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Tóm tắt
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu kiểm soát nhiệt trong bê tông khối lớn bằng cơ chế sử dụng ống làm lạnh.
Các mô phỏng số được thực hiện trên khối bê tông có kích thước 5,0 × 10,0 × 5,0 m sử dụng công cụ phân tích
nhiệt dạng dòng của chương trình Midas/Civil. Hai mô hình có sử dụng và không sử dụng ống làm lạnh được
mô phỏng để đánh giá hiệu quả của ống làm lạnh trong việc kiểm soát nhiệt trong khối bê tông. Bốn mô hình
với thời gian tuần hoàn nước lạnh khác nhau đã được phân tích để lựa chọn thời gian làm lạnh tối ưu. Kết quả
nghiên cứu cho thấy, hệ thống ống làm lạnh đã làm giảm được 21,8◦C nhiệt độ ở tâm khối, theo đó làm giảm
chênh lệch nhiệt độ ∆T từ 49,4◦C xuống còn 20,6◦C. Đồng thời, quá trình tuần hoàn nước lạnh phải đảm bảo
có thời gian ít nhất đến thời điