, và ứng xử điện trở của hệ mẫu SSC làm việc đồng thời 

dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi. Ngoài ra, các hạng mục thí 

nghiệm bổ trợ được trình bày nhằm hoàn thiện chương trình nghiên cứu, tạo cơ sở cho 

việc phân tích, đánh giá kết quả và xây dựng các mô hình dự đoán trong các chương 

tiếp theo. 
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CHƯƠNG 3. CƠ CHẾ ỨNG XỬ CƠ BẢN CỦA BÊ TÔNG TỰ 

CẢM BIẾN SỬ DỤNG MUỘI THAN ĐEN DƯỚI TÁC DỤNG 

CỦA TẢI TRỌNG NÉN 

3.1. Cường độ chịu nén các mẫu và phân tích vi cấu trúc  

Đầu tiên, chín mẫu CB7 được thí nghiệm xác định cường độ chịu nén tại các 

ngày tuổi 3, 7 và 28. Kết quả cho thấy cường độ chịu nén trung bình của mẫu lần lượt 

đạt 20,0 MPa, 25,0 MPa và 34,0 MPa, được thể hiện tại Hình 3.1. Độ lệch chuẩn của 

các kết quả dao động trong khoảng từ 0,60 MPa đến 1,00 MPa, cho thấy sự phân tán 

giữa các mẫu thí nghiệm tương đối nhỏ. Kết quả thí nghiệm được tổng hợp trong 

Bảng 3.1. Sự gia tăng cường độ theo thời gian bảo dưỡng phản ánh quá trình thủy 

hóa của chất kết dính tiếp tục diễn ra, góp phần nâng cao khả năng chịu lực của vật 

liệu. Đồng thời, giá trị độ lệch chuẩn thấp cho thấy vật liệu có tính đồng nhất tương 

đối tốt, đồng thời khẳng định độ tin cậy của quy trình chế tạo mẫu, bảo dưỡng và thí 

nghiệm cường độ nén được áp dụng trong nghiên cứu. 

Cường độ chịu nén của mẫu ở 28 ngày tuổi là 34 MPa, đáp ứng yêu cầu thiết kế 

là 30 MPa cho SSC sau 28 ngày được bảo dưỡng. Do đó, thí nghiệm gia tải để khảo 

sát sự biến thiên điện trở suất của mẫu SSC trong phạm vi ứng suất nén bằng 1/2 

cường độ nén thực tế của mẫu, tương đương 17 MPa. 

 

Hình 3.1. Cường độ chịu nén trung bình của các mẫu CB7 ở các ngày tuổi 
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Bảng 3.1. Kết quả cường độ chịu nén của mẫu ở các ngày tuổi 

Tuổi mẫu 

(ngày) 

Mẫu 1 

(MPa) 

Mẫu 2 

(MPa) 

Mẫu 3 

(MPa) 

Cường độ chịu nén 

trung bình (MPa) 

Độ lệch chuẩn 

Std (MPa) 

3 19,4 20 20,6 20 0,6 

7 24,3 25 25,7 25 0,7 

28 33 34 35 34 1 

Tiếp theo, nghiên cứu tiến hành phân tích vi cấu trúc của mẫu CB7. Hình 3.2 

trình bày kết quả quan sát SEM của mẫu CB7. 

  

(a) Các lỗ rỗng trong bê tông 

(Độ phóng đại: 500) 

(b) Muội than đen trong bê tông 

(Độ phóng đại: 10.000) 

  

(c) Sự phân tán của muội than đen trong 

bê tông (Độ phóng đại: 5.000) 

(d) Hình ảnh phân tán của muội than 

đen trong bê tông 

Hình 3.2. SEM mẫu SSC CB7  
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Hình 3.2 là ảnh SEM của mẫu CB7 được sử dụng trong nghiên cứu. Các vùng 

được khoanh và chỉ dẫn được nhận dạng là vùng chứa muội than đen dựa trên đặc 

điểm hình thái dạng hạt nhỏ, xu hướng kết tụ trong nền hồ xi măng, sự phù hợp với 

thành phần cấp phối SSC có bổ sung muội than đen và sự đối chiếu với các nghiên 

cứu trước đây về đặc điểm vi cấu trúc của vật liệu xi măng chứa muội than đen. Do 

ảnh SEM chủ yếu phản ánh đặc điểm hình thái và sự phân bố của các pha, việc xác 

định chính xác thành phần hóa học của từng vùng cần được kết hợp với các phương 

pháp phân tích chuyên sâu khác. 

Hình 3.2(a) cho thấy các lỗ rỗng trong mẫu SSC, được đánh dấu bằng các vùng 

tròn màu xanh, có kích thước khoảng (2–10) μm. Việc bổ sung muội than đen làm 

chất độn dẫn điện có thể làm gia tăng độ rỗng; tuy nhiên, sử dụng phụ gia siêu dẻo 

kết hợp phương pháp trộn ướt giúp cải thiện khả năng phân tán muội than và hạn chế 

hình thành các lỗ rỗng lớn trong mẫu. 

Hình 3.2(b), ở độ phóng đại 10.000 lần, cho thấy các hạt muội than đen có kích 

thước tương đối đồng đều nhưng xuất hiện hiện tượng kết tụ cục bộ. Ở độ phóng đại 

5.000 lần [Hình 3.2(c)], các vùng kết tụ được đánh dấu màu vàng có kích thước 

khoảng (1–5) μm, lớn hơn đáng kể so với kích thước hạt muội than đen ở cấp nanomet. 

Khoảng cách giữa các vùng kết tụ dao động khoảng (1–10) μm, cho thấy muội than 

đen nhìn chung được phân tán tương đối trong nền SSC, mặc dù vẫn tồn tại một số 

vùng kết tụ cục bộ. 

Hình 3.2(d) cho thấy sự kết tụ cục bộ và phân tán ngẫu nhiên của muội than đen 

trong nền SSC. Các cụm muội than có thể hình thành các đường dẫn điện trong vật 

liệu. Đồng thời, một số lỗ rỗng xuất hiện xung quanh vùng chứa muội than do vật 

liệu này chủ yếu đóng vai trò chất độn dẫn điện và không tham gia đáng kể vào phản 

ứng hóa học với nền xi măng [103]. Các lỗ rỗng có thể chứa không khí hoặc nước, 

do đó độ ẩm có ảnh hưởng đến tính dẫn điện của SSC. Trong nghiên cứu này, ảnh 

hưởng của độ ẩm được hạn chế bằng cách sấy mẫu đến khối lượng không đổi trước 

khi thí nghiệm.  

Kết quả phân tích vi cấu trúc tại Hình 3.2 là cơ sở để giải thích cơ chế biến thiên 
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điện trở suất của SSC dưới tác dụng của ứng suất nén trong các phần tiếp theo. 

3.2. Quan hệ điện trở suất - ứng suất nén và cơ chế cơ bản của ứng xử điện 

trở suất của SSC 

Hình 3.3 trình bày mối quan hệ giữa biến thiên điện trở suất (Δρs(t)) và ứng suất 

nén σc(t) (Phụ lục 3.1). Kết quả này được sử dụng để đánh giá mức độ ảnh hưởng 

của ứng suất nén đến sự thay đổi điện trở suất của SSC trong quá trình gia tải. 

  
(a) Up = 12V, Rr = 820 Ω (b) Up = 24V, Rr = 680 Ω 

  
(c) Up = 24V, Rr = 820 Ω (d) Up = 24V, Rr = 1000 Ω 

  

(e) Up = 24V, Rr = 2200 Ω (f) Up = 24V, Rr = 3250 Ω 

Hình 3.3. Quan hệ giữa sự biến thiên điện trở suất và ứng suất nén của mẫu 

W150L40 
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Hình 3.3(a) đến Hình 3.3(f) trình bày mối quan hệ nêu trên của mẫu W150L40 

trong các điều kiện thí nghiệm khác nhau về điện áp kích thích và điện trở trung gian. 

Mỗi thí nghiệm được thực hiện lặp lại ba lần nên trong mỗi hình thể hiện ba đường 

với các màu khác nhau tương ứng với mỗi lần đo. 

Hình 3.3(a) cho thấy mối quan hệ giữa Δρs(t) và σc(t) thể hiện tính không ổn 

định và khả năng tái lặp kém qua ba lần đo khi điện áp nguồn Up = 12 V và điện trở 

trung gian Rr = 820 Ω. Do đó, với điện áp nguồn chỉ ở mức 12 V, không thể quan sát 

rõ ràng mối quan hệ giữa sự biến thiên điện trở suất của SSC và ứng suất nén tác 

dụng. Do đó, điện áp kích thích sử dụng cần đủ lớn để tạo ra dòng điện ổn định đi 

qua mẫu, đồng thời phù hợp với dải đo và độ nhạy của thiết bị đo. Các Hình 3.3(b) 

đến Hình 3.3(f) trình bày mối quan hệ giữa Δρs(t) và σc(t) trên cùng một mẫu khi điện 

áp nguồn được tăng lên 24 V và sử dụng các giá trị điện trở trung gian khác nhau. Kết 

quả cho thấy điện trở suất của SSC giảm khi ứng suất nén tăng, và mối quan hệ này 

có tính phi tuyến. Mặc dù vẫn tồn tại sự sai khác nhỏ giữa ba lần đo, nhìn chung mối 

quan hệ giữa Δρs(t) và σc(t) thể hiện tính ổn định và khả năng tái lặp.  

Trong tất cả các trường hợp từ Hình 3.3(b) đến Hình 3.3(f) khi ứng suất nén nhỏ 

hơn hoặc bằng 6 MPa (tương đương xấp xỉ 1/5 cường độ chịu nén của SSC), mối 

quan hệ giữa ứng suất và điện trở suất gần như tuyến tính. Sự suy giảm điện trở suất 

của mẫu SSC trong khoảng ứng suất này chủ yếu bắt nguồn từ việc các hạt dẫn điện 

trong bê tông tiến lại gần nhau hơn dưới tác dụng của ứng suất nén. Khi ứng suất nén 

vượt quá 6 MPa, mối quan hệ trên trở nên phi tuyến. Tính phi tuyến này có thể được 

giải thích bởi 02 nguyên nhân, bao gồm: (i) các lỗ rỗng thu hẹp dưới ứng suất nén, 

đặc biệt là ở vùng kết tụ của muội than đen làm giảm điện trở suất của mẫu và (ii) các 

vết nứt vi mô hình thành trong bê tông làm tăng thể tích không khí trong mẫu qua đó 

làm tăng điện trở suất của mẫu. Trong cơ chế (ii), Hình 3.4 mô tả mối quan hệ giữa 

ứng suất nén và độ biến dạng trung bình của mẫu W150L40, trong đó các thiết bị đo 

biến dạng được bố trí như minh hoạ trong hình. Mối quan hệ giữa ứng suất nén và 

biến dạng mô tả trong Hình 3.4 gần như tuyến tính khi ứng suất nén đạt gần 1/2 cường 

độ chịu nén thực tế của bê tông. Do đó, có thể suy luận rằng chưa ghi nhận ảnh hưởng 
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rõ rệt của quá trình biến đổi cấu trúc vật liệu đến đáp ứng điện – cơ của SSC trong 

phạm vi tải trọng khảo sát khi ứng suất nén nhỏ hơn 6 MPa, tương đương khoảng 1/5 

cường độ chịu nén của bê tông. Giả định này phù hợp vì các vết nứt vi mô thường 

xuất hiện khi ứng suất nén đạt trên (30 – 40)% cường độ nén của bê tông [104]. 

 

Hình 3.4. Mối quan hệ giữa ứng suất nén và biến dạng của mẫu W150L40 

Dựa vào các phân tích bên trên, cơ chế cơ bản của ứng xử điện trở suất của SSC 

có thể được giải thích như tại Hình 3.5 với 03 giai đoạn chính như sau:  

 

Hình 3.5. Cơ chế của mối quan hệ giữa sự biến thiên điện trở suất và ứng 

suất nén mẫu SSC 
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➢ Giai đoạn 1: Dưới tác dụng của ứng suất nén, các hạt muội than đen xích lại 

gần nhau hơn, đồng thời các lỗ rỗng trong bê tông cũng co lại [105]. Điều này làm 

tăng tốc độ giảm điện trở suất của SSC vì các lỗ rỗng chứa không khí co lại cũng góp 

phần làm giảm điện trở suất của bê tông. 

➢ Giai đoạn 2: Các lỗ rỗng trải qua sự co rút đáng kể trong giai đoạn đầu của 

quá trình gia tải và ổn định thể tích khi ứng suất nén đạt đến một ngưỡng nhất định 

[105]. Vì vậy, hiệu ứng co lỗ rỗng sẽ bị giảm dần ở giai đoạn 2, kéo theo sự thay đổi 

của điện trở suất sẽ giảm dần tạo mối quan hệ giữa sự biến thiên điện trở suất và ứng 

suất nén của SSC trở nên phi tuyến khi ứng suất nén đạt khoảng 1/5 cường độ nén 

của SSC. 

➢ Giai đoạn 3: Sự biến thiên điện trở suất có thể chậm lại hoặc trở nên không 

ổn định khi các vết nứt vi mô xuất hiện trong bê tông khi chịu ứng suất nén cao hơn. 

Cơ chế phức tạp trên là một thách thức để định lượng và đo lường. Hơn nữa, 

khi sử dụng vật liệu tự cảm biến trong các ứng dụng thực tế, điều quan trọng là phải 

thiết kế chúng để hoạt động trong một phạm vi ứng suất cụ thể để có thể đo được 

chính xác và lặp lại nhiều lần. Do đó, kết quả phân tích nêu trên cho thấy việc giới 

hạn phạm vi ứng suất để ứng xử điện trở của SSC làm việc trong phạm vi tuyến tính 

là khả quan hơn việc sử dụng trong phạm vi phi tuyến. Cách tiếp cận này nhằm nâng 

cao độ chính xác của phép đo và tăng tuổi thọ của thiết bị sử dụng SSC.  

3.3. Phân tích ảnh hưởng của các thông số thí nghiệm   

Dựa trên mối quan hệ giữa điện trở suất và ứng suất của các mẫu thí nghiệm, 

Hình 3.6 trình bày về mối quan hệ giữa biến thiên điện trở suất và ứng suất nén của 

các mẫu SSC có kích thước khác nhau (W150, W100 và W70, với cùng khoảng cách 

điện cực L40) trong miền ứng suất nén nhỏ hơn 6 MPa. Các dữ liệu thí nghiệm được 

biểu thị bằng các điểm đánh dấu hình tròn, với các màu khác nhau biểu thị các thông 

số thí nghiệm khác nhau. Thông qua phân tích hồi quy tuyến tính, các đường hồi quy 

tương ứng với dữ liệu thực nghiệm tại các thời điểm đo khác nhau được thể hiện bằng 

các đường chấm trong hình. Mặc dù hệ số xác định (R2) không được hiển thị trong 

từng hình, nhưng kết quả tính toán cho thấy trong tất cả các trường hợp, giá trị R2 >= 
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0,95. Điều này cho thấy mối quan hệ giữa các điểm dữ liệu trong mỗi lần đo có tính 

tương quan cao và mối quan hệ này gần như tuyến tính.  

 

Hình 3.6. Mối quan hệ giữa biến thiên điện trở suất và ứng suất nén của mẫu 

SSC trong phạm vi ứng suất nhỏ hơn 6MPa  

Độ dốc của đường hồi quy thay đổi khi kích thước của mẫu khác nhau. Đây là 

một chỉ số quan trọng, thể hiện tính tự cảm biến của SSC. Ví dụ: độ dốc k = -10 

(Ω.mm/MPa) cho biết điện trở suất của mẫu SSC giảm 10 Ω.mm khi ứng suất thay 

đổi 1 MPa. Do đó, giá trị tuyệt đối của độ dốc càng lớn cho thấy điện trở suất của 

mẫu SSC càng giảm tương ứng với cùng 1 ứng suất nén. Độ dốc trong mối quan hệ 

giữa sự biến thiên điện trở suất và ứng suất nén gọi là hệ số biến thiên điện trở suất, 

hệ số này đã được tính toán cho tất cả các trường hợp thực nghiệm trong nghiên cứu 

và kết quả được trình bày tại Hình 3.7(a). Trong hình này, trục tung biểu thị hệ số 

biến thiên điện trở suất, trong khi trục hoành biểu thị các tham số thí nghiệm. Ba kết 

quả thí nghiệm cho cùng một mẫu và độ lệch chuẩn (Std) của chúng cũng được thể 

hiện trong Hình 3.7(a). Hình 3.7(a) cho thấy hệ số biến thiên điện trở suất giảm khi 

giá trị của điện trở trung gian Rr tăng. Điều này có thể được giải thích bằng ảnh hưởng 

của dòng điện kích thích của mạch đo, trong đó việc tăng Rr làm giảm dòng điện kích 

thích đi qua SSC. Kết quả thực nghiệm này cho thấy dòng điện kích thích ảnh hưởng 

đến sự biến thiên điện trở suất SSC dưới cùng một ứng suất nén.  
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Ảnh hưởng của khoảng cách 02 điện cực và kích thước mẫu đến sự biến thiên 

điện trở suất của SSC cũng được quan sát rõ ràng. Ảnh hưởng của các tham số này 

cũng có thể được giải thích bằng ảnh hưởng của dòng điện kích thích. Mối quan hệ 

giữa điện trở và điện trở suất được xác định là Rs(t) = ρs(t)
L

a
, (trong đó, a là diện tích 

tiếp xúc giữa điện cực lưới mạ kẽm và lớp bê tông xung quanh của mẫu SSC, L là 

khoảng cách điện cực của mẫu SSC), mà điện trở mẫu SSC tỷ lệ nghịch với chiều 

rộng mẫu. Điều này có nghĩa là khoảng cách điện cực (L) càng lớn và chiều rộng của 

mẫu SSC càng nhỏ thì giá trị điện trở của SSC Rs(t) càng lớn dẫn đến dòng điện kích 

thích càng nhỏ. Do đó, hệ số biến thiên điện trở suất của SSC càng nhỏ.  

Như vậy, sự biến thiên điện trở suất của SSC dưới tác dụng của ứng suất nén 

chịu ảnh hưởng bởi cường độ dòng điện kích thích. Khi dòng điện kích thích tăng, sự 

thay đổi điện trở suất đo được có thể rõ ràng hơn do ảnh hưởng của quá trình vận 

chuyển điện tích và hiệu ứng gia nhiệt Joule. Tuy nhiên, cơ chế chi phối vẫn là sự 

thay đổi mạng dẫn điện dưới tác dụng của tải trọng nén. Cụ thể, dưới tác dụng của tải 

trọng nén, khoảng cách giữa các hạt dẫn điện trong nền bê tông giảm, làm tăng sự 

tiếp xúc giữa các pha dẫn điện và hình thành các đường dẫn điện liên tục, qua đó cải 

thiện độ dẫn điện và làm giảm điện trở suất của SSC. Sự biến thiên điện trở suất có 

tính phi tuyến do ảnh hưởng của quá trình thay đổi cấu trúc vi mô, bao gồm sự đóng 

kín lỗ rỗng ở giai đoạn đầu và sự phát triển vi nứt ở giai đoạn sau. Bên cạnh đó, dòng 

điện kích thích tác động đến đặc tính điện của SSC thông qua quá trình vận chuyển 

điện tích và hiệu ứng gia nhiệt Joule. Điện trường kích thích thúc đẩy sự dịch chuyển 

của các hạt mang điện trong mạng dẫn điện, bao gồm dẫn điện tử trong pha carbon 

và dẫn ion trong dung dịch lỗ rỗng bê tông; đồng thời nhiệt sinh ra do hiệu ứng Joule 

làm thay đổi trạng thái nhiệt của mẫu, ảnh hưởng đến thay đổi điện trở suất như Hình 

3.7(b) [106]. Do đó, các thông số thí nghiệm như khoảng cách điện cực, kích thước 

mẫu và điện trở trung gian có thể ảnh hưởng đến cường độ dòng điện kích thích, từ 

đó tác động đến hệ số biến thiên điện trở suất của SSC 
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(a) Kết quả của hệ số biến thiên điện trở suất 

 

(b) Ảnh hưởng của nhiệt độ đến điện trở suất của vật liệu [106]  

 

(c) Mối quan hệ giữa hệ số biến thiên điện trở suất và độ lệch chuẩn  

Hình 3.7. Ảnh hưởng của các tham số thí nghiệm đến hệ số biến thiên 

điện trở suất của SSC 

Nhiệt độ (0C) 
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Nhằm làm rõ mức độ phân tán của các kết quả thí nghiệm, các giá trị hệ số biến 

thiên điện trở suất của từng mẫu được thống kê và tổng hợp trong Bảng 3.2. Mỗi giá 

trị trung bình được xác định từ ba lần trên cùng một mẫu và được đánh giá thông qua 

độ lệch chuẩn (Std). Kết quả cho thấy độ lệch chuẩn của các nhóm khảo sát dao động 

từ 0,11 đến 0,56, phản ánh sự phân tán nhỏ giữa các mẫu và độ tin cậy tương đối cao 

của kết quả thí nghiệm. Việc trình bày đồng thời giá trị từng mẫu, giá trị trung bình 

và độ lệch chuẩn giúp đánh giá đầy đủ hơn tính lặp lại và tính ổn định của kết quả đo, 

được mô tả tại Hình 3.7(a). 

Bảng 3.2. Giá trị hệ số biến thiên điện trở suất của các mẫu SSC và các tham 

số thống kê theo từng yếu tố ảnh hưởng 

Các yếu 

tố ảnh 

hưởng 

Giá trị 

khảo sát 

Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 Giá trị 

trung 

bình 

Std 

Điện trở 

trung 

gian (Ω) 

680 13,5 13,9 13,4 13,6 0,34 

820 12,3 11,8 11,9 12 0,38 

1000 11,0 10,6 10,6 10,7 0,36 

2200 10,5 10,8 10,3 10,5 0,47 

3250 8,7 8,8 8,0 8,5 0,56 

Khoảng 

cách điện 

cực (mm) 

40 12,5 12,0 11,8 12,1 0,38 

80 4,5 4,4 5,0 4,6 0,36 

120 0,9 1,0 1,1 1,0 0,15 

Bề rộng 

mẫu 

(mm) 

150 12,4 12,0 11,8 12,1 0,38 

100 2,5 2,6 2,9 2,7 0,22 

70 1,2 1,3 1,1 1,2 0,11 

Hình 3.7(c) trình bày mối quan hệ giữa hệ số biến thiên điện trở suất trung bình 

và tỷ lệ độ lệch chuẩn tương đối (Std/Ktb). Kết quả cho thấy vẫn tồn tại một mức độ 

sai lệch nhất định giữa ba lần đo được thực hiện trong cùng điều kiện thí nghiệm. Giá 

trị trên trục tung dao động trong khoảng từ 2,0% đến 16,5%, và độ lệch chuẩn có xu 

hướng giảm khi giá trị biến thiên điện trở suất tăng. Sự gia tăng hệ số biến thiên điện 
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trở suất của SSC cho thấy việc sử dụng cường độ dòng điện kích thích lớn hơn trong 

các phép đo giúp cải thiện độ tái lập các kết quả đo đạc. Nói cách khác, các yếu tố 

ảnh hưởng đến dòng điện kích thích, như khoảng cách giữa các điện cực mẫu, kích 

thước mẫu và giá trị điện trở trung gian, không chỉ tác động đến độ nhạy của SSC mà 

còn ảnh hưởng đến độ tin cậy của phép đo. 

3.4. Kết luận chương 3 

Từ các kết quả thí nghiệm trình bày trong chương này, có thể rút ra các kết luận 

chính như sau: 

(1) Dưới tác dụng của dòng điện kích thích có cường độ nhất định, điện trở suất của 

SSC giảm rõ rệt khi tăng ứng suất nén. Hiện tượng này phản ánh sự hình thành 

và phát triển của mạng dẫn điện trong nền xi măng khi các hạt muội than đen 

tiến gần nhau hơn dưới tác dụng của tải trọng nén. Hiện tượng co lỗ rỗng ở mức 

ứng suất thấp và sự hình thành, phát triển của vi nứt trong nền SSC ở mức ứng 

suất cao có thể là nguyên nhân làm thay đổi tính liên tục của mạng dẫn điện, 

dẫn đến mối quan hệ giữa biến thiên điện trở suất và ứng suất nén trở nên phi 

tuyến. 

(2) Trong phạm vi ứng suất nén nhỏ hơn 6 MPa, nghĩa là ở mức 1/5 cường độ nén 

của SSC, quan hệ giữa biến thiên điện trở suất và ứng suất nén là gần như tuyến 

tính. Kết quả này được xác định đối với cấp phối SSC, điều kiện bảo dưỡng và 

cấu hình đo trong phạm vi nghiên cứu của luận án. Trong khoảng ứng suất này, 

chưa ghi nhận sự thay đổi bất thường của tín hiệu điện do quá trình phá hủy vi 

mô, cho thấy mạng dẫn điện trong SSC vẫn duy trì khả năng đáp ứng ổn định. 

(3) Các yếu tố hình học của mẫu và cách thiết lập mạch điện của hệ đo bao gồm 

khoảng cách điện cực, kích thước mẫu và giá trị điện trở trung gian làm thay 

đổi cường độ dòng điện qua mẫu, do đó ảnh hưởng đáng kể đến ứng xử điện trở 

cũng như độ nhạy của phép đo. Trong phạm vi nghiên cứu, các thông số này có 

ảnh hưởng đáng kể đến mức độ thay đổi điện trở suất của SSC. Khả năng tái lặp 

của tín hiệu điện được đánh giá thông qua đáp ứng của mẫu trong các lần đo lặp, 
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cho thấy mạng dẫn điện trong SSC duy trì được sự ổn định trong quá trình làm 

việc. 

Mặc dù các kết quả thu được đã khẳng định khả năng cảm biến điện trở của SSC 

sử dụng muội than đen, tuy nhiên hệ vật liệu này vẫn bộc lộ một số hạn chế đáng kể. 

Việc sử dụng hàm lượng muội than đen cao (7% thể tích hồ xi măng) dẫn đến sự kết 

tụ cục bộ của hạt muội than đen, làm giảm tính công tác của hỗn hợp, tăng độ rỗng 

và có thể ảnh hưởng bất lợi đến cường độ cơ học của vật liệu. Quan sát vi cấu trúc 

vật liệu cho thấy các lỗ rỗng thường tập trung quanh vùng chứa muội than đen, tạo 

thành những vùng cách điện trong điều kiện khô và vùng dẫn điện khi có độ ẩm, khiến 

tín hiệu điện trở của SSC bị dao động theo điều kiện môi trường. 

Những hạn chế này cho thấy cần có cải tiến trong thành phần vật liệu và thiết 

kế cấp phối để vừa duy trì tính dẫn điện, vừa tăng độ đặc chắc của SSC. Do đó, các 

nghiên cứu trong chương 4 sẽ mở rộng hơn chương trình thí nghiệm để phân tích ảnh 

hưởng của các yếu tố vật liệu bao gồm hàm lượng và loại vật liệu dẫn điện (muội than 

đen, sợi carbon) cũng như tác động của nhiệt độ và độ ẩm môi trường đến đặc tính 

cảm biến của SSC.  
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CHƯƠNG 4.  ĐIỆN TRỞ SUẤT BAN ĐẦU VÀ ỨNG XỬ 

ĐIỆN TRỞ CỦA BÊ TÔNG TỰ CẢM BIẾN SỬ DỤNG SỢI 

CARBON VÀ MUỘI THAN ĐEN CÓ XÉT ĐẾN CÁC YẾU TỐ 

ẢNH HƯỞNG 

4.1. Cường độ chịu nén, độ rỗng và phân tích vi cấu trúc 

 

Hình 4.1. Cường độ chịu nén các mẫu chứa các chất độn dẫn điện khác nhau 

12 mẫu thí nghiệm khảo sát cường độ chịu nén của bê tông sau 28 ngày bảo 

dưỡng theo TCVN 3118:2022 [99]. Hình 4.1 trình bày kết quả cho thấy cường độ 

chịu nén trung bình của các mẫu N, CB2, CF2 và CB1CF1 lần lượt là 56,8, 53,0, 58,4 

và 57,6 MPa, cường độ chịu nén các mẫu đáp ứng yêu cầu thiết kế 50 MPa. Hình 4.1 

cho thấy các mẫu CF2 với hàm lượng sợi carbon 2% thể tích có cường độ chịu nén 

trung bình cao nhất so với các loại mẫu thử khác và cường độ chịu nén giữa các mẫu 

CF2- không có sự khác biệt.  

Kết quả thống kê cường độ chịu nén của các mẫu trong Bảng 4.1. Giá trị cường 

độ chịu nén trung bình của các nhóm mẫu dao động từ 53,03 MPa đến 58,43 MPa. 

Trong đó, nhóm mẫu CF2 đạt cường độ chịu nén trung bình lớn nhất (58,43 MPa), 

trong khi nhóm mẫu CB2 có cường độ thấp nhất (53,03 MPa). Độ lệch chuẩn của các 

nhóm mẫu dao động từ 0,12 MPa đến 0,26 MPa, tương ứng với hệ số biến thiên chỉ 
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từ 0,22% đến 0,46%. Các giá trị này cho thấy sự phân tán giữa các mẫu trong cùng 

một nhóm là rất nhỏ, phản ánh tính đồng nhất cao của vật liệu cũng như độ tin cậy 

của quy trình chế tạo, bảo dưỡng và thí nghiệm được áp dụng trong nghiên cứu. 

Bảng 4.1. Giá trị cường độ chịu nén của từng mẫu và các tham số thống kê 

theo nhóm cấp phối 

Nhóm 

mẫu 

Mẫu 1 

(MPa) 

Mẫu 2 

(MPa) 

Mẫu 3 

(MPa) 

Trung bình 

(MPa) 

Std 

(MPa) 

cv 

(%) 

N 56,9 57,0 56,5 56,8 0,26 0,46 

CB2 52,9 53,1 53,1 53,03 0,12 0,22 

CF2 58,2 58,6 58,5 58,43 0,21 0,37 

CB1CF1 57,8 57,5 57,6 57,63 0,15 0,26 

Độ rỗng của các mẫu thử được thực hiện theo TCVN 3112:2022 [100] và được 

trình bày tại Hình 4.2.  

 

Hình 4.2. Độ rỗng các mẫu chứa các chất độn dẫn điện khác nhau 

Kết quả thống kê tại Bảng 4.2 cho thấy độ rỗng trung bình của các nhóm mẫu 

dao động từ 9,95% đến 16,20%. Nhóm mẫu CB2 có độ rỗng lớn nhất (16,20%), trong 

khi nhóm N có độ rỗng nhỏ nhất (9,95%). Độ lệch chuẩn của các nhóm mẫu nằm 

trong khoảng từ 0,18% đến 1,08%, tương ứng với hệ số biến thiên từ 1,78% đến 

6,67%. Nhìn chung, các giá trị CV đều nhỏ hơn 10%, cho thấy kết quả thí nghiệm có 

độ phân tán thấp và tính lặp lại tốt. Trong đó, nhóm CF2 có mức độ đồng nhất cao 

nhất với CV chỉ 1,78%, còn nhóm CB2 có mức độ phân tán lớn hơn do sự chênh lệch 

độ rỗng giữa các mẫu trong cùng nhóm. Các mẫu nhóm CF2 có độ rỗng thấp nhất so 
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với các mẫu chứa chất độn dẫn điện khác, nên cường độ chịu nén của mẫu cao hơn 

các mẫu chứa chất độn dẫn điện khác, độ rỗng của bê tông thấp ảnh hưởng đến tính 

dẫn điện của bê tông. Do đó, việc sử dụng chất độn dẫn điện muội than đen góp phần 

đáng kể vào việc tăng độ rỗng trong bê tông, và sự kết tụ một cách ngẫu nhiên dẫn 

đến sự khác biệt đáng kể giữa các mẫu có cùng cấp phối. 

Bảng 4.2. Giá trị độ rỗng của từng mẫu và các tham số thống kê theo nhóm 

cấp phối 

Nhóm 

mẫu 

Mẫu 1 

(%) 

Mẫu 2 

(%) 

Mẫu 3 

(%) 

Trung 

bình (%) 

Std (%) cv (%) 

N 9,66 10,01 10,19 9,95 0,27 2,75 

CB2 17,19 16,36 15,05 16,20 1,08 6,67 

CF2 9,96 10,19 10,31 10,15 0,18 1,78 

CB1CF1 10,25 11,56 10,90 10,9 0,65 5,96 

Kết quả SEM đối với các mẫu bê tông có chất độn dẫn điện khác nhau được thể 

hiện tại Hình 4.3. Hình 4.3(a) thể hiện cấu trúc vi mô vật liệu của mẫu CB2 ở độ phóng 

đại 20.000 lần. Quan sát thấy rằng có sự kết tụ giữa các hạt muội than đen và một số lỗ 

rỗng nhỏ được hình thành xung quanh các khu vực kết tụ này. Kết quả này cho thấy 

mặc dù đã giảm hàm lượng sử dụng của muội than đen còn 2%, nhưng hiện tượng kết 

tụ là điều khó tránh khỏi do hạt muội than đen có diện tích bề mặt riêng lớn.  

Hình 4.3(b) và Hình 4.3(c) cho thấy sự phân tán của sợi carbon trong bê tông ở 

độ phóng đại 100 lần đối với mẫu CF2- và CB1CF1. Hình 4.3(b) cho thấy sợi carbon 

được phân bố tương đối đồng đều trong bê tông, có rất ít bằng chứng về sự kết tụ, và 

khoảng cách giữa các sợi phân bố rất nhỏ, khoảng 50 µm. Tương tự, Hình 4.3(c) cho 

thấy sự phân bố của sợi carbon trong mẫu CB1CF1, do hàm lượng sợi carbon giảm 

đi một nửa nên mật độ phân bố sợi carbon trong Hình 4.3(c) thấp hơn so với Hình 

4.3(b). Mặt khác, Hình 4.3(d) thể hiện vùng tiếp xúc giữa sợi carbon và vật liệu bê 

tông xung quanh của mẫu CB1CF1 ở độ phóng đại 5.000 lần, kết quả là không có 

khoảng trống đáng kể giữa sợi carbon và thành phần vật liệu xung quanh, điều này 

thể hiện mối liên kết cao giữa thành phần vật liệu và sợi carbon. 
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(a) CB2 (Độ phóng đại: 20.000 lần) (b) CF2 (Độ phóng đại: 100 lần) 

  

(c) CB1CF1 (Độ phóng đại: 100 lần) (d) CB1CF1 ( Độ phóng đại: 5.000 lần) 

Hình 4.3. SEM của mẫu có sợi carbon và muội than đen 

4.2. Điện trở suất ban đầu của SSC trong điều kiện không tải 

4.2.1. Ảnh hưởng của thành phần vật liệu và cường độ dòng điện  

Hình 4.4(a) đến Hình 4.4(d) thể hiện mối quan hệ giữa cường độ dòng điện và 

điện trở suất của các mẫu bê tông có thành phần vật liệu khác nhau (Phụ lục 4.1). 

Cường độ dòng điện chạy qua từng mẫu được tính theo công thức (2.1), trong khi 

điện trở suất của mẫu được tính theo công thức (2.3), như mô tả ở Mục 2.6.1. Số 

lượng mẫu có cùng thành phần vật liệu được thể hiện theo từng màu trong mỗi hình 

và dữ liệu các mẫu được trình bày trong Hình 4.4 có độ ẩm 0% và phạm vi nhiệt độ 

bề mặt là từ 210C–240C.  

Hình 4.4(a), Hình 4.4(b) và Hình 4.4(d) cho thấy có một số khác biệt giữa dữ 

liệu của các mẫu có màu khác nhau trong cùng một hình. Điều này chỉ ra rằng dù các 

mẫu có cùng thành phần vật liệu và cùng mẻ trộn thì giá trị điện trở suất cũng không 

hoàn toàn giống nhau. Do đó, để cấu trúc các mẫu SSC đạt được sự đồng nhất hoàn 

toàn nhằm có được giá trị điện trở suất giống hệt nhau giữa các mẫu là việc bất khả 
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thi. Sự thay đổi giá trị điện trở suất này trong cùng một thành phần cũng có thể được 

khảo sát thông qua sự thay đổi kết quả độ rỗng giữa các mẫu cùng loại, như được 

trình bày trong Hình 4.2. Ví dụ, điện trở suất của mẫu CB1CF1-2 cao hơn so với mẫu 

CB1CF1-1 và CB1CF1-3 như trong Hình 4.4(d) tương ứng với độ rỗng cao hơn so 

với 02 mẫu còn lại như trong Hình 4.2, mặc dù có cùng thành phần vật liệu. Mối 

tương quan tương tự cũng được xác nhận trong Hình 4.4(a) và Hình 4.4(b).  

  

(a) Các mẫu N (b) Các mẫu CB2 

  

(c) Các mẫu CF2 (d) Các mẫu CB1CF1 

Hình 4.4. Quan hệ giữa cường độ dòng điện và điện trở suất của mẫu SSC 

Bên cạnh đó, Hình 4.4(a) đến Hình 4.4(d) cũng cho thấy sự khác biệt đáng kể 

về giá trị điện trở suất giữa các mẫu có thành phần vật liệu khác nhau. Tại Hình 4.4(c), 

mẫu CF2 có giá trị điện trở suất thấp nhất trong khoảng từ 7,5 Ω. m đến 8,5 Ω. m. 

Tiếp theo là các mẫu CB1CF1 có điện trở suất với phạm vi từ 30 Ω. m đến 80 Ω.m 

được thể hiện tại Hình 4.4(d), các mẫu N có điện trở suất với phạm vi từ 2.500 Ω. m 

đến 4.000 Ω.m được thể hiện tại Hình 4.4(a) và mẫu CB2 có điện trở suất với phạm 

vi từ 15×103 Ω. m đến 350×103 Ω.m được thể hiện tại Hình 4.4(b).  

Cường độ dòng điện (mA) Cường độ dòng điện (mA) 

Cường độ dòng điện (mA) Cường độ dòng điện (mA) 
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Sự khác biệt về giá trị điện trở suất giữa các mẫu có thể bị ảnh hưởng bởi 02 

yếu tố chính: (i) mạng dẫn điện được hình thành bởi các chất độn dẫn điện, giúp tăng 

cường độ dẫn điện và giảm điện trở suất của vật liệu và (ii) sự hiện diện của các 

khoảng trống không khí (trong điều kiện độ ẩm bằng không) trong nền xi măng, làm 

giảm độ dẫn điện và tăng điện trở suất của vật liệu. Với những kết quả thí nghiệm xác 

định độ rỗng của các mẫu ở Hình 4.2, cũng như quan sát SEM ở Hình 4.3, mẫu CB2 

thể hiện giá trị điện trở suất cao nhất do chúng có độ rỗng cao nhất và hàm lượng 

muội than đen thấp (2%), đồng thời, hiện tượng kết tụ của muội than đen đã không 

tạo được mạng lưới dẫn điện hiệu quả trong bê tông. Ngược lại, các loại mẫu còn lại 

có độ rỗng thấp hơn mẫu CB2, việc sử dụng sợi carbon làm chất độn dẫn điện giúp 

tạo ra một mạng lưới dẫn điện hiệu quả trong bê tông. Do đó, giá trị điện trở suất của 

mẫu CF2- và CB1CF1 thấp hơn đáng kể so với mẫu N không có chất độn dẫn điện. 

Do mẫu CF2 có hàm lượng sợi carbon cao hơn so với mẫu CB1CF1 nên có sự khác 

biệt tương ứng về giá trị điện trở suất giữa 02 loại mẫu này.  

Tuy nhiên, việc định lượng hóa ảnh hưởng phức tạp của thành phần cấp phối 

lên điện trở suất của bê tông là không thực tế vì ngay cả với cùng thành phần vật liệu 

và phương pháp trộn, các mẫu cùng loại có thể không giống nhau về mặt cấu trúc, 

nghĩa là giá trị điện trở suất có thể khác nhau đến một mức độ nào đó. Vì vậy, một 

phương pháp hiệu chuẩn, bao gồm việc xác định giá trị điện trở suất ban đầu cho từng 

mẫu ở điều kiện tham chiếu trước khi sử dụng trên các thiết bị là vô cùng cần thiết 

khi áp dụng thực tế trong tương lai.  

Mặt khác, Hình 4.4 cho thấy các giá trị điện trở suất của mẫu CF2-, CB1CF1- 

và N vẫn tương đối ổn định khi cường độ dòng điện thay đổi. Tuy nhiên, mẫu CB2-1 

và CB2-2 trong Hình 4.4(b) cho thấy điện trở suất giảm đáng kể khi cường độ dòng 

điện tăng dần. Điều này có thể giải thích là mặc dù cùng một điện áp nguồn và điện 

trở trung gian được dùng trong các phép đo, điện trở suất của mẫu CB2–1 và CB2–2 

cao hơn, dẫn đến cường độ dòng điện thấp hơn so với các trường hợp khác. Khi cường 

độ dòng điện dưới 0,1 mA, điện trở suất của mẫu CB2–1 và CB2–2 giảm khi cường 

độ dòng điện tăng. Khi cường độ dòng điện vượt quá 0,1 mA, giá trị điện trở suất sẽ 
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ổn định và trở nên ít nhạy cảm hơn với những thay đổi về cường độ dòng điện như 

thể hiện ứng xử của mẫu CB2–3. Hiện tượng này cũng thường được quan sát trong 

lý thuyết điện trở suất phi tuyến của vật liệu cách điện cao [106]. Vì vậy, cường độ 

dòng điện đo đạc cũng là 1 yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến giá trị điện trở suất của 

SSC trong điều kiện không tải. Do đó, việc cung cấp cường độ dòng điện đủ lớn là 

rất quan trọng trong việc đảm bảo giá trị điện trở suất ổn định trong phép đo. 

4.2.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm 

Bê tông được biết đến với đặc tính cách điện cao, do đó, điện trở suất của vật 

liệu này có thể bị ảnh hưởng đáng kể bởi nhiệt độ.  

Hình 4.5(a) đến Hình 4.5(d) mô tả mối quan hệ giữa nhiệt độ và giá trị điện trở 

suất đo đạc của các mẫu có thành phần vật liệu khác nhau (Phụ lục 4.2). Hình 4.5 thể 

hiện điện trở suất của tất cả các mẫu bê tông giảm khi nhiệt độ tăng. Ứng xử này có 

thể là do sự dịch chuyển các hạt mang điện như electron và ion tăng lên khi nhiệt độ 

cao lên, tạo điều kiện cho chúng di chuyển qua vật liệu và giảm điện trở suất [107].  

Tuy nhiên, mối quan hệ giữa nhiệt độ và điện trở suất đối với mẫu N và CB2 là 

phi tuyến, các mẫu này có tính cách điện cao hơn các mẫu còn lại. Hơn nữa, mức độ 

phi tuyến trong mối quan hệ giữa nhiệt độ và điện trở suất là khác nhau giữa các mẫu 

CB2 và N trong cùng một hình do giá trị điện trở suất của chúng dưới cùng điều kiện 

là khác nhau. Ngược lại, điện trở suất của mẫu CF2 và CB1CF1 chỉ giảm nhẹ khi 

nhiệt độ tăng với cùng một mức độ. Điều này có thể được giải thích là do mẫu N và 

CB2 có giá trị tuyệt đối của điện trở suất là cao hơn so với mẫu CF2- hoặc CB1CF1, 

nghĩa là mẫu N và CB2 có tính dẫn điện thấp hơn. Do đó, ảnh hưởng của nhiệt độ 

đến quá trình dẫn điện ion trong dung dịch lỗ rỗng của các mẫu này rõ rệt hơn so với 

các mẫu có tính dẫn điện cao nhờ sự hình thành mạng dẫn điện của chất độn. 

Như vậy, kết quả ở Hình 4.5 chỉ ra rằng mức độ ảnh hưởng của nhiệt độ đến 

điện trở suất tăng lên cùng với sự gia tăng các đặc tính cách điện của vật liệu. Điều 

này cho thấy các vật liệu có điện trở suất ban đầu lớn hơn thường nhạy cảm hơn với 

sự thay đổi nhiệt độ, dẫn đến mức biến thiên điện trở suất rõ rệt hơn dưới cùng một 

điều kiện môi trường. Kết quả này cũng khẳng định rằng ảnh hưởng của nhiệt độ cần 
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được xem xét như một yếu tố quan trọng trong quá trình đánh giá và hiệu chỉnh tín 

hiệu điện của vật liệu SSC, đặc biệt đối với các cấp phối có khả năng dẫn điện thấp. 

 

(a) Các mẫu N 

 

(b) Các mẫu CB2 

 

(c) Các mẫu CF2 

 

(d) Các mẫu CB1CF1 

Hình 4.5. Mối quan hệ giữa nhiệt độ và điện trở suất của mẫu 
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Hình 4.6(a) đến Hình 4.6(d) mô tả mối quan hệ giữa độ ẩm và điện trở suất của 

các mẫu có thành phần vật liệu khác nhau (Phụ lục 4.3). Đường nét đứt không được 

hiển thị trong Hình 4.6(c) vì các giá trị được tính toán nằm ngoài phạm vi của trục 

tung. Hình 4.6(a) và Hình 4.6(b) thể hiện mối quan hệ phi tuyến giữa điện trở suất và 

độ ẩm. Điều này chỉ ra rằng khi độ ẩm tăng lên, điện trở suất của mẫu N và CB2 giảm, 

với tốc độ giảm trở nên nhỏ hơn khi độ ẩm tiến đến điểm bão hòa của vật liệu.  

  

(a) Các mẫu N (b) Các mẫu CB2 

  

(c) Các mẫu CF2 (d) Các mẫu CB1CF1 

Hình 4.6. Mối quan hệ giữa độ ẩm và điện trở suất của mẫu 

Sự hiện diện của các lỗ rỗng có độ cách điện cao trong bê tông tạo ra các vùng 

cản trở sự di chuyển của các hạt điện tích dưới ảnh hưởng của điện áp kích thích như 

thể hiện tại Hình 4.7(a). Tuy nhiên, Hình 4.7(a) chỉ ra rằng độ ẩm tăng thúc đẩy sự 

hình thành các đường dẫn điện bên trong bê tông do sự hiện diện của các ion dẫn điện 

trong nước, điều này làm tăng độ dẫn điện của vật liệu, làm giảm tính chất cách điện 

và do đó làm giảm điện trở suất của nó [108]. 

Hình 4.6(c) và Hình 4.6(d) cho thấy xu hướng ngược lại, khi điện trở suất của 
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các mẫu chứa sợi carbon (CF2- và CB1CF1-) nhìn chung ổn định hoặc tăng nhẹ khi 

độ ẩm tăng. Hiện tượng này có thể liên quan đến sự thay đổi trạng thái tiếp xúc trong 

mạng dẫn điện của sợi carbon. Khi độ ẩm tăng, nước xâm nhập vào hệ lỗ rỗng và 

vùng tiếp giáp sợi–nền có thể hình thành màng nước, đồng thời gây trương nở cục bộ 

của nền xi măng, làm thay đổi khoảng cách và trạng thái tiếp xúc giữa các sợi carbon 

cũng như giữa sợi carbon với các pha dẫn điện lân cận, như minh họa tại Hình 4.7(b). 

Sự thay đổi này có thể làm tăng điện trở tiếp xúc của mạng dẫn điện, qua đó làm cho 

điện trở suất của các mẫu CF2- và CB1CF1- duy trì ổn định hoặc tăng nhẹ. Như vậy, 

Hình 4.6 cho thấy độ ẩm có ảnh hưởng đáng kể đến điện trở suất của SSC, nhưng 

mức độ và xu hướng ảnh hưởng phụ thuộc vào thành phần chất độn dẫn điện và cơ 

chế dẫn điện chi phối trong từng cấp phối. 

 
 

(a) Dòng hạt dẫn điện trong bê tông 

không chứa chất độn dẫn điện 

(b) Dòng hạt dẫn điện trong bê tông chứa 

sợi carbon 

Hình 4.7. Ảnh hưởng của độ ẩm đến điện trở suất của bê tông 

4.2.3. Phát triển mô hình dự đoán điện trở suất ban đầu của SSC có xét đến 

ảnh hưởng đồng thời của thành phần vật liệu và yếu tố môi trường  

Trong chương 3, biến thiên điện trở suất của mẫu SSC dưới tác dụng của tải 

trọng nén được xác định với giả thiết điện trở suất ban đầu của mẫu bằng 0. Tuy nhiên, 

trong thực tế, điện trở suất ban đầu của SSC luôn tồn tại một giá trị nhất định và chịu 

ảnh hưởng của nhiều yếu tố như nhiệt độ, độ ẩm, thành phần vật liệu và điều kiện đo. 

Do đó, khi sử dụng SSC trong các điều kiện khác nhau, sự biến thiên điện trở suất do 

tải trọng gây ra cần được xác định trên cơ sở so sánh với giá trị điện trở suất ban đầu 

của mẫu trước khi chịu tải. 
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Nhiều nghiên cứu trước đây đã chứng minh rằng giá trị điện trở suất của bê tông 

ở trạng thái không tải bị ảnh hưởng bởi thành phần vật liệu, nhiệt độ, độ ẩm. Tuy 

nhiên, các tài liệu này không đưa ra các công thức thực nghiệm xét đến ảnh hưởng 

đồng thời của các yếu tố này để cho phép các kỹ sư dễ dàng dự đoán điện trở suất ban 

đầu của bê tông trong các điều kiện đo lường hoặc môi trường khác nhau. Điều này 

sẽ bất lợi cho các thiết bị sau khi được lắp đặt tại chỗ và sử dụng liên tục, đồng thời 

không thể thực hiện nhiều phép đo khi ở điều kiện thực tế hoặc điều kiện môi trường 

thay đổi. Các thiết bị này cần được hiệu chuẩn tự động dựa trên việc gắn sự thay đổi 

của các yếu tố ảnh hưởng cho mô hình dự đoán được xác định trước. 

Một số nghiên cứu gần đây [109-115] đã thiết lập các mô hình dự đoán về điện 

trở suất của vật liệu gốc xi măng dựa trên mối quan hệ giữa điện trở suất và nhiệt độ, 

theo công thức Arrhenius như sau: 

ρ = ρAe
Ea
GT                                                 (4.1) 

trong đó, ρ là giá trị điện trở suất tại nhiệt độ tuyệt đối T, ρA là điện trở suất 

danh định tại nhiệt độ vô hạn, Ea là năng lượng hoạt hóa (kJ/mol) và G là hằng số khí 

lý tưởng (8,314 J/(mol·K)). Do khó khăn trong việc xác định giá trị điện trở suất danh 

định tại nhiệt độ vô hạn (ρA) trong công thức (4.1), một số nghiên cứu [116,117] đã 

cải thiện công thức (4.1) dựa trên giá trị điện trở suất tham chiếu (ρs0(0)) tại nhiệt độ 

tham chiếu (T₀) như sau: 

 ρ = ρs0(0)e
Ea
G

(
1

T
−

1

T0
)
                                           (4.2) 

Tuy khả năng áp dụng công thức Arrhenius cho vật liệu gốc xi măng đã được 

công nhận từ các nghiên cứu trên, nhưng giá trị Ea trong công thức (4.2) được báo 

cáo với các giá trị khác nhau trong các tài liệu, cụ thể Ea có giá trị là 24 kJ/mol [109], 

19,7 kJ/mol [110], 27,17 kJ/mol [111], (9 - 39) kJ/mol [112], (17 - 43) kJ/mol [113] 

và (22 - 55) kJ/mol [114]. Điều này gây khó khăn cho các kỹ sư khi ứng dụng cho 

việc dự đoán và lựa chọn các giá trị phù hợp với thiết bị của mình.  

Mặt khác, tác giả Castellote và các cộng sự [115] đã sử dụng mô hình tuyến tính 

để biểu diễn mối quan hệ giữa điện trở suất và sự biến thiên của nhiệt độ so với giá 
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trị nhiệt độ tham chiếu. Tuy nhiên, nó chỉ được áp dụng trong khoảng nhiệt độ hẹp ± 

50C so với nhiệt độ tham chiếu. 

Về ảnh hưởng của độ ẩm, tác giả Martínez và các cộng sự [118] cũng đề xuất một 

mô hình dựa trên mối quan hệ giữa độ ẩm và hàm số mũ của điện trở suất như sau: 

Δm

m100
 = 10−0.745 𝜌−0.942 – 0.026                               (4.3) 

trong đó m100 là khối lượng mẫu ở điều kiện độ ẩm W= 100% và nhiệt độ tham 

chiếu T = 22 ± 20C. Tuy nhiên, mô hình này không thể đánh giá ảnh hưởng độ ẩm 

đến điện trở suất trong khi xem xét sự thay đổi nhiệt độ và thành phần vật liệu. 

Các nghiên cứu nói trên đã có những đóng góp đáng kể trong việc dự đoán điện 

trở suất cho vật liệu gốc xi măng. Tuy nhiên, vẫn còn một số thách thức về mặt kỹ 

thuật, như: (i) các mô hình chỉ xem xét ảnh hưởng độc lập của các biến và không tích 

hợp được ảnh hưởng đồng thời khi các yếu tố này thay đổi cùng nhau và (ii) vẫn còn 

những hệ số chưa biết cần phải thử nghiệm để xác định cho từng trường hợp cụ thể. 

Đồng thời, những kết quả thực nghiệm tại Mục 4.2.2 cho thấy ảnh hưởng của nhiệt 

độ và độ ẩm đến điện trở suất của mẫu bê tông. Ảnh hưởng này không chỉ khác nhau 

giữa các mẫu có thành phần vật liệu khác nhau mà còn giữa các mẫu có cùng thành 

phần vật liệu. Ngoài ra, công thức Arrhenius biểu diễn được ảnh hưởng của nhiệt độ 

đến điện trở suất của mẫu nhưng không xét đến ảnh hưởng của độ ẩm và sự thay đổi 

thành phần vật liệu của mẫu thử. Vì vậy, nghiên cứu phát triển một mô hình thực 

nghiệm xác định điện trở suất ban đầu của mẫu có xem xét ảnh hưởng đồng thời của 

chất độn dẫn điện carbon, cường độ dòng điện, nhiệt độ và độ ẩm là cần thiết và hữu 

ích. Việc này nhằm tối ưu hóa các mô hình và cung cấp cho kỹ sư những công cụ hiệu 

quả để hiệu chỉnh các giá trị điện trở suất ban đầu của các thiết bị thông minh dựa 

trên vật liệu gốc xi măng 

Ở chương nghiên cứu này, để xây dựng mô hình dự đoán có xét ảnh hưởng đồng 

thời của các yếu tố, trước tiên cần xác định giá trị điện trở suất trong điều kiện tham 

chiếu ρs0(0) ở điều kiện độ ẩm 0% và nhiệt độ khoảng 200C đối với mỗi mẫu. Dựa trên 

các kết quả thực nghiệm tại Hình 4.4, cường độ dòng điện nhỏ hơn 0,1 mA thì giá trị 

điện trở suất không ổn định và có độ lệch chuẩn cao. Vì vậy, các mẫu CB2-1 và CB2-



110 

 

2 sẽ bị loại khỏi bộ dữ liệu dùng để xây dựng mô hình dự đoán điện trở suất ban đầu 

cho mẫu. Điện trở suất tham chiếu ρs0(0) của các mẫu thử còn lại có thể thu được bằng 

cách lấy trung bình các kết quả đo cho từng mẫu trong Hình 4.4 khi cường độ dòng 

điện lớn hơn 0,1 mA. Các giá trị ρs0(0) có thể được sử dụng làm giá trị điều kiện biên 

khi phát triển mô hình dự đoán có xem xét ảnh hưởng đồng thời các yếu tố như nhiệt 

độ và độ ẩm. 

Trong mô hình Arrhenius, nhiệt độ T trong số hạng mũ được xác định theo nhiệt 

độ tuyệt đối (K). Khi biểu diễn kết quả thực nghiệm theo nhiệt độ Celsius (t), cần 

thực hiện phép chuyển đổi T=t+273,15 trước khi áp dụng mô hình. Do đó, phương 

trình Arrhenius vẫn được sử dụng phù hợp để mô tả ảnh hưởng của nhiệt độ đến điện 

trở suất của SSC trong phạm vi nhiệt độ khảo sát. Hơn nữa, tỷ số giữa Ea và G là một 

hằng số, có thể được biểu thị bằng một hệ số α duy nhất. Hệ số này cần được biểu thị 

dưới dạng hàm thể hiện sự khác biệt về sự phụ thuộc nhiệt độ khi thành phần vật liệu 

hoặc cấu trúc vi mô của vật liệu thay đổi. Dựa trên phân tích, mối quan hệ giữa điện 

trở suất của mẫu bê tông và nhiệt độ có thể được biểu diễn dưới dạng tương tự của 

công thức Arrhenius như sau: 

ρs = ρs0(0)(eα(T−T0))                                          (4.4) 

trong đó, ρs là điện trở suất của mẫu ở nhiệt độ T và độ ẩm W0 = 0%, còn ρs0(0) biểu 

thị điện trở suất của mẫu trong điều kiện tham chiếu với T0 = 200C và W0 = 0%. Như 

vậy, khi T = T0 = 200C thì ρs=ρs0(0). Tại Mục 4.2.1, các giá trị của ρs0(0) là khác nhau 

giữa các mẫu khác nhau về thành phần vật liệu của chúng, cũng như giữa các mẫu có 

cùng thành phần vật liệu. Do đó, giá trị này cơ bản có thể được sử dụng để thể hiện 

sự khác biệt trong cấu trúc vi mô của vật liệu. Do ảnh hưởng của nhiệt độ khác nhau 

giữa các mẫu nên hệ số mũ α có thể được biểu thị dưới dạng hàm của ρs0(0). Để xác 

định mối quan hệ giữa α và ρs0(0), trước tiên giá trị thực nghiệm của α trong công thức 

(4.4) có thể được tính bằng công thức (4.5). Tương ứng với các giá trị T, ρs, ρs0(0) đo 

được trong điều kiện W = 0% sẽ tính được giá trị thực nghiệm của αexp. 

αexp =
ln(

ρs 
ρs0(0)

)

(T−20)
                                               (4.5) 
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Trong số các hàm khác nhau được thử nghiệm trong phân tích hồi quy, bao gồm 

tuyến tính, logarit, hàm mũ, hàm lũy thừa, v.v., hồi quy hàm logarit được biểu thị 

trong công thức (4.6) có mối tương quan cao nhất giữa dữ liệu thực nghiệm và công 

thức hồi quy được thể hiện tại Hình 4.8(a). Hệ số xác định R2 cao thể hiện mối tương 

quan cao giữa giá trị α và giá trị ln(ρs0(0)). Do đó, hệ số mũ α có thể được tính dựa 

trên công thức (4.6).  

𝛼 = −0.001 (ln(𝜌𝑠0(0)))
2

+ 0.006 ln(𝜌𝑠0(0)) − 0.01                (4.6) 

  

(a) Mối quan hệ giữa 𝜶 and ln(ρs0(0)) (b)  Mối quan hệ giữa 𝜷 and ln(ρs0(0)) 

Hình 4.8. Phân tích hồi quy xem xét ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm 

Tương tự như mối quan hệ giữa nhiệt độ và điện trở suất, mối quan hệ giữa độ 

ẩm và điện trở suất cũng là một hàm phi tuyến và mối quan hệ này khác nhau giữa 

các mẫu có thành phần vật liệu khác nhau, cũng như giữa các mẫu có cùng thành 

phần vật liệu. Do đó, mối quan hệ giữa độ ẩm và điện trở suất cũng có thể được biểu 

thị như công thức (4.7). 

ρs = ρs0(0)eβ(W−W0)                                          (4.7) 

trong đó ρs là điện trở suất của mẫu ở điều kiện nhiệt độ T0 = 200C và độ ẩm W, 

còn ρs0(0) là điện trở suất của mẫu ở điều kiện tham chiếu với T0 = 200C và W0 = 0%. 

Do đó, ρs = ρs0(0) khi W=W0 = 0%. Do ảnh hưởng của độ ẩm đến điện trở suất của 

mẫu phụ thuộc vào chính giá trị của ρs0(0), nên hệ số mũ β cũng có thể được biểu thị 

dưới dạng hàm của ρs0(0) và thu được thông qua phân tích hồi quy của giá trị thực 

nghiệm βexp =
ln(

ρs
ρs0(0)

)

W−W0
 từ công thức (4.7) và giá trị ρs0(0) dựa trên kết quả đo đạc 

ln(ρs0(0)) ln(ρs0(0)) 

β
 α

 

Std =0,0029 

Std =0,051 
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mẫu SSC. Mối quan hệ giữa giá trị của β và ρs0(0) được biểu thị bằng công thức (4.8) 

và mối tương quan giữa các giá trị này được thể hiện tại Hình 4.8(b). Các hệ số xác 

địnhR2 cao thể hiện mối tương quan cao của mối quan hệ này. Do đó, hệ số mũ β 

trong công thức này có thể tính được dựa trên công thức (4.8). 

𝛽 = −0.0115 (ln(𝜌𝑠0(0)))
2

+ 0.03 ln(𝜌𝑠0(0)) − 0.074              (4.8) 

Công thức (4.6) và (4.8) chỉ xét đến ảnh hưởng của riêng từng yếu tố là nhiệt 

độ hoặc độ ẩm, còn điều kiện tham chiếu thì giữ nguyên. Do đó, có thể xem công 

thức sau đây để xem xét đồng thời ảnh hưởng của cả 02 yếu tố: 

ρs = 𝜌𝑠0(0)eα′(T−T0)+β′(W−W0)                                 (4.9) 

Quan sát thấy rằng ρs = ρs0(0) khi T = T0 = 20oC và W = W0 = 0%. Ngoài ra, có 

thể giả sử α′ = aα và β′ = bβ. Dựa trên phân tích hồi quy cho cả 04 loại mẫu, trong đó 

biến phụ thuộc là ln(
ρs0(0)

ρs
) và 02 biến độc lập là α(T-T0) và β(W-W0), với α và β 

được tính theo các công thức (4.6) và (4.8) tương ứng. Từ đó, kết quả hệ số a = 1,2 

và b = 0,9 được xác định. Vì vậy, công thức (4.9) có thể được viết lại như sau: 

ρs = ρs0(0)e1.2α(T−T0)+0.9β(W−W0)                              (4.10) 

Công thức (4.10) xem xét ảnh hưởng của sự khác biệt về thành phần vật liệu 

hoặc sự khác biệt về cấu trúc vi mô của vật liệu có cùng thành phần được sử dụng, 

thông qua giá trị biên ρs0(0) trong điều kiện môi trường tham chiếu. Ngoài ra, ưu điểm 

của mô hình này được phát triển so với các nghiên cứu trước đó là có thể xem xét 

đồng thời ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm. Mức độ ảnh hưởng của các yếu tố này 

khác nhau đối với các loại vật liệu khác nhau, do đó các hệ số ảnh hưởng như α và β 

cũng được biểu diễn dưới dạng các hàm liên quan đến giá trị biên ρs0(0). Ngoài ra, 

công thức (4.10) được phát triển dựa trên dữ liệu thực nghiệm từ các mẫu bê tông có 

nhiệt độ dao động từ khoảng 200C đến 1000C. Do đó, việc áp dụng công thức (4.10) 

cho các trường hợp nằm ngoài phạm vi nhiệt độ này cần được thực hiện thông qua 

các thí nghiệm mở rộng. 

Mối tương quan giữa dữ liệu thực nghiệm và giá trị tính toán thu được từ công 

thức (4.10) thể hiện tại Hình 4.9. Các Hình 4.9(a) đến Hình 4.9(d) hiển thị dữ liệu 
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tương ứng cho các mẫu N, CB2, CF2 và CB1CF1. Trong mỗi hình, đường hồi quy 

tuyến tính có dạng y = ax và hệ số xác địnhR2, độ lệch chuẩn (Std) cũng được thể hiện 

cho từng mẫu. Có thể thấy rằng các hệ số xác địnhcho tất cả các trường hợp đều lớn 

hơn 0,9, cho thấy mối tương quan rất cao giữa dữ liệu thực nghiệm và mô hình hồi 

quy được xây dựng. Các hệ số R2 trong Hình 4.9(c) và Hình 4.9(d) thấp hơn so với 

Hình 4.9(a) và Hình 4.9(b) được cho là do giá trị điện trở suất của mẫu CF2 và 

CB1CF1 có phạm vi biến đổi nhỏ hơn so với mẫu N và CB2. Ngược lại, độ dốc của 

đường hồi quy trong Hình 4.9(c) đạt được giá trị lý tưởng là 1,0 và trong Hình 4.9(d) 

là 1,01, cũng tương đối gần với giá trị lý tưởng. Các giá trị độ lệch chuẩn trong Hình 

4.9(c) và Hình 4.9(d) lần lượt là 0,03 và 0,06 thấp hơn các giá trị độ lệch chuẩn trong 

Hình 4.9(a) và Hình 4.9(b) lần lượt là 0,10 và 0,12. Từ kết quả này, có thể thấy các 

giá trị tính toán theo mô hình dự đoán có mối tương quan cao với kết quả thực nghiệm.  

  
(a) Các mẫu N (b) Các mẫu CB2 

  
(c) Các mẫu CF2 (d) Các mẫu CB1CF1 

Hình 4.9. Mối quan hệ giữa điện trở suất thực nghiệm và điện trở suất tính 

toán của các mẫu SSC 

(Ω.m) 
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Độ lệch giữa giá trị tính toán và giá trị thực nghiệm đối với mẫu thử sử dụng sợi 

carbon thấp hơn so với mẫu thử sử dụng muội than đen hoặc mẫu không có chất độn 

dẫn điện. Sự khác biệt này được cho là do sự không ổn định về điện trở suất của cùng 

một mẫu thử trong điều kiện nhiệt độ và độ ẩm giống nhau đối với các mẫu không có 

chất độn dẫn điện và có chất độn muội than đen 2%. Nguyên nhân của sự sai lệch này 

nằm ở cấu trúc vi mô của mẫu CB2, có độ rỗng cao cũng như cả mẫu CB2 và N đều 

thiếu tính dẫn điện ổn định.  

Để giảm thiểu độ lệch giữa mô hình dự đoán và kết quả thử nghiệm, các hệ số 

a và b trong công thức (4.9) có thể được xác định bằng phân tích hồi quy cho dữ liệu 

của từng loại mẫu. Kết quả phân tích này được thể hiện ở Bảng 4.3. 

Bảng 4.3. Hệ số a, b dựa trên phân tích hồi quy dữ liệu của từng loại mẫu 

Loại mẫu N CB2 CF2 CB1CF1 

a 1.18 1.16 1.23 1.22 

b 0.92 0.95 0.89 0.91 

Hệ số xác định 0.989 0.993 0.930 0.978 

Hệ số độ dốc 1.08 1.15 1.00 1.01 

Độ lệch chuẩn của tỷ lệ 0.08 0.09 0.03 0.05 

Các tham số biểu thị độ lệch giữa số liệu thực nghiệm và mô hình dự đoán đã 

giảm, tuy nhiên mức giảm tương đối nhỏ so với phân tích hồi quy được thực hiện trên 

toàn bộ tập dữ liệu (từ 3% - 9%). Điều này là do các hệ số a và b chỉ thay đổi nhỏ so 

với phân tích hồi quy trên toàn bộ tập dữ liệu, với hệ số a dao động từ 1,16 đến 1,23, 

trong khi hệ số b dao động từ 0,89 đến 0,95. Do đó, các giá trị của hệ số a và b có thể 

được chia sẻ cho cả 4 loại thành phần vật liệu như được trình bày trong công thức 

(4.10) để đơn giản hóa quá trình tính toán. 

Ngoài ra, để thảo luận về khả năng ứng dụng mô hình đề xuất trong việc dự 

đoán ảnh hưởng của nhiệt độ, độ ẩm đến điện trở suất của các loại vật liệu gốc xi 

măng khác nhau, số liệu đo đạc từ một số nghiên cứu trước đây được thu thập nhằm 

đối chiếu. Tuy nhiên, do mục đích nghiên cứu đa dạng nên không có nhiều nghiên 

cứu cung cấp đầy đủ các giá trị đo điện trở suất và các thông số đầu vào cần thiết để 

tính điện trở suất theo công thức (4.10) dưới dạng bảng dữ liệu cụ thể. Trong số đó, 
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dữ liệu được trình bày trong công bố gần đây của tác giả Badr và các cộng sự [117] 

tương đối cụ thể và có thể được sử dụng để đối chiếu với mô hình đề xuất. Trong 

công bố này, các phép đo điện trở suất của bê tông được tiến hành ở nhiệt độ từ 200C 

đến 600C với các mức độ ẩm khác nhau. Đối với hỗn hợp bê tông, tỷ lệ nước - xi 

măng là 0,59, độ rỗng là 15,3 ± 0,3% và kích thước cốt liệu tối đa là 12,5 mm, thành 

phần vật liệu cụ thể không được cung cấp trong tài liệu tham khảo.  

 
(a) Mối quan hệ giữa điện trở suất và nhiệt độ, độ ẩm 

 
(b) Mối quan hệ giữa điện trở suất thực nghiệm và tính toán 

Hình 4.10. Mối tương quan giữa mô hình đề xuất và dữ liệu thực nghiệm thu 

được từ tài liệu tham khảo [117] 
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Mối tương quan giữa giá trị tính toán của mô hình đề xuất và dữ liệu thực 

nghiệm được thể hiện trong Hình 4.10. Các điểm dữ liệu biểu thị giá trị trung bình 

của 3 lần đo. Hình 4.10(a) cho thấy mối quan hệ giữa điện trở suất và nhiệt độ ở các 

mức độ ẩm khác nhau. Đường màu đỏ biểu thị dữ liệu thử nghiệm, trong khi đường 

màu đen biểu thị các giá trị được tính toán bằng mô hình đề xuất. Hơn nữa, Hình 

4.10(b) thể hiện mối tương quan cao giữa các giá trị điện trở suất thực nghiệm và tính 

toán của mô hình đề xuất. Điều lưu ý là nghiên cứu của tác giả Badr và các cộng sự 

[117] không đo điện trở suất của mẫu ở điều kiện độ ẩm tham chiếu W= 0% nên giá 

trị điện trở suất tham chiếu ρs0(0) được lấy dựa trên các giá trị khi đo mẫu ở điều kiện 

T0 = 200C và W0 tương ứng với độ ẩm của mẫu thử như trong Hình 4.10(a). Các kết 

quả trong Hình 4.10(a) cho thấy xu hướng điện trở suất giảm khi nhiệt độ tăng và mối 

tương quan cao giữa các giá trị thực nghiệm và tính toán được quan sát thấy ở cả ba 

mức độ ẩm. Mối tương quan cao được phản ánh trong công thức hồi quy ở Hình 

4.10(b) có độ dốc là 0,9927 và hệ số xác địnhR2 = 0,9971, độ lệch chuẩn Std = 2,62. 

Do đó, mô hình đề xuất không chỉ thể hiện mối tương quan cao với số liệu thực 

nghiệm trong nghiên cứu mà còn đánh giá được ảnh hưởng của nhiệt độ đến điện trở 

suất của vật liệu gốc xi măng ở các mức độ ẩm khác nhau trong nghiên cứu khác. 

Như vậy, mô hình được xây dựng cho thấy mối tương quan chặt chẽ với dữ liệu 

thực nghiệm cho cả 04 thành phần vật liệu. Độ lệch của mô hình so với dữ liệu thực 

nghiệm thấp hơn đối với các mẫu có kết hợp sợi carbon làm chất độn dẫn điện. Điều 

này có thể là do sự hình thành mạng lưới dẫn điện tương đối ổn định bởi các sợi 

carbon trong bê tông. Ngoài ra, mô hình đề xuất cũng thể hiện mối tương quan cao 

với dữ liệu ngoài phạm vi nghiên cứu này như thể hiện trong Hình 4.10. Điều này 

chứng tỏ tiềm năng của mô hình đề xuất trong việc dự đoán điện trở suất trong khi 

xem xét ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm đối với các thành phần vật liệu khác nhau. 

Tuy nhiên, để xác nhận thêm tính khái quát của mô hình, cần tiến hành các phép đo 

hoặc thu thập dữ liệu toàn diện hơn với các thành phần vật liệu khác nhau, các loại 

chất độn khác nhau và các phương pháp đo khác nhau và so sánh với mô hình trong 

các nghiên cứu trong tương lai. 
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4.3. Ứng xử điện trở và mô hình dự đoán hệ số biến thiên điện trở suất của 

SSC dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi 

4.3.1. Ứng xử điện trở suất của mẫu ở các cấp nhiệt độ và độ ẩm khác nhau 

Ứng xử điện trở suất của mẫu SSC độc lập dưới tác dụng của tải trọng nén trong 

phạm vi không phá huỷ ở các cấp nhiệt độ và độ ẩm khác nhau thực hiện theo chương 

trình thí nghiệm thể hiện tại Mục 2.5.2. Ở mỗi bước gia tải, cường độ dòng điện qua 

mẫu SSC được xác định theo công thức (2.4); điện trở của mẫu SSC được xác định 

theo công thức (2.5); điện trở suất của mỗi mẫu SSC được xác định theo công thức 

(2.6); biến thiên điện trở suất được ký hiệu là Δρs(t) được xác định theo công thức 

(2.7) và ứng suất nén σc(t) của mẫu SSC được xác định theo công thức (2.8).  

Hình 4.11, Hình 4.12, Hình 4.13 và Hình 4.14 thể hiện mối quan hệ giữa biến 

thiên điện trở suất và ứng suất nén của các mẫu CF2-1, CF2-2, CB1CF1-1 và 

CB1CF1-2 ở các cấp nhiệt độ và độ ẩm khác nhau (Phụ lục 4.4). Trục hoành thể hiện 

thay đổi ứng suất nén trong phạm vi không phá huỷ, trục tung thể hiện biến thiên điện 

trở suất theo ứng suất nén.  

Hình 4.11 cho thấy ứng xử điện trở suất của mẫu CF2-1 dưới tác dụng của tải 

trọng nén, có xét đến ảnh hưởng đồng thời của nhiệt độ và độ ẩm, thể hiện mối quan 

hệ tuyến tính rõ rệt. Điện trở suất của mẫu giảm dần khi tải trọng nén tăng, chứng tỏ 

mạng lưới dẫn điện trong cấu trúc vật liệu được hình thành và phát triển mạnh. Mẫu 

thể hiện tính cảm biến tốt nhất trong khoảng nhiệt độ từ 280C đến 320C. Khi nhiệt độ 

tăng lên gần 880C, tính cảm biến của mẫu giảm, do mạng lưới dẫn điện trở nên ổn 

định hơn, làm suy giảm khả năng biến đổi điện trở suất. Bên cạnh đó, độ ẩm có xu 

hướng làm giảm tính cảm biến của mẫu, cho thấy mẫu CF2-1 phù hợp hơn khi làm 

việc trong môi trường khô. 

Hình 4.12 cho thấy mẫu CF2-2 có tính cảm biến cao nhất trong nhóm CF2. Điện 

trở suất của mẫu giảm mạnh dưới tác dụng của tải trọng nén và mối quan hệ giữa điện 

trở suất với ứng suất nén là tuyến tính, phản ánh hiệu suất cảm biến cao. Mẫu hoạt 

động tối ưu trong khoảng nhiệt độ 300C–320C. Khi độ ẩm tăng, tính cảm biến của 

mẫu suy giảm đáng kể, cho thấy ảnh hưởng rõ rệt của độ ẩm. Do đó, mẫu CF2-2 cần 
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được phủ lớp bảo vệ chống thấm khi ứng dụng trong môi trường ẩm. 

Hình 4.13 chỉ ra rằng mẫu CB1CF1-1 có tính cảm biến tốt nhất khi mẫu ở nhiệt 

độ phòng và nhiệt độ thấp. Dưới tác dụng của tải trọng nén, điện trở suất của mẫu 

giảm tuyến tính nên cơ chế cảm biến ổn định. Tuy nhiên, khi độ ẩm tăng, tính cảm 

biến giảm mạnh và tín hiệu trở nên kém ổn định. Điều này cho thấy mẫu phù hợp 

nhất trong điều kiện môi trường khô. 

Hình 4.14 chỉ ra rằng mẫu CB1CF1-2 có tính cảm biến cao tại nhiệt độ thấp 

tương tự CB1CF1-1. Tuy nhiên, khác với các mẫu còn lại, khi độ ẩm tăng đến khoảng 

3%, tính cảm biến của mẫu tăng thay vì giảm. Sự gia tăng này có thể liên quan đến 

khả năng hấp thụ hơi nước giúp cải thiện tiếp xúc dẫn trong các sợi carbon. Điều này 

cho thấy CF1CB1-2 có thể có tiềm năng ứng dụng độc lập như cảm biến. 

Sau khi thực hiện phân tích hồi quy tuyến tính giữa biến thiên điện trở suất và 

ứng suất nén của các mẫu SSC dưới các điều kiện môi trường khác nhau, các tham 

số thu được được tổng hợp trong Bảng 4.4. Kết quả cho thấy mối quan hệ giữa biến 

thiên điện trở suất và ứng suất nén của tất cả các mẫu đều có tính tuyến tính cao, với 

hệ số xác địnhtrung bình R2
tb > 0,9832. Giá trị hệ số biến thiên điện trở suất trung 

bình Ktb thay đổi theo thành phần cấp phối và điều kiện môi trường, phản ánh sự khác 

biệt về độ nhạy cảm biến của các loại vật liệu SSC. Đồng thời, độ lệch chuẩn Std của 

Ktb tương đối nhỏ và hệ số biến thiên CV (CV được xác định là tỷ số giữa Std và Ktb) 

nằm trong khoảng từ 0,23% đến 7,83%, trong đó phần lớn các trường hợp có CV nhỏ 

hơn 5%. Kết quả này cho thấy các phép đo có độ lặp lại cao và tính ổn định tốt giữa 

các lần thí nghiệm. Các mẫu CF2-1 và CF2-2 thể hiện khả năng tái lập tín hiệu điện 

tốt hơn, với phần lớn giá trị CV nhỏ hơn 2%. Đối với các mẫu chứa CB1CF1, mặc 

dù xuất hiện một số trường hợp có mức độ phân tán lớn hơn, song các giá trị R2
tb vẫn 

duy trì ở mức cao, khẳng định độ tin cậy của phép đo.  

Nhìn chung, các kết quả thu được chứng minh vật liệu SSC có khả năng cảm 

biến ứng suất ổn định và đáng tin cậy dưới các điều kiện nhiệt độ và độ ẩm khác nhau, 

cho thấy tiềm năng ứng dụng trong các hệ thống cảm biến tải trọng và giám sát sức 

khỏe kết cấu giao thông. 
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(a) T = 880C, W=0% (b) T = 430C, W=0% 

  

(c) T = 300C, W=0% (d) T = 300C, W=1,09% 

  

(e) T = 300C, W=1,87% (f) T = 280C, W=2,5% 

Hình 4.11. Quan hệ giữa biến thiên điện trở suất và ứng suất nén của mẫu CF2-1 
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(a) T = 850C, W=0% (b) T = 400C, W=0% 

  

(c) T = 310C, W=0% (d) T = 320C, W=1,54% 

  

(e) T = 290C, W=2,64% (f) T = 300C, W=3,38% 

Hình 4.12. Quan hệ giữa biến thiên điện trở suất và ứng suất nén của mẫu CF2-2 
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(a) T = 900C, W=0% (b) T = 410C, W=0% 

  

(c) T = 310C, W=0% (d) T = 320C, W=1,92% 

  

(e) T = 290C, W=3,67% (f) T = 310C, W=4,8% 

Hình 4.13. Quan hệ giữa biến thiên điện trở suất và ứng suất nén của mẫu CB1CF1-1 
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(a) T = 970C, W=0% (b) T = 400C, W=0% 

  

(c) T = 300C, W=0% (d) T = 310C, W=1,32% 

  

(e) T = 310C, W=3,21% (f) T = 320C, W=4,44% 

Hình 4.14. Quan hệ giữa biến thiên điện trở suất và ứng suất nén của mẫu CB1CF1-2 

 



123 

 

Bảng 4.4. Các tham số hồi quy tuyến tính của quan hệ giữa biến thiên điện trở 

suất và ứng suất nén của các mẫu SSC dưới các điều kiện môi trường khác nhau 

Mẫu Môi 

trường 

 

R2
tb 

k1 k2 k3 ktb Std 
cv 

(%) T 

(°C) 

W 

(%) 

CF2-1 88 0 0,9991 -0,0241 -0,0254 -0,0248 -0,0248 0,00065 2,62 

43 0 0,9933 -0,0459 -0,0445 -0,0481 -0,0462 0,00182 3,94 

30 0 0,9981 -0,0247 -0,0246 -0,0247 -0,0247 0,00006 0,23 

30 1,09 0,9990 -0,0421 -0,0410 -0,0421 -0,0417 0,00064 1,54 

30 1,87 0,9993 -0,0294 -0,0301 -0,0293 -0,0296 0,00044 1,50 

28 2,50 0,9982 -0,0301 -0,0297 -0,0294 -0,0297 0,00035 1,17 

CF2-2 85 0 0,9987 -0,0804 -0,0832 -0,0814 -0,0817 0,00143 1,75 

40 0 0,9990 -0,2958 -0,3026 -0,2927 -0,2970 0,00505 1,70 

31 0 0,9991 -0,1460 -0,1485 -0,1476 -0,1474 0,00127 0,86 

32 1,54 0,9976 -0,2040 -0,2107 -0,2044 -0,2064 0,00376 1,82 

29 2,64 0,9971 -0,1380 -0,1404 -0,1417 -0,1400 0,00187 1,33 

30 3,38 0,9969 -0,1281 -0,1251 -0,1256 -0,1263 0,00162 1,28 

CB1CF1-1 90 0 0,9901 -0,6407 -0,6274 -0,6873 -0,6518 0,0318 4,88 

41 0 0,9987 -1,2223 -1,2803 -1,2473 -1,2500 0,0291 2,33 

31 0 0,9832 -1,0638 -1,0692 -1,0179 -1,0503 0,0282 2,68 

32 1,92 0,9883 -1,2181 -1,1991 -1,2465 -1,2212 0,0238 1,95 

29 3,67 0,9914 -1,0067 -0,9285 -1,0863 -1,0072 0,0789 7,83 

31 4,80 0,9913 -1,0526 -1,0683 -1,0246 -1,0485 0,0222 2,12 

CB1CF1-2 97 0 0,9978 -0,1654 -0,1591 -0,1507 -0,1604 0,0073 4,57 

40 0 0,9954 -0,7890 -0,7441 -0,7670 -0,7667 0,0227 2,96 

30 0 0,9939 -0,3080 -0,3263 -0,3149 -0,3162 0,0094 2,96 

31 1,32 0,9954 -0,2494 -0,2464 -0,2802 -0,2587 0,0188 7,28 

31 3,21 0,9953 -0,3601 -0,3609 -0,3688 -0,3633 0,0048 1,32 

32 4,44 0,9924 -0,4141 -0,3975 -0,4034 -0,4050 0,0084 2,08 
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4.3.2. Mô hình dự đoán hệ số biến thiên điện trở suất của SSC khi chịu ứng 

suất trong phạm vi nén đàn hồi 

Dựa trên kết quả ở Mục 4.3.1, có thể thấy quan hệ giữa điện trở suất và ứng suất 

nén ở tất cả các mẫu ở các cấp nhiệt độ và độ ẩm đều có quan hệ tuyến tính. Tuy 

nhiên, hệ số biến thiên điện trở suất chịu ứng suất trong phạm vi nén đàn hồi tại các 

trường hợp có sự sai khác nhỏ. Điều này có thể là do ảnh hưởng của cấu trúc của bản 

thân mỗi mẫu cũng như điều kiện nhiệt độ và độ ẩm khác nhau của các mẫu khi bắt 

đầu quá trình gia tải. Hay nói cách khác, điện trở suất ban đầu khi chưa chịu tác dụng 

của tải trọng có thể là yếu tố chính ảnh hưởng đến hệ số biến thiên điện trở suất của 

các mẫu khi gia tải trọng nén. Để chứng minh điều này, mối tương quan giữa điện trở 

suất thực nghiệm và điện trở suất tính toán cần được xác định. 

Điện trở suất thực nghiệm tương ứng ở các cấp nhiệt độ và độ ẩm khác nhau 

của tất cả các mẫu SSC được xác định theo công thức ρ=Rs(0)*
𝑎

𝐿
. Trong đó, Rs(0) là 

điện trở ban đầu của từng mẫu SSC tương ứng với từng cấp nhiệt độ, độ ẩm (Ω); a là 

diện tích tiếp xúc của điện cực (m2); L là khoảng cách giữa 2 điện cực (m).  

Điện trở suất tính toán của 04 mẫu chịu tải trọng nén trong phạm vi không phá 

huỷ ở các cấp nhiệt độ và độ ẩm khác nhau được xác định theo công thức số (4.10).  

Trong đó: ρs0(0) là điện trở suất của mẫu ở điều kiện tham chiếu; 𝛼 được xác 

định theo công thức số (4.6) và β được xác định theo công thức số (4.8)  

Hình 4.15 mô tả mối tương quan giữa điện trở suất tính toán và thực nghiệm 

(Phụ lục 4.5). Các điểm dữ liệu hình tròn màu đỏ phân bố gần sát theo một đường 

thẳng, cho thấy mối quan hệ tuyến tính cao giữa 02 đại lượng. Đường hồi quy tuyến 

tính được xác định với công thức y=0,9781x, R2=0,9944, Std = 2,92. Giá trị hệ số góc 

gần bằng 1, độ lệch chuẩn thấp và R2 gần bằng 1 cho thấy mức tương quan cao của 

mô hình tính toán so với dữ liệu thực nghiệm. Kết quả này minh chứng phương pháp 

tính toán điện trở suất đã được áp dụng có độ tin cậy cao và có thể sử dụng để dự 

đoán điện trở suất của mẫu SSC khi chịu ứng suất trong phạm vi nén đàn hồi ảnh 

hưởng đồng thời các yếu tố. 
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Hình 4.15. Tương quan giữa điện trở suất thực nghiệm và tính toán 

 

Hình 4.16. Quan hệ giữa hệ số biến thiên điện trở suất và điện trở suất tính toán 

Hệ số biến thiên điện trở suất k của 4 mẫu ở mỗi cấp nhiệt độ và độ ẩm được xác 

định tại các Hình 4.11 đến Hình 4.14. Điện trở suất tính toán được xác định thông qua 

công thức (4.10). Dựa vào phân tích hồi quy, mối tương quan 02 đại lượng này được 

xác định bằng 1 hàm số tương quan. Trong số các hàm khác nhau được thử nghiệm 

y=0,9781x 

R2 = 0,9944 

Std = 2,92 

Std = 0,11 
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trong phân tích hồi quy thì hàm bậc 2 có mối tương quan cao nhất và độ lệch chuẩn 

thấp, thể hiện như trong Hình 4.16. 

Tương quan giữa hệ số biến thiên điện trở suất (k) và điện trở suất tính toán ảnh 

hưởng đồng thời của nhiệt độ và độ ẩm được xác định tại công thức (4.11) 

                y = -10−4𝜌𝑠2 + 0,0002𝜌𝑠 − 0,0405                 (4.11) 

Từ công thức (4.11), công thức dự đoán hệ số biến thiên điện trở suất (k) dưới 

tác dụng của tải trọng nén khi chịu ảnh hưởng đồng thời của các yếu tố như thành 

phần cấp phối, nhiệt độ và độ ẩm được biểu diễn như sau: 

k = - 10−4ρs0(0)
2e2,4α(T−T0)+1,8β(W−W0) + 0,0002 ρs0(0)e1,2α(T−T0)+0,9β(W−W0) −

0,0405                                                        (4.12) 

Trong đó, ρs0(0) là điện trở suất của mẫu ở điều kiện tham chiếu T0=200C và W0=0% 

T là nhiệt độ của mẫu tại thời điểm đo 

T0 là nhiệt độ của mẫu ở điều kiện tham chiếu 

W là độ ẩm của mẫu tại thời điểm đo 

W0 là độ ẩm của mẫu ở điều kiện tham chiếu 

α xác định theo công thức (4.6) 

β xác định theo công thức (4.8) 

 

Hình 4.17. Tương quan giữa hệ số k tính toán và hệ số k thực nghiệm 

Hệ số k tính toán  

H
ệ 

số
 k

 t
h

ự
c 

n
g

h
iệ

m
 

y= 0,9572 

R2= 0,9793 

Std= 0,11 
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Để đánh giá độ tin cậy và khả năng áp dụng của công thức (4.12), nghiên cứu 

đã thực hiện phân tích hồi quy tuyến tính giữa hệ số biến thiên điện trở suất (k) tính 

toán theo công thức (4.12) và hệ số (k) xác định từ thực nghiệm. Kết quả phân tích 

được trình bày tại Hình 4.17 (Phụ lục 4.5), trong đó trục hoành biểu diễn giá trị hệ số 

(k) tính toán, còn trục tung biểu diễn giá trị hệ số (k) thực nghiệm. 

Kết quả phân tích hồi quy cho thấy hệ số góc của đường tương quan đạt 0,9572, 

gần bằng 1, trong khi hệ số xác định R2 = 0,9793 và độ lệch chuẩn của dữ liệu ở mức 

thấp Std = 0,11. Các kết quả này cho thấy sự phù hợp tốt giữa giá trị hệ số (k) tính 

toán và giá trị thực nghiệm, đồng thời phản ánh mức độ tương quan cao giữa hai đại 

lượng. Điều này chứng tỏ công thức (4.12) có khả năng dự báo tương đối chính xác 

hệ số biến thiên điện trở suất (k) trong phạm vi điều kiện khảo sát. Do đó, công thức 

đề xuất có thể được sử dụng như một mô hình thực nghiệm đáng tin cậy để xác định 

hệ số (k) của vật liệu SSC dưới tác động đồng thời của các yếu tố thành phần cấp 

phối và điều kiện môi trường nghiên cứu. Trên cơ sở đó, công thức (4.12) có thể được 

sử dụng để xác định hệ số biến thiên điện trở suất (k) của vật liệu SSC trong miền 

ứng suất nén đàn hồi khi đồng thời chịu ảnh hưởng của các yếu tố thành phần cấp 

phối, nhiệt độ và độ ẩm môi trường. Đây là cơ sở để dự đoán sự thay đổi điện trở suất 

của vật liệu, từ đó hướng đến phục vụ việc nhận dạng và đánh giá tải trọng tác dụng 

lên mẫu SSC. 

4.4. Kết luận chương 4 

Những kết luận từ chương này như sau: 

(1) Nhiệt độ và độ ẩm có ảnh hưởng đáng kể đến điện trở suất ban đầu của mẫu ở 

điều kiện không tải. Những ảnh hưởng này khác nhau không chỉ giữa các mẫu 

có thành phần vật liệu khác nhau mà còn giữa các mẫu có cùng thành phần vật 

liệu.  

(2) Công thức dự đoán điện trở suất ban đầu của SSC khi chưa chịu tác dụng của 

tải trọng được xây dựng có xem xét ảnh hưởng đồng thời của thành phần vật 

liệu khác nhau và yếu tố môi trường và được trình bày tại công thức (4.10). 

(3) Ứng xử điện trở của mẫu SSC dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén 
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đàn hồi có xem xét ảnh hưởng đồng thời của thành phần cấp phối khác nhau, ở 

các cấp nhiệt độ và độ ẩm khác nhau đều có quan hệ giảm tuyến tính.  

(4) Công thức xác định giá trị hệ số biến thiên điện trở suất (k) khi chịu tác dụng 

của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi ảnh hưởng đồng thời của các yếu tố như 

thành phần cấp phối, nhiệt độ và độ ẩm được xác định nhằm dự đoán tải trọng 

tác dụng lên mẫu SSC và được trình bày tại công thức (4.12).  

(5) Mẫu SSC chứa chất độn dẫn điện sợi carbon với hàm lượng 2% thể tích (CF2) 

có độ rỗng thấp, cường độ nén cao hơn các loại mẫu SSC có thành phần cấp 

phối khác. Điều này giúp giảm điện trở suất ban đầu của mẫu bê tông trong điều 

kiện không tải. Quan sát vi cấu trúc cho thấy các sợi carbon phân bố tương đối 

đồng đều, ít có hiện tượng kết tụ và không có khoảng trống đáng kể giữa sợi 

carbon và nền bê tông. Các kết quả này kéo theo kết quả thí nghiệm điện trở 

suất trong điều kiện có tải và không tải đối với cấp phối CF2 đều tương đối ổn 

định và có tính tái lặp cao. Từ kết quả này, mẫu cấp phối CF2 được lựa chọn để 

chế tạo mẫu SSC phục vụ nghiên cứu ở chương tiếp theo. 
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CHƯƠNG 5. ỨNG XỬ ĐIỆN TRỞ CỦA HỆ MẪU BÊ TÔNG 

TỰ CẢM BIẾN DƯỚI TÁC DỤNG CỦA TẢI TRỌNG TRONG 

PHẠM VI NÉN ĐÀN HỒI VÀ PHÁT TRIỂN MÔ HÌNH DỰ 

ĐOÁN TẢI TRỌNG  

5.1. Ứng xử điện trở của hệ mẫu SSC dưới tác dụng của tải trọng trong 

phạm vi nén đàn hồi  

5.1.1. Ứng xử điện trở của hệ gồm 02 mẫu kích thước 50×50×250 mm chịu 

nén đúng tâm 

5.1.1.1. Ứng xử điện trở của hệ mẫu SSC trong điều kiện không tải 

 

Hình 5.1. Ứng xử điện trở của hệ gồm 2 mẫu SSC trong điều kiện không tải 

Mẫu D1 được cung cấp điện áp kích thích Up = 12 (V) và điện trở trung gian có giá 

trị Rr = 100 (Ω). Tương tự, mẫu D2 cũng được cung cấp các thông số Up = 12 (V) và Rr 

= 100 (Ω). 02 mẫu SSC ký hiệu là D1 và D2 được lắp đặt vào mô hình hệ thống cân như 

trình bày trong Hình 2.17, với các mẫu được nối mạch điện theo sơ đồ trong Hình 2.24. 

Hình 5.1 thể hiện ứng xử điện trở của hệ mẫu bê tông trong hệ cân trong điều kiện không 

tải. Các đường màu đỏ (ΔRs1) và màu xanh (ΔRs2) biểu thị ứng xử điện trở của mẫu D1 

và D2, trong khi đường màu đen (ΣΔRs) biểu thị tổng biến thiên điện trở của cả hai mẫu, 

được xác định theo công thức (2.10). 

Trong điều kiện không chịu tải, ứng xử điện trở của các mẫu SSC được quan sát 

Bước đo đạc (n) 
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nhằm đánh giá tính ổn định và sự khác biệt giữa các mẫu. Hình 5.1 cho thấy điện trở 

từng mẫu có sự biến đổi rất nhỏ và không tuân theo một xu hướng cụ thể nào. Tổng biến 

thiên điện trở của hệ mẫu cũng gần như không đổi, với các thay đổi dưới 0,02 Ω, có thể 

xem là không đáng kể. Kết quả này chứng tỏ rằng, khi không chịu tác dụng của tải trọng 

nén, điện trở của các mẫu SSC được cung cấp điện áp kích thích vẫn duy trì ổn định, phù 

hợp để làm cơ sở đánh giá ứng xử điện trở dưới tải trọng nén trong các giai đoạn thí 

nghiệm tiếp theo. 

5.1.1.2. Ứng xử điện trở của hệ gồm 2 mẫu bê tông chịu tải trọng nén đúng tâm 

  

Lần đo thứ nhất Lần đo thứ hai 

(a) Khoảng cách 02 mẫu L= 150 mm (Up = 10V) 

  

Lần đo thứ nhất Lần đo thứ hai 

(b) Khoảng cách 02 mẫu L= 450 mm (Up = 10V) 

Hình 5.2. Ứng xử điện trở của hệ gồm 2 mẫu SSC dưới tác dụng của tải 

trọng trong phạm vi nén đàn hồi 

Ứng xử điện trở của hệ gồm 2 mẫu SSC D1 và D2 làm việc đồng thời được xác 

định khi chịu tải trọng nén đúng tâm xét cho 2 trường hợp khi khoảng cách 2 mẫu là 

150 mm và 450 mm (Phụ lục 5.1). Hình 5.2 cho thấy ứng xử điện trở của các mẫu 
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SSC chịu tải trọng nén trên bàn cân. Các đường màu đỏ (ΔRs1) và xanh (ΔRs2) lần 

lượt thể hiện ứng xử điện trở của các mẫu bê tông D1 và D2, trong khi đường màu 

đen (ΔRs) thể hiện ứng xử tổng hợp của cả 02 mẫu theo công thức (2.10). Hình 5.2(a) 

minh họa trường hợp khi 02 mẫu được đặt cách nhau 150 mm, với các kết quả của 

lần đo lần thứ nhất và lần thứ hai lần lượt được hiển thị ở các hình bên trái và bên 

phải. Tương tự, Hình 5.2(b) cho thấy kết quả của 02 lần đo trong trường hợp khoảng 

cách giữa 02 mẫu là 450 mm. Trong cả 02 trường hợp, nguồn điện áp kích thích sử 

dụng là 10 V, tương ứng với cường độ dòng điện là 0,164 A và 0,159 A qua các mẫu 

D1 và D2. Ngoài ra, tải trọng tối đa tác dụng lên mặt cân cho mỗi lần đo là 100 KN, 

tương ứng với ứng suất nén là 4 MPa tạo ra trên mặt các mẫu bê tông, đảm bảo trong 

phạm vi nhỏ hơn 1/5 cường độ nén thiết kế của bê tông. 

Hình 5.2(a) cho thấy một xu hướng rõ ràng, trong đó điện trở của các mẫu bê 

tông giảm khi tải trọng nén tăng, trái ngược với xu hướng không ổn định ở Hình 5.1 

khi chưa chịu tác dụng của tải trọng nén. Điều này phù hợp với bản chất của SSC, khi 

các thành phần dẫn điện trong bê tông di chuyển lại gần nhau và giảm kích thước lỗ 

rỗng gây ra hiện tượng giảm điện trở của các mẫu bê tông dưới tải trọng nén. Tuy 

nhiên, ứng xử của 02 mẫu SSC khác nhau và không đồng nhất giữa 02 lần đo. Điều 

này là vì ngay cả với cùng một thành phần vật liệu bê tông, cấu trúc vi mô của 02 

mẫu không thể giống hệt nhau. Ngoài ra, mặc dù 02 mẫu được đặt đối xứng nhau so 

với vị trí chịu tải, nhưng các sai số về độ phẳng của bề mặt các mẫu bê tông và tấm 

thép có thể ảnh hưởng đến sự phân bố ứng suất không đều giữa 02 mẫu và giữa các 

lần đo khác nhau. 

Một phát hiện quan trọng ở đây là ứng xử điện trở tổng hợp của 2 mẫu (ΔRs) 

thể hiện đường màu đen trong cả 02 lần đo cho thấy ứng xử tổng hợp biến thiên điện 

trở là tương đối nhất quán. Đường nét đứt màu đen đại diện cho đường hồi quy của 

các điểm dữ liệu trong ứng xử tổng hợp biến thiên điện trở của 02 mẫu, cho thấy độ 

dốc của đường hồi quy giữa lần đo thứ nhất và lần thứ hai lần lượt là -0,0023 và -

0,0022 là khá tương đồng. Hơn nữa, mặc dù các đường ứng xử điện trở của các mẫu 

D1 và D2 thể hiện xu hướng phức tạp hơn, ứng xử tổng hợp của chúng lại cho thấy 
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một ứng xử tuyến tính và khá ổn định. Điều này được phản ánh qua hệ số xác địnhR2 

lớn hơn 0,99 cho cả 02 lần đo.  

Hình 5.2(b) cho thấy một xu hướng ứng xử điện trở 02 mẫu tương tự khi khoảng 

cách giữa 02 mẫu bê tông là 450 mm. Xu hướng này khá giống với Hình 5.2(a), tức 

là ứng xử của 02 mẫu bê tông khác nhau và thay đổi giữa 02 lần đo. Độ dốc của 

đường hồi quy ứng xử điện trở tổng hợp là -0,0026 và -0,0023, khá tương đồng với 

kết quả ở Hình 5.2(a) nhưng cao hơn một chút. Tuy nhiên, có một sự khác biệt rõ ràng 

giữa kết quả ở Hình 5.2(b) so với Hình 5.2(a), đó là ứng xử tổng biến thiên điện trở 

của 02 mẫu thể hiện đường màu đen trong lần đo đầu tiên trở nên phi tuyến thay vì 

tuyến tính. Điều này có thể do khoảng cách giữa 02 mẫu bê tông tăng lên, làm cho 

ảnh hưởng của tải trọng lệch tâm trở nên rõ ràng hơn được thể hiện tại Hình 5.3. Điều 

này có nghĩa là độ võng của tấm thép tăng lên, làm cho ứng suất nén tác dụng lên các 

mẫu bê tông trở nên không đồng đều, qua đó làm tăng tính phi tuyến tính của ứng xử 

điện trở của hệ 2 mẫu SSC. Điều này có thể được xem là ảnh hưởng khi một tải trọng 

nén lệch tâm tác dụng lên một cặp mẫu SSC. Để giảm ảnh hưởng này, việc tăng độ 

cứng của bàn cân cũng như tăng diện tích tiếp xúc bề mặt phẳng của các mẫu bê tông 

có thể là phương pháp cần thiết. 

 
Hình 5.3. Ảnh hưởng khoảng cách giữa 2 mẫu SSC 

5.1.1.3. Ứng xử điện trở của hệ gồm 2 mẫu SSC khi chịu tải nén với điện áp nguồn 

kích thích khác nhau 

Từ những kết quả trong Hình 5.2 dẫn đến việc tiến hành các thí nghiệm tiếp theo với 

các mẫu SSC được đặt cách nhau 150 mm. Điện áp nguồn (Up) đã được thay đổi trong 4 

trường hợp bổ sung, bao gồm 6 V, 12 V, 15 V và 18 V để thay đổi cường độ dòng điện qua 

mẫu bê tông, là một yếu tố có thể ảnh hưởng đến ứng xử điện trở của bê tông. Trong các 

trường hợp thí nghiệm này, cường độ dòng điện qua hệ mẫu SSC được xác định theo điều 
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kiện mạch điện và công thức (2.4) đã trình bày tại Mục 2.6.2, trong đó điện áp kích thích 

Up được thay đổi để tạo ra các mức dòng điện khác nhau qua mẫu. Kết quả đo đạc ứng xử 

điện trở của các mẫu bê tông trong các trường hợp này được hiển thị trong các Hình 5.4(a) 

đến Hình 5.4(d) tương ứng (Phụ lục 5.2).  

  

(a) Up = 6 V (b) Up = 12 V 

  

(c) Up = 15 V (d) Up = 18 V 

 
(e) Quan hệ giữa điện áp kích thích Up và hệ số biến thiên điện trở 

Hình 5.4. Ứng xử điện trở của hệ gồm 2 mẫu SSC khi chịu tải trọng trong 

phạm vi nén đàn hồi tương ứng với điện áp kích thích 

Các phát hiện cho thấy ứng xử điện trở trong những hình này không có sự khác 
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biệt đáng kể so với các ứng xử đã giải thích trong Hình 5.2(a) và Hình 5.2(b) khi điện 

áp nguồn Up = 10V. Mặc dù ứng xử điện trở của mỗi mẫu bê tông có thể không ổn 

định, nhưng ứng xử tổng hợp điện trở của hệ mẫu gần như là tuyến tính và ổn định 

trong tất cả các trường hợp. Việc thay đổi điện áp nguồn trong khoảng từ 6V đến 18V 

đã làm thay đổi cường độ dòng điện qua mẫu. Tuy nhiên, ngay cả ở trường hợp điện 

áp thấp nhất là 6V, cường độ dòng điện qua mẫu vẫn đạt 0,098 A và 0,095 A. Trong 

khi đó, các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng khi cường độ dòng điện kích thích 

được đặt trên 2 mA thì ứng xử điện trở của SSC ổn định dưới các cấp tải trọng khác 

nhau. Do đó, cường độ dòng điện được cung cấp trong nghiên cứu này hoàn toàn phù 

hợp và việc tăng cường độ dòng điện không gây ra sự thay đổi đáng kể trong ứng xử 

điện trở của các mẫu bê tông. 

Mặt khác, hệ số độ dốc của đường hồi quy trong ứng xử tổng biến thiên điện trở 

của hệ mẫu được gọi là hệ số biến thiên điện trở, đây là giá trị cốt lõi để chuyển đổi 

giá trị thay đổi điện trở của các mẫu SSC trong hệ cân thành giá trị tải trọng tác dụng 

lên bàn cân nhằm phát triển ứng dụng hệ thống cân tải trọng quy mô lớn. Do đó, việc 

xác định giá trị này để gán cho mỗi sản phẩm như một giá trị hiệu chuẩn trước khi 

chúng được thương mại hóa là cần thiết. Vì vậy, kỹ thuật cốt lõi ở đây là làm sao giảm 

thiểu sai số trong giá trị này càng nhiều càng tốt.  

Từ kết quả đo đạc trong nghiên cứu này, Hình 5.4(e) cho thấy mối quan hệ giữa 

hệ số độ dốc của đường hồi quy cho ứng xử tổng biến thiên điện trở và điện áp nguồn. 

Biểu đồ hộp thể hiện biên độ biến thiên trong 02 lần đo với dấu thập thể hiện giá trị 

trung bình của 02 lần. Kết quả cho thấy giá trị trung bình trong tất cả các trường hợp 

khá tương đồng, dao động từ -0,0024 đến -0,0025. Trong khi đó, xét giá trị của 02 lần 

đo, các hệ số dao động từ -0,0022 đến -0,0027. Những kết quả này chỉ ra rằng mặc 

dù xu hướng của các kết quả thí nghiệm là khá rõ ràng, vẫn có một sai số nhất định 

trong hệ số biến thiên điện trở của hệ mẫu bê tông tự cảm biến.  

Hình 5.5 thể hiện rõ hơn sai số đo lường trong nghiên cứu bằng cách hiển thị 

tập hợp các điểm dữ liệu của ứng xử tổng hợp điện trở của hệ mẫu theo các trường 

hợp đo, với vùng màu cam biểu thị phạm vi biến đổi dữ liệu. Có thể thấy rằng giới 
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hạn trên và giới hạn dưới của hệ số biến thiên điện trở là -0,0022 và -0,0027 so với 

hệ số trung bình là -0,00245. Điều này có nghĩa là ứng với một giá trị biến thiên điện 

trở nhất định, giá trị tải trọng có thể chênh lệch trong khoảng ±10% so với giá trị dự 

đoán trung bình. Do đó, việc giảm phạm vi chênh lệch này là một trong những thách 

thức lớn trong giai đoạn nghiên cứu tiếp theo để phát triển các hệ thống cân tải trọng 

quy mô lớn tiên tiến sử dụng SSC. 

 

Hình 5.5. Dữ liệu đo lường mối quan hệ giữa sự biến thiên điện trở và tải 

trọng nén tương ứng với điện áp kích thích 

5.1.2. Ứng xử điện trở của hệ gồm 4 mẫu SSC kích thước 50×50×250 mm 

chịu tải trọng nén tại những vị trí khác nhau 

04 mẫu kích thước 50×50×250 mm có ký hiệu D1, D2, D3 và D4 được lắp đặt 

theo mô hình hệ thống cân trình bày trong Hình 2.17, với khoảng cách giữa các mẫu 

là 150 mm. Sơ đồ kết nối mạch điện của các mẫu bê tông được thực hiện theo Hình 

2.24. Điện trở ban đầu Rs(o) của mỗi mẫu được đo theo quy trình mô tả tại Mục 2.6.1, 

và kết quả được tổng hợp trong Bảng 5.1. 

Bảng 5.1. Điện trở ban đầu của các mẫu kích thước 50×50×250 mm 

Tên mẫu D1 D2 D3 D4 

Rs(o) (Ω) 28 47 18 16 

Mặc dù các mẫu được chế tạo từ cùng một thành phần cấp phối bê tông, vẫn tồn 

tại sự khác biệt nhỏ về điện trở giữa các mẫu, do khó có thể sản xuất các mẫu hoàn 
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toàn đồng nhất, như đã được ghi nhận trong các nghiên cứu trước. Trong mô hình này, 

ứng xử điện trở của hệ gồm 04 mẫu làm việc đồng thời được xác định khi hệ cân chịu 

tải trọng nén tại các vị trí khác nhau: nén đúng tâm, lệch tâm 25 mm và lệch tâm 50 

mm. Ở mỗi vị trí, tải trọng tác dụng lên mặt cân là 100 KN, tương ứng với ứng suất 

nén tác dụng lên bề mặt bê tông của mỗi mẫu là 2 MPa, đảm bảo rằng tải trọng nén 

nằm trong phạm vi không phá huỷ của các mẫu. 

 
(a) Lần đo thứ nhất 

 
(b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.6. Ứng xử điện trở của hệ gồm 04 mẫu kích thước 50×50×250 mm 

chịu tải trọng nén đúng tâm 

Hình 5.6(a) và Hình 5.6(b) trình bày kết quả lần đo thứ nhất và lần đo thứ hai 

khi tải trọng được đặt đúng tâm lên bản thép phía trên 04 mẫu SSC. Ứng xử điện trở 

của từng mẫu trong hệ khác nhau, thể hiện qua các đường ΔRs1, ΔRs2, ΔRs3 và ΔRs4, 

và không tuân theo một xu hướng cố định. Tuy nhiên, ứng xử tổng hợp điện trở của 

hệ gồm 04 mẫu làm việc đồng thời dưới tác dụng của tải trọng nén trong phạm vi 
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không phá huỷ tại vị trí nén đúng tâm ở cả hai lần đo đều có chung xu hướng giảm 

tuyến tính (Phụ lục 5.3). Xu hướng này tương tự như quan sát được ở hệ gồm hai 

mẫu, đã được phân tích tại Mục 5.1.1. 

Hình 5.7(a) và Hình 5.7(b) trình bày ứng xử điện trở của hệ gồm 04 mẫu làm 

việc đồng thời khi hệ cân chịu tải trọng nén lệch tâm 25 mm (Phụ lục 5.4). Ở cả hai 

lần đo, ứng xử điện trở của từng mẫu trong hệ có sự khác biệt và không theo một xu 

hướng cố định; tuy nhiên, ứng xử tổng hợp biến thiên điện trở của toàn hệ mẫu vẫn 

cho thấy xu hướng giảm gần như tuyến tính.  

 
(a) Lần đo thứ nhất 

 
(b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.7. Ứng xử điện trở của hệ gồm 04 mẫu SSC kích thước 50×50×250 

mm chịu nén lệch tâm 25 mm 

Hình 5.8(a) và Hình 5.8(b) trình bày ứng xử điện trở của hệ gồm 04 mẫu khi 

chịu tải trọng nén lệch tâm 50 mm, ứng với hai lần đo (Phụ lục 5.5). Kết quả cho thấy, 

ở cả hai lần đo, ứng xử điện trở của từng mẫu trong hệ có sự khác biệt, nhưng ứng xử 

Tải trọng (KN) 

Tải trọng (KN) 

Δ
R

s 
(Ω

) 
Δ

R
s 

(Ω
) 



138 

 

tổng hợp biến thiên điện trở của toàn hệ 04 mẫu làm việc đồng thời vẫn có xu hướng 

giảm gần như tuyến tính. Đồng thời, hệ số xác định(R2) của đường hồi quy ứng xử 

tổng biến thiên điện trở dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi đều 

lớn hơn 0,98, cho thấy ứng xử này có tính tương quan cao.  

 

(a) Lần đo thứ nhất 

 

(b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.8. Ứng xử biến thiên điện trở của hệ gồm 04 mẫu SSC kích thước 

50×50×250 mm chịu tải trọng nén lệch tâm 50 mm 

Hình 5.9(a), Hình 5.9(b) và Hình 5.9(c) cho thấy tổng biến thiên điện trở của hệ 

gồm 04 mẫu làm việc đồng thời khi chịu tải trọng nén đúng tâm, lệch tâm 25 mm và lệch 

tâm 50 mm đều có xu hướng giảm tuyến tính tương tự (Phụ lục 5.3, Phụ lục 5.4, Phụ lục 

5.5). Ở mỗi vị trí gia tải của hệ cân, hệ số biến thiên điện trở (K) giữa các lần đo chỉ 

chênh lệch nhỏ: tại vị trí nén đúng tâm, K là -0,0092 và -0,0102; khi chịu nén lệch tâm 

25 mm, K là -0,0114 và -0,0123; còn khi chịu nén lệch tâm 50 mm, K là -0,0111 và -

0,0114. Ứng xử tổng hợp biến thiên điện trở giữa hai lần đo đều có tính tương quan cao, 

với hệ số (R2) lớn hơn 0,97, chứng tỏ dữ liệu đo đạc có mối quan hệ tuyến tính mạnh. 
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(a) Tổng biến thiên điện trở của hệ mẫu khi chịu nén đúng tâm của 2 lần đo 

 

(b) Tổng biến thiên điện trở của hệ mẫu khi chịu nén lệch tâm 25 mm của 2 lần đo 

 

(c) Tổng biến thiên điện trở của hệ mẫu khi chịu nén lệch tâm 50 mm của 2 lần đo 

Hình 5.9. Ứng xử tổng biến thiên điện trở của hệ gồm 4 mẫu SSC kích thước 

50×50×250 mm chịu tải trọng nén tại những vị trí khác nhau 

Hình 5.10 minh họa rõ hơn sự chênh lệch trong quá trình đo lường bằng cách hiển 

thị tập hợp các điểm dữ liệu của ứng xử tổng hợp điện trở của hệ mẫu theo từng trường 

hợp đo. Có thể thấy rằng giới hạn trên và giới hạn dưới của hệ số biến thiên điện trở 
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lần lượt là -0,0092 và -0,0123, so với hệ số trung bình là -0,0107. Điều này cho thấy, 

với một giá trị biến thiên điện trở xác định, giá trị tải trọng có thể dao động khoảng 

±14,4% so với giá trị dự đoán trung bình.  

 

Hình 5.10. Dữ liệu tổng hợp tổng biến thiên điện trở của hệ gồm 04 mẫu SSC 

kích thước 50×50×250 mm chịu tải trọng nén tại những vị trí khác nhau 

5.1.3. Ứng xử điện trở của hệ gồm 6 mẫu SSC kích thước 50×50×50 mm chịu 

tải trọng nén tại các vị trí khác nhau 

06 mẫu có kích thước 50×50×50 mm, ký hiệu V3, V7, V8, V10, V11 và V12, 

được lắp đặt vào hệ cân theo mô hình trình bày trong Hình 2.21, với khoảng cách 

giữa các mẫu theo phương dọc của cân là 225 mm. Các mẫu được kết nối vào mạch 

điện theo sơ đồ thể hiện trong Hình 2.24, và điện trở ban đầu của mỗi mẫu được đo 

theo quy trình trình bày tại Mục 2.6.1. Giá trị điện trở ban đầu của từng mẫu được 

tổng hợp trong Bảng 5.2. 

Bảng 5.2. Điện trở ban đầu của các mẫu kích thước 50×50×50 mm 

Tên mẫu V3 V7 V8 V10 V11 V12 

Rs(o) (Ω) 110 91 61 61 92 110 

Thí nghiệm được thực hiện xác định ứng xử điện trở của hệ gồm 06 mẫu SSC 

làm việc đồng thời dưới tác dụng của tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi, tại ba vị trí 

gia tải: nén đúng tâm, nén lệch tâm 25 mm và nén lệch tâm 50 mm. Ở mỗi vị trí, tải 

trọng tác dụng lên mặt cân đạt đến 30 KN, đảm bảo ứng suất lên bề mặt bê tông mỗi 
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mẫu là 2 MPa, tương ứng với ứng suất trong phạm vi nén đàn hồi. 

Hình 5.11(a) và Hình 5.11(b) trình bày ứng xử điện trở của từng mẫu trong hệ 

và ứng xử tổng hợp của hệ gồm 06 mẫu làm việc đồng thời, qua hai lần đo, khi hệ 

cân chịu tải trọng nén đúng tâm (Phụ lục 5.6). Ở cả hai lần đo, ứng xử điện trở của 

từng mẫu có sự khác biệt và không tuân theo một xu hướng cố định; tuy nhiên, ứng 

xử tổng hợp của hệ mẫu lại thể hiện xu hướng giảm tuyến tính theo tải trọng.  

 
(a) Lần đo thứ nhất 

 

(b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.11. Ứng xử biến thiên điện trở của hệ gồm 06 mẫu SSC kích thước 

50×50×50 mm chịu nén đúng tâm 

Hình 5.12(a) và Hình 5.12(b) trình bày ứng xử điện trở của hệ gồm 06 mẫu làm 

việc đồng thời khi chịu tác dụng của tải trọng nén trong phạm vi không phá huỷ tại 

vị trí lệch tâm 25 mm (Phụ lục 5.7). Ứng xử điện trở của từng mẫu trong hệ có sự 

khác biệt, nhưng ứng xử tổng hợp biến thiên điện trở của toàn hệ vẫn thể hiện xu 

hướng giảm tuyến tính, và xu hướng này được lặp lại tương tự ở hai lần đo. Tuy nhiên, 
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khi hệ cân chịu nén lệch tâm 25 mm, ứng xử tổng hợp điện trở của hệ mẫu xuất hiện 

sự phi tuyến nhẹ, nguyên nhân chủ yếu là do hệ chịu nén lệch tâm, khoảng cách giữa 

các mẫu lớn hơn so với các mô hình khác (khoảng cách giữa các mẫu là 225 mm), 

đồng thời diện tích tiếp xúc của các mẫu với mặt cân tương đối nhỏ (diện tích 2.500 

mm2 so với diện tích mặt cân 174.103 mm2)  

 

(a) Lần đo thứ nhất 

 

(b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.12. Ứng xử biến thiên điện trở của hệ gồm 06 mẫu SSC kích thước 

50×50×50 mm chịu nén lệch tâm 25 mm 

Hình 5.13(a) và Hình 5.13(b) trình bày ứng xử điện trở của hệ gồm 06 mẫu làm 

việc đồng thời khi chịu tải trọng nén trong phạm vi không phá huỷ tại vị trí nén lệch 

tâm 50 mm (Phụ lục 5.8). Ở vị trí nén này, ứng xử điện trở của từng mẫu và cả hệ 

mẫu có xu hướng tương tự như khi hệ cân chịu nén đúng tâm và nén lệch tâm 25 mm, 

nghĩa là điện trở của từng mẫu trong hệ có sự khác biệt, nhưng ứng xử tổng hợp biến 

thiên điện trở của toàn hệ vẫn thể hiện xu hướng giảm tuyến tính, và xu hướng này 
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được lặp lại ở hai lần đo. Tuy nhiên, tổng biến thiên điện trở của hệ mẫu xuất hiện sự 

phi tuyến, nguyên nhân là do hệ cân chịu nén lệch tâm 50 mm, diện tích tiếp xúc giữa 

mặt mẫu và mặt cân nhỏ, đồng thời khoảng cách giữa các mẫu lớn hơn so với các mô 

hình khác (225 mm).  

 

(a) Lần đo thứ nhất 

 

(b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.13. Ứng xử biến thiên điện trở của hệ gồm 06 mẫu SSC kích thước 

50×50×50 mm chịu nén lệch tâm 50 mm 

Hình 5.14(a), Hình 5.14(b) và Hình 5.14(c) cho thấy ứng xử tổng hợp biến thiên 

điện trở của hệ gồm 06 mẫu làm việc đồng thời khi chịu tải trọng nén đúng tâm, lệch 

tâm 25 mm và lệch tâm 50 mm đều có xu hướng giảm tuyến tính (Phụ lục 5.6, Phụ 

lục 5.7, Phụ lục 5.8). Tuy nhiên, khi hệ mẫu chịu nén lệch tâm 25 mm và 50 mm, bắt 

đầu xuất hiện sự phi tuyến nhẹ. Ứng xử tổng hợp điện trở của hệ mẫu tại mỗi vị trí 

gia tải có tính tái lập, thể hiện qua hệ số biến thiên (K) gần nhau, hệ số (K) khi chịu 

nén đúng tâm: -0,2594 và -0,236, hệ số (K) khi chịu nén lệch tâm 25 mm: -0,2256 và 

-0,2085, hệ số (K) khi chịu nén lệch tâm 50 mm: -0,2515 và -0,2506. Tại các hình, 
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ứng xử điện trở và tải trọng có tính tương quan cao, với hệ số R2 đều lớn hơn 0,98.  

 
(a) Tổng biến thiên điện trở của hệ mẫu khi chịu nén đúng tâm của 2 lần đo 

 
(b) Tổng biến thiên điện trở của hệ mẫu khi chịu nén lệch tâm 25 mm của 2 lần đo 

 
(c) Tổng biến thiên điện trở của hệ mẫu khi chịu nén lệch tâm 50 mm của 2 lần đo 

Hình 5.14. Ứng xử tổng biến thiên điện trở của hệ gồm 06 mẫu SSC kích 

thước 50×50×50 mm chịu tải trọng nén tại những vị trí khác nhau 

Mặc dù xu hướng của các kết quả thí nghiệm thể hiện tại Hình 5.14(a), Hình 

5.14(b) và Hình 5.14(c) khá rõ ràng, giá trị hệ số biến thiên điện trở của hệ mẫu khi 
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chịu tác dụng của tải trọng tại các vị trí khác nhau vẫn có sự chênh lệch. Sự khác biệt 

về đáp ứng điện giữa các mẫu SSC trong cùng một hệ không chỉ xuất phát từ điều 

kiện chịu tải khác nhau mà còn liên quan đến tính không đồng nhất vốn có của vật 

liệu SSC. Mặc dù các mẫu được chế tạo cùng cấp phối, sự phân bố ngẫu nhiên của 

sợi dẫn điện, cấu trúc lỗ rỗng và mạng dẫn điện trong nền xi măng làm cho điện trở 

suất ban đầu và hệ số đáp ứng điện của từng mẫu có thể khác nhau. Bên cạnh đó, 

trong hệ nhiều mẫu, tải trọng truyền qua bản phân phối lực không hoàn toàn đồng 

đều giữa các vị trí, dẫn đến sự khác biệt về ứng suất tác dụng lên từng mẫu SSC. Do 

đó, đáp ứng điện riêng lẻ của các mẫu có thể khác nhau. Tuy nhiên, khi tổng hợp đáp 

ứng của toàn bộ hệ, sự sai khác cục bộ được bù trừ và mối quan hệ giữa tải trọng tác 

dụng với tín hiệu điện tổng thể vẫn duy trì tính ổn định. Hình 5.15 minh họa sự chênh 

lệch này bằng cách hiển thị tập hợp các điểm dữ liệu ứng xử tổng hợp điện trở của hệ 

mẫu theo từng trường hợp đo. Có thể thấy rằng giới hạn trên và giới hạn dưới của hệ 

số biến thiên điện trở lần lượt là -0,2085 và -0,2594, trong khi hệ số trung bình là -

0,2339. Điều này cho thấy, với một giá trị biến thiên điện trở xác định, giá trị tải trọng 

có thể lệch khoảng ±10,8% so với giá trị dự đoán trung bình.  

   

Hình 5.15. Dữ liệu tổng hợp tổng biến thiên điện trở của hệ gồm 06 mẫu SSC 

kích thước 50×50×50 mm chịu tải trọng nén tại những vị trí khác nhau 

Ktb = -0,2339 

Kmin = -0,2085 

Kmax = -0,2594 
  Nén đúng tâm  
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5.1.4. Tổng hợp các chỉ số thống kê về ứng xử điện cơ tổng thể cho tất cả các 

trường hợp thí nghiệm 

Bảng 5.3. Các chỉ số thống kê về phản ứng điện cơ tổng thể cho tất cả các 

trường hợp thí nghiệm 

Hệ 

cân 

Hệ cân gồm 2 

mẫu kích thước 

50×50×250 mm 

Hệ cân gồm 4 mẫu kích 

thước 50×50×250 mm 

Hệ cân gồm 6 mẫu kích 

thước 50×50×50 mm 

Chỉ 

số 

đánh 

giá 

Nén đúng 

tâm L 

giữa 2 

gối 150 

mm 

Nén 

đúng 

tâm L 

giữa 2 

gối 450 

mm 

Nén 

đúng 

tâm 

Nén 

lệch 

tâm 25 

mm 

Nén 

lệch 

tâm 50 

mm 

Nén 

đúng 

tâm 

Nén 

lệch 

tâm 25 

mm 

Nén 

lệch 

tâm 50 

mm 

R2
tb 0,9978 0,9637 0,9834 0,9873 0,9858 0,9923 0,9938 0,9887 

Ktb -0,0022 -0,0024 -0,0097 -0,0118 -0,0112 -0,2477 -0,2170 -0,2511 

Std 0,0001 0,0002 0,0007 0,0006 0,0002 0,0166 0,0121 0,0006 

CV (%) 4,55 8,66 7,29 5,37 1,89 6,68 5,57 0,25 

Sai số ± 10%  ± 14,4% ± 10,8% 

Dựa vào kết quả phân tích tại Mục 5.1.1 – 5.1.3, Bảng 5.3 trình bày các chỉ số 

thống kê đánh giá phản ứng điện cơ tổng thể của hệ cảm biến SSC trong các cấu hình 

thí nghiệm khác nhau. Kết quả cho thấy mối quan hệ giữa biến thiên điện trở và tải 

trọng tác dụng có độ tuyến tính rất cao, với hệ số xác định trung bình 𝑅𝑡𝑏
2 dao động 

từ 0,9637 đến 0,9938. Điều này chứng tỏ tín hiệu điện thu được phản ánh tốt sự thay 

đổi của tải trọng trong các trường hợp khảo sát. Hệ số nhạy điện cơ trung bình 𝐾𝑡𝑏có 

sự khác biệt đáng kể giữa các cấu hình hệ cân, từ−0,0022 đến −0,2511, cho thấy 

kích thước mẫu cảm biến, số lượng mẫu và vị trí tác dụng tải có ảnh hưởng rõ rệt đến 

độ nhạy của hệ thống. Các giá trị độ lệch chuẩn (Std) tương đối nhỏ, trong khi hệ số 

biến thiên (CV) dao động từ 0,25% đến 8,66%, phản ánh độ lặp lại và tính ổn định 

tốt của kết quả thí nghiệm. Đặc biệt, hệ cân gồm 6 mẫu kích thước 50×50×50 mm 
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cho giá trị CV thấp nhất (0,25%) trong trường hợp tải lệch tâm 50 mm, thể hiện độ 

tin cậy cao của phản ứng điện cơ. Sai số tổng hợp của các cấu hình hệ cân lần lượt 

khoảng ±10,0%, ±14,4% và ±10,8%, cho thấy mô hình đề xuất có khả năng nhận 

dạng tải trọng với độ chính xác tương đối tốt trong phạm vi điều kiện thí nghiệm đã 

khảo sát. Nhìn chung, kết quả là cơ sở khoa học hướng đến ứng dụng của SSC trong 

các hệ thống cân tải trọng quy mô lớn dựa trên nguyên lý áp điện trở. 

5.2. Mô hình dự đoán tải trọng tác dụng lên hệ nhiều mẫu SSC  

Từ các kết quả thu được ở Mục 5.1 về ứng xử điện trở của hệ gồm nhiều mẫu SSC khi 

chịu tác dụng của tải trọng trong phạm vi đàn hồi tại các vị trí gia tải khác nhau trên mô hình 

cân thu nhỏ, nghiên cứu này đề xuất xây dựng mô hình dự đoán tải trọng tác dụng lên hệ 

nhiều mẫu SSC, qua đó hướng tới việc phát triển một hướng ứng dụng hoàn toàn mới cho 

vật liệu SSC. Mô hình dự báo tải trọng được xây dựng trong phạm vi làm việc tuyến 

tính của các mẫu SSC. Giá trị tải trọng giới hạn của hệ được xác định dựa trên điều 

kiện làm việc của mẫu SSC chịu trạng thái bất lợi nhất trong từng cấu hình tải, nhằm 

bảo đảm các mẫu SSC trong hệ vẫn nằm trong miền ứng xử tuyến tính của cảm biến. 

Mô hình dự đoán tải trọng tác dụng lên hệ thống cân thu nhỏ trong phòng thí 

nghiệm được minh họa trong Hình 2.17. Tải trọng (P) tác dụng lên mặt cân được truyền 

xuống hệ gồm nhiều mẫu bê tông tại các vị trí gia tải khác nhau. Khi đó, tải trọng tổng 

(P) của hệ được xác định bằng tổng tải trọng tác dụng lên từng mẫu bê tông, như sau: 

 P = P1+P2+……+Pn                                   (5.1) 

P = σ1.A +σ2.A+….+σn.A                 (5.2) 

      P = A(
𝛥𝜌1

𝐾1
+

𝛥𝜌2

𝐾2
+ ⋯ +

𝛥𝜌𝑛

𝐾𝑛
)                          (5.3) 

       P=A.
𝑎

𝐿
(

Δ𝑅1

𝐾1
+

Δ𝑅2

𝐾2
+ ⋯ +

Δ𝑅𝑛

𝐾𝑛
)                      (5.4) 

Trong đó, P (KN) là tải trọng vật thể cần xác định; Δρ1, Δρ2, ..., Δρn (Ω.m) lần 

lượt là giá trị biến thiên điện trở suất so với điện trở suất ban đầu của các mẫu SSC 

từ mẫu 1 đến mẫu (n); ΔR1, ΔR2, ..., ΔRn (Ω) lần lượt là giá trị biến thiên điện trở so 

với điện trở ban đầu tương ứng của các mẫu SSC từ mẫu 1 đến mẫu (n); K1, K2,..., Kn 

là hệ số biến thiên điện trở suất của từng mẫu SSC từ 1 đến n được xác định công 

thức (4.12); A (m2) là diện tích chịu lực của mỗi mẫu; a (m2) là diện tích tiếp xúc giữa 
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điện cực và bê tông của mỗi mẫu; L (m) là khoảng cách giữa 2 điện cực của mỗi mẫu. 

Để kiểm chứng phương pháp đề xuất, tải trọng tính toán được xác định theo 

công thức (5.4) cho hệ mẫu gồm 04 mẫu có kích thước 50×50×250 mm và 06 mẫu 

có kích thước 50×50×50 mm, dưới tác dụng tải trọng tại các vị trí nén khác nhau. Sau 

đó, các giá trị tải trọng tính toán trên được so sánh với tải trọng thực nghiệm tác dụng 

lên hệ cân tại các vị trí tương ứng, như trình bày trong Mục 5.1.2 và Mục 5.1.3. 

Trong trường hợp xét đến ở đây, các mẫu trong hệ cân được sấy khô đến khi 

khối lượng không còn thay đổi và sau đó được phủ lớp vật liệu chống thấm nhằm duy 

trì trạng thái độ ẩm không đổi trong suốt quá trình đo đạc. Do đó, độ ẩm của các mẫu 

được xem là không đổi và bằng giá trị ban đầu (W = W0), đồng thời nhiệt độ môi 

trường được duy trì ở điều kiện chuẩn (T = T0). Trong điều kiện này, hệ số biến thiên 

điện trở suất của từng mẫu theo công thức (4.12) được xác định như sau: 

Kn = -10−4ρs0(0)n
2 +0,0002ρs0(0)n − 0,0405                     (5.5) 

  

(a) Lần đo thứ nhất (b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.16. Tương quan giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng tính toán của 

hệ gồm 04 mẫu kích thước 50×50×250 mm chịu tải trọng nén đúng tâm 

Hình 5.16 cho thấy mối tương quan giữa tải trọng thực nghiệm được xác định 

tại Hình 5.9(a) khi hệ cân chịu nén đúng tâm và tải trọng tính toán của hệ gồm 04 

mẫu có kích thước 50×50×250 mm được xác định theo công thức (5.4) và (5.5), lần 

lượt cho 2 lần đo. Ở cả hai lần đo, hệ số xác định R2 đều đạt giá trị cao, lớn hơn 0,97; 

độ lệch chuẩn lần lượt là 4,41 và 4,84.. 

Hình 5.17 mô tả mối tương quan giữa tải trọng thực nghiệm được xác định tại 

Hình 5.9(b) khi hệ cân chịu nén lệch tâm 25 mm và tải trọng tính toán của hệ gồm 04 
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mẫu có kích thước 50×50×250 mm được xác định theo công thức (5.4) và (5.5), tương 

ứng với hai lần đo. Ở cả hai lần đo, hệ số xác địnhR2 lớn hơn 0,96; độ lệch chuẩn lần 

lượt là 2,73 và 6,94.  

  

(a) Lần đo thứ nhất (b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.17. Tương quan giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng tính toán của 

hệ gồm 04 mẫu kích thước 50×50×250 mm chịu nén lệch tâm 25 mm 

Hình 5.18 cho thấy mối tương quan cao giữa tải trọng thực nghiệm được xác 

định tại Hình 5.9(c) khi hệ cân chịu nén lệch tâm 50 mm và tải trọng tính toán của hệ 

gồm 04 mẫu có kích thước 50×50×250 mm được xác định theo công thức (5.4) và 

(5.5), tương ứng với hai lần đo. Ở cả hai lần đo, hệ số xác định R2 lớn hơn 0,97; độ 

lệch chuẩn giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng tính toán so với đường hồi quy lần 

lượt là 3,88 và 4,98.  

  

(a) Lần đo thứ nhất (b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.18. Tương quan giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng tính toán của 

hệ gồm 04 mẫu kích thước 50×50×250 mm chịu tải trọng nén lệch tâm 50 mm 
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(a) Lần đo thứ nhất (b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.19. Tương quan giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng tính toán của 

hệ gồm 06 mẫu kích thước 50×50×50 mm chịu tải trọng nén đúng tâm 

Hình 5.19 mô tả mối tương quan cao giữa tải trọng thực nghiệm được xác định 

tại Hình 5.14(a) khi hệ cân chịu nén đúng tâm và tải trọng tính toán của hệ gồm 06 

mẫu có kích thước 50×50×50 mm được xác định theo công thức (5.4) và (5.5), tương 

ứng với hai lần đo. Ở cả hai lần đo, hệ số xác định R2 đều đạt giá trị cao, lớn hơn 

0,97; độ lệch chuẩn giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng tính toán so với đường 

hồi quy lần lượt là 0,73 và 1,10.  

  

(a) Lần đo thứ nhất (b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.20. Tương quan giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng tính toán hệ 

gồm 06 mẫu kích thước 50×50×50 mm chịu tải trọng nén lệch tâm tâm 25 mm 

Hình 5.20 cho thấy mối tương quan cao giữa tải trọng thực nghiệm được xác 

định tại Hình 5.14(b) khi hệ cân chịu nén lệch tâm 25 mm và tải trọng tính toán của 

hệ gồm 06 mẫu có kích thước 50×50×50 mm được xác định theo công thức (5.4) và 

(5.5), tương ứng với hai lần đo. Ở cả hai lần đo, hệ số xác định R2 đều đạt giá trị rất 
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cao, lớn hơn 0,98; độ lệch chuẩn giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng tính toán so 

với đường hồi quy lần lượt là 0,59 và 0,92.  

Hình 5.21 cho thấy mối tương quan chặt chẽ giữa tải trọng thực nghiệm được 

xác định tại Hình 5.14(c) khi hệ cân chịu nén lệch tâm 50 mm và tải trọng tính toán 

của hệ gồm 06 mẫu có kích thước 50×50×50 mm được xác định theo công thức (5.4) 

và (5.5), tương ứng với hai lần đo. Ở cả hai lần đo, hệ số xác định R2 đều đạt giá trị 

cao, lớn hơn 0,98; độ lệch chuẩn giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng tính toán so 

với đường hồi quy lần lượt là 1,21 và 0,80.  

 
 

(a) Lần đo thứ nhất (b) Lần đo thứ hai 

Hình 5.21. Tương quan giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng tính toán hệ 

gồm 06 mẫu kích thước 50×50×50 mm chịu tải trọng nén lệch tâm tâm 50 mm 

Các thông số hồi quy tuyến tính quan hệ giữa tải trọng thực nghiệm và tải trọng 

tính toán của các mô hình cân khi chịu tác dụng của tải trọng ở các vị trí khác nhau 

thể hiện tại Bảng 5.4. Bảng thống kê cho thấy mối quan hệ giữa tải trọng tính toán và 

tải trọng thực nghiệm của các hệ cân đều có độ tuyến tính rất cao, với hệ số xác định 

trung bình Rtb
2  dao động từ 0,9739 đến 0,9916. Điều này cho thấy mô hình tính toán 

tải trọng được xây dựng từ tín hiệu điện của vật liệu SSC có mức độ phù hợp tương 

đối tốt với kết quả thực nghiệm trong phạm vi các điều kiện khảo sát. Mô hình có khả 

năng phản ánh xu hướng biến thiên của tải trọng thực tế và bước đầu cho thấy tiềm 

năng ứng dụng trong nhận dạng tải trọng dựa trên phản ứng điện cơ của vật liệu SSC 

Đối với hệ cân gồm 4 mẫu kích thước 50×50×250 mm, hệ số góc trung bình 

Ktb dao động từ 0,9193 đến 1,0399 và đều xấp xỉ bằng 1, cho thấy tải trọng tính toán 
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có sự phù hợp cao với tải trọng thực nghiệm. Độ lệch chuẩn Std từ 0,0010 đến 0,0407, 

trong khi hệ số biến thiên CV nằm trong khoảng 0,11%–3,92%, phản ánh độ lặp lại 

rất tốt giữa hai lần đo. Đặc biệt, trường hợp tải lệch tâm 25 mm có giá trị CV thấp 

nhất (0,11%), chứng tỏ kết quả đo có độ ổn định và độ tin cậy rất cao. 

Bảng 5.4. Các thông số hồi quy tuyến tính quan hệ giữa tải trọng thực nghiệm 

và tải trọng tính toán của các mô hình cân khi chịu tác dụng của tải trọng ở 

các vị trí khác nhau 

Hệ cân Vị trí 

nén 

R2
tb K1 K2 Ktb Std CV 

(%) 

Hệ cân 4 mẫu 

kích thước 

50×50×250 

mm 

Đúng  

tâm 

0,9739 

 

1,0111 1,0687 1,0399 0,0407 3,92 

Lệch 

tâm 25 

mm 

0,9775 

 

0,9186 0,92 0,9193 0,0010 0,11 

Lệch 

tâm 50 

mm 

0,9798 

 

0,9631 0,9517 0,9574 0,0081 0,84 

Hệ cân 6 mẫu 

kích thước 

50×50×50 mm 

Đúng 

tâm 

0,9807 

 

1,2046 1,3457 1,2752 0,0998 7,83 

Lệch 

tâm 25 

mm 

0,9915 

 

1,2634 1,3625 1,3130 0,0701 5,34 

Lệch 

tâm 50 

mm 

0,9873 

 

1,1141 1,1529 1,1335 0,0274 2,42 

Đối với hệ cân gồm 6 mẫu kích thước 50×50×50 mm, hệ số góc trung bình Ktb 

nằm trong khoảng 1,1335–1,3130, cao hơn so với hệ cân 4 mẫu và lớn hơn 1, cho 

thấy tải trọng thực nghiệm có xu hướng cao hơn tải trọng tính toán. Mặc dù vậy, hệ 

số xác định vẫn duy trì ở mức cao (Rtb
2 > 0,98), chứng tỏ tương quan giữa hai đại 

lượng vẫn rất chặt chẽ. Độ lệch chuẩn Std dao động từ 0,0274 đến 0,0998 và hệ số 

biến thiên CV từ 2,42%–7,83%. Trong đó, trường hợp nén đúng tâm có CV lớn nhất 

(7,83%), cho thấy mức độ phân tán giữa hai lần đo cao hơn so với các trường hợp 
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còn lại, nhưng vẫn nằm trong giới hạn chấp nhận được đối với các thí nghiệm vật liệu 

cảm biến. 

Bên cạnh các chỉ tiêu đánh giá mức độ phù hợp của mô hình thông qua hệ số 

xác định (R2), hệ số hồi quy (K), độ lệch chuẩn (Std) và hệ số biến thiên CV, nghiên 

cứu bổ sung đánh giá sai số dự báo thông qua hai chỉ tiêu MAE và RMSE, thể hiện 

tại Bảng 5.5. Các chỉ tiêu này phản ánh trực tiếp mức độ sai lệch giữa tải trọng tính 

toán từ mô hình và tải trọng thực nghiệm. 

Bảng 5.5. Các chỉ tiêu đánh giá sai số của mô hình dự đoán tải trọng tác 

dụng lên hệ nhiều mẫu SSC 

TT Hệ cân Vị trí nén 
MAE 

(KN) 

RMSE 

(KN) 

1 
Hệ cân 4 mẫu kích thước 

50×50×250 mm 

Nén đúng tâm 4,06 5,4 

Nén lệch tâm 25 mm 7,23 8,59 

Nén lệch tâm 50 mm 4,1 5,35 

2 
Hệ cân 6 mẫu kích thước 

50×50×50 mm 

Nén đúng tâm 2,54 3,08 

Nén lệch tâm 25 mm 2,37 3,64 

Nén lệch tâm 50 mm 1,22 1,92 

Kết quả tại Bảng 5.5 cho thấy sai số dự báo của mô hình ở mức phù hợp. Giá trị 

MAE và RMSE nhỏ chứng tỏ sự sai lệch giữa tải trọng dự báo và tải trọng thực 

nghiệm không lớn. Khi kết hợp với hệ số trong Bảng 5.4, có thể nhận thấy mô hình 

đề xuất có khả năng dự đoán tải trọng tác dụng lên hệ nhiều mẫu SSC với độ tin cậy 

phù hợp. 

Kết quả nghiên cứu này được thảo luận trong mối liên hệ với các công trình 

đã công bố về SSC nhằm làm rõ đóng góp và khả năng mở rộng ứng dụng của hệ cảm 

biến nhiều mẫu. Trong phạm vi các công trình được khảo sát, các nghiên cứu trước 

đây về SSC chủ yếu tập trung đánh giá đặc tính của từng phần tử cảm biến đơn lẻ, 

trong đó các thông số như độ nhạy, độ tuyến tính và ảnh hưởng của điều kiện môi 

trường (nhiệt độ, độ ẩm) được xem xét nhằm đánh giá khả năng ứng dụng của vật 

liệu. Tuy nhiên, để hướng đến ứng dụng SSC cho hệ thống giám sát tải trọng, việc 
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tích hợp và khai thác tín hiệu từ nhiều phần tử cảm biến vẫn là vấn đề cần được tiếp 

tục nghiên cứu. Trong luận án này, hệ nhiều mẫu SSC được khảo sát nhằm làm rõ khả 

năng tổng hợp tín hiệu từ nhiều vị trí đo dưới các trạng thái tải trọng khác nhau. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy hệ SSC nhiều mẫu có khả năng sử dụng tín hiệu tổng hợp 

để xây dựng mô hình dự đoán tải trọng. Bên cạnh đó, các yếu tố môi trường như nhiệt 

độ và độ ẩm cần tiếp tục được xem xét trong quá trình hiệu chuẩn và đánh giá độ ổn 

định của hệ thống khi triển khai trong điều kiện thực tế. 

5.3. Kết luận chương 5 

Những kết luận từ chương này như sau: 

(1) Trong tất cả các mô hình thí nghiệm, khi hệ thống cân gồm nhiều mẫu chịu tác 

dụng của tải trọng nén tại các vị trí khác nhau, ứng xử điện trở của từng mẫu 

trong hệ có thể khác nhau; tuy nhiên, ứng xử điện trở tổng hợp của toàn hệ vẫn 

thể hiện tính tuyến tính và ổn định giữa các lần đo. Đây là một kết quả quan trọng, 

cho thấy tiềm năng ứng dụng của hệ thống trong các cân tải trọng quy mô lớn. 

Điều này đồng nghĩa với việc, đối với một giá trị tải trọng tác dụng xác định, sự 

thay đổi tổng điện trở của các mẫu trong hệ gần như không thay đổi giữa các lần 

đo. Tính tuyến tính mạnh hơn khi các mẫu được đặt gần nhau và dần dần trở nên 

phi tuyến khi chúng được đặt cách xa nhau. Điều này có thể được xem là ảnh 

hưởng tải trọng nén lệch tâm tác dụng lên các mẫu SSC.  

(2) Hệ số biến thiên điện trở K của hệ dưới tác dụng của tải trọng xuất hiện sai số ở 

mức xấp xỉ 10%. Do đó, việc giảm thiểu phạm vi sai lệch này là một trong những 

thách thức quan trọng trong các giai đoạn nghiên cứu tiếp theo, nhằm phát triển 

các hệ thống cân tải trọng quy mô lớn sử dụng vật liệu SSC. 

(3) Việc sử dụng công thức (5.4) để xác định tải trọng tác dụng lên hệ gồm nhiều mẫu 

có kích thước khác nhau, chịu tải trọng tại các vị trí gia tải khác nhau trên mặt 

cân, cho kết quả dự đoán tương đối chính xác khi so sánh với tải trọng thực 

nghiệm. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Những kết quả đạt được của luận án  

Nghiên cứu đã tiến hành khảo sát một cách có hệ thống ứng xử điện trở của bê 

tông tự cảm biến dưới tác dụng của tải trọng nén và đánh giá khả năng ứng dụng của 

vật liệu này trong các hệ thống đo tải trọng. Các thành quả chính dựa trên kết quả 

nghiên cứu trong luận án có thể được rút ra như sau:  

(1) Nghiên cứu đã làm rõ cơ chế cơ bản chi phối ứng xử điện trở suất của SSC dưới 

tác dụng của tải trọng nén. Kết quả thực nghiệm cho thấy trong phạm vi ứng suất 

nén nhỏ (tương ứng khoảng 1/5 cường độ chịu nén của vật liệu), khi vật liệu chưa 

xuất hiện các biến đổi phá hủy cấu trúc, sự thay đổi điện trở suất có quan hệ gần 

tuyến tính với ứng suất nén. Điều này cho thấy SSC có thể hoạt động ổn định 

trong phạm vi nén đàn hồi, qua đó duy trì sự ổn định của tín hiệu điện và nâng 

cao độ lặp lại của phép đo khi được sử dụng làm vật liệu cảm biến. 

(2) Nghiên cứu đã phân tích ảnh hưởng của các yếu tố môi trường và thành phần vật 

liệu đến điện trở suất ban đầu của SSC trong điều kiện không tải. Kết quả thực 

nghiệm cho thấy điện trở suất ban đầu của vật liệu chịu ảnh hưởng đáng kể bởi 

nhiệt độ, độ ẩm môi trường và thành phần cấp phối. Trên cơ sở đó, một mô hình 

thực nghiệm dự đoán điện trở suất ban đầu đã được xây dựng, cho phép hiệu 

chỉnh giá trị điện trở suất ban đầu của vật liệu trong các điều kiện đo đạc khác 

nhau. Mô hình này tạo cơ sở để giảm sai số khi so sánh các giá trị điện trở trong 

quá trình đo tải trọng thực tế. Đồng thời, nghiên cứu đã xây dựng được mô hình 

mô tả ứng xử điện trở suất của mẫu SSC chịu tải trọng trong phạm vi nén đàn hồi, 

có xét đến ảnh hưởng đồng thời của các yếu tố như thành phần vật liệu, nhiệt độ 

và độ ẩm môi trường. Từ mô hình này, hệ số biến thiên điện trở suất (k) được xác 

định, cho phép thiết lập mối quan hệ định lượng giữa tải trọng tác dụng và tín 

hiệu điện trở thu được từ mẫu SSC.  

(3) Nghiên cứu đã mở rộng phân tích từ một mẫu SSC đơn lẻ sang hệ gồm nhiều 

mẫu SSC, nhằm mô phỏng cấu hình thực tế của các hệ thống cảm biến tải trọng. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy phương pháp dự đoán tải trọng được đề xuất cho 
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hệ nhiều mẫu SSC có độ phù hợp tương đối tốt với tải trọng thực nghiệm. Cụ thể, 

sai số của hệ số biến thiên điện trở K của hệ được ghi nhận ở mức khoảng (10-

14)%, cho thấy tiềm năng ứng dụng của hệ thống SSC trong các thiết bị đo tải 

trọng. Trên cơ sở đó, một công thức dự đoán tải trọng cho hệ nhiều mẫu SSC đã 

được đề xuất, cho phép xác định tải trọng tác dụng lên hệ mẫu có kích thước và 

vị trí chịu tải khác nhau.  

Các kết quả nghiên cứu bước đầu đã góp phần làm rõ cơ chế cảm biến của bê 

tông SSC dưới tác động của tải trọng trong phạm vi ứng suất nén đàn hồi, đồng thời 

đề xuất được mô hình dự đoán điện trở suất ban đầu và xây dựng các mô hình hệ 

thống gồm 2, 4 và 6 mẫu với kích thước khác nhau nhằm: (i) mô phỏng sự phân bố 

tải trọng trong hệ gối chịu tải tập trung; (ii) đánh giá tính tuyến tính của tín hiệu điện 

tổng hợp; và (iii) khảo sát ảnh hưởng của sự lệch tâm tải trọng. Các kết quả này cung 

cấp cơ sở khoa học ban đầu cho việc nghiên cứu phát triển các hệ cảm biến tải trọng 

dựa trên vật liệu bê tông tự cảm biến, đồng thời mở ra tiềm năng ứng dụng trong các 

hệ thống giám sát tải trọng quy mô lớn. Tuy nhiên, khả năng triển khai trong điều 

kiện thực tế cần tiếp tục được kiểm chứng thông qua các nghiên cứu mở rộng về quy 

mô kết cấu, điều kiện khai thác và độ bền làm việc lâu dài của hệ thống cảm biến. 

2. Kiến nghị hướng nghiên cứu tiếp theo  

Mặc dù nghiên cứu đã làm rõ được một số cơ chế cơ bản và đề xuất được các 

mô hình dự đoán ứng xử điện trở của SSC dưới tác dụng của tải trọng nén, vẫn còn 

một số vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu nhằm hoàn thiện cơ sở khoa học và nâng cao 

khả năng ứng dụng của vật liệu này trong các hệ thống cảm biến kết cấu và giao thông 

thông minh. 

Trước hết, cần tiếp tục nghiên cứu sâu hơn về ảnh hưởng dài hạn của các yếu tố 

môi trường đến đặc tính điện của SSC. Trong điều kiện làm việc thực tế, các cấu kiện 

bê tông thường chịu tác động đồng thời của nhiều yếu tố môi trường như nhiệt độ, độ 

ẩm, chu kỳ khô–ướt, quá trình cacbonat hóa và sự xâm nhập của các ion trong môi 

trường. Những yếu tố này có thể làm thay đổi cấu trúc lỗ rỗng và mạng dẫn điện bên 

trong vật liệu, từ đó ảnh hưởng đến điện trở suất và độ ổn định của tín hiệu cảm biến 
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theo thời gian. Do đó, cần thực hiện các nghiên cứu dài hạn nhằm đánh giá sự suy 

giảm tính dẫn điện và độ nhạy cảm biến của SSC, qua đó xác định tuổi thọ làm việc 

hiệu quả của vật liệu khi sử dụng trong các hệ thống cảm biến kết cấu. 

Thứ hai, các thí nghiệm trong nghiên cứu chủ yếu được thực hiện dưới tải trọng 

nén tĩnh, trong khi trong điều kiện thực tế các công trình giao thông và kết cấu hạ 

tầng thường chịu tác dụng của tải trọng động, tải trọng lặp và rung động do phương 

tiện giao thông gây ra. Vì vậy, cần tiếp tục nghiên cứu ứng xử điện cơ của SSC dưới 

các dạng tải trọng động và tải trọng chu kỳ, bao gồm việc đánh giá độ ổn định của tín 

hiệu điện trở, khả năng lặp lại của phép đo và sự thay đổi của độ nhạy cảm biến theo 

số chu kỳ tải. Các kết quả này sẽ giúp đánh giá chính xác hơn khả năng ứng dụng của 

SSC trong các hệ thống giám sát tải trọng giao thông và quan trắc sức khỏe công trình. 

Thứ ba, để hướng đến hoàn thiện công nghệ cảm biến áp dụng cho hệ thống 

giao thông thông minh, việc thiết kế và tối ưu hóa cấu tạo cụ thể hệ cảm biến sử dụng 

mẫu SSC được lắp đặt dưới nền đường là việc tất yếu. Sơ đồ tổng quát của hệ thống 

này được minh họa trong Hình 5.22. Trong hệ thống công nghệ này, các vấn đề kỹ 

thuật cần được đảm bảo bao gồm: 

- Phương án cấp phối vật liệu SSC với độ nhạy cao và độ ổn định lâu dài; 

- Giải pháp vật liệu chống thấm và bảo vệ cảm biến nhằm giảm ảnh hưởng của 

độ ẩm; 

- Hệ thống cấp điện và thu tín hiệu bảo đảm độ chính xác và ổn định; 

- Thiết bị hiển thị và truyền dữ liệu cho phép kết nối trực tiếp với hệ thống 

quản lý giao thông. 

Đối với các loại cân giao thông có phạm vi tải trọng khác nhau, nghiên cứu cần 

xem xét tối ưu hóa kích thước và khoảng cách giữa các mẫu SSC trong hệ thống để 

đảm bảo độ chính xác đo lường. Bên cạnh đó, phương pháp xác định hệ số hiệu chuẩn 

cho từng cấu hình thiết bị cũng cần được tích hợp một cách phù hợp. Ở giai đoạn ban 

đầu, hệ thống có thể được ứng dụng như cân tĩnh phục vụ đo tải trọng phương tiện 

hoặc hàng hóa tại cảng và nhà kho công nghiệp. Trong tương lai, với các cải tiến về 

thuật toán và phần cứng, hệ thống có thể được mở rộng thành trạm cân giao thông 
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động (Weigh-in-Motion system), đóng vai trò quan trọng trong mạng lưới giám sát 

và quản lý tải trọng thông minh. 

Trong cấu hình định hướng ứng dụng, bản sàn bê tông cốt thép phía trên có độ 

cứng hữu hạn nên tải trọng tác dụng không phân bố hoàn toàn đồng đều giữa các mẫu 

SSC. Mỗi phần tử SSC có thể chịu mức tải trọng khác nhau phụ thuộc vào vị trí bố 

trí, độ cứng của bản sàn, điều kiện tiếp xúc và đặc tính lớp đệm. Tuy nhiên, hệ nhiều 

mẫu SSC được khai thác dựa trên đáp ứng tổng hợp của các phần tử cảm biến, trong 

đó tải trọng tổng thể được liên hệ với tín hiệu điện thu nhận từ toàn bộ hệ. Việc đánh 

giá chi tiết sự phân bố tải trọng trong điều kiện thực tế cần được tiếp tục nghiên cứu 

thông qua mô hình số và thí nghiệm quy mô lớn hơn. 

Trong giai đoạn hướng đến thương mại hóa sản phẩm, việc thực hiện các nghiên 

cứu thử nghiệm quy mô lớn và thử nghiệm hiện trường nhằm đánh giá khả năng làm 

việc của hệ thống cảm biến SSC trong điều kiện thực tế là không thể thiếu. Các thí 

nghiệm này có thể bao gồm việc lắp đặt các mẫu SSC trong các hệ thống cân thử 

nghiệm hoặc các cấu kiện bê tông thực tế, từ đó đánh giá khả năng hoạt động của hệ 

thống trong điều kiện khai thác lâu dài. Kết quả của các thử nghiệm này sẽ cung cấp 

cơ sở quan trọng cho việc chuyển giao công nghệ và triển khai ứng dụng thực tế của 

vật liệu SSC trong các hệ thống đo tải trọng và giám sát giao thông.  

 

Hình 5.22. Định hướng cấu tạo nguyên lý của hệ thống giám sát tải trọng 

giao thông sử dụng các mẫu SSC 
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Cuối cùng, các nghiên cứu tiếp theo cần tiếp tục đánh giá ứng xử của hệ SSC ở 

quy mô lớn hơn, trong điều kiện tải trọng và môi trường gần với thực tế khai thác, 

đồng thời nghiên cứu độ ổn định dài hạn của tín hiệu điện nhằm hoàn thiện cơ sở 

khoa học trước khi xem xét khả năng ứng dụng trong các hệ thống giám sát tải trọng. 

Bên cạnh đó, cần xem xét thêm khía cạnh kinh tế và tính bền vững của vật liệu SSC. 

Việc sử dụng các vật liệu dẫn điện như sợi carbon hoặc vật liệu nano có thể ảnh hưởng 

đến chi phí chế tạo vật liệu; do đó, cần tiếp tục nghiên cứu tối ưu hóa thành phần vật 

liệu, đánh giá độ bền làm việc dài hạn, vòng đời vật liệu và phân tích hiệu quả kinh 

tế của hệ thống cảm biến SSC trước khi xem xét khả năng triển khai trong các ứng 

dụng thực tế. 
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trọng giao thông sử dụng mẫu bê tông này”. Số bằng 5110. Tác giả: TS. Nguyễn 
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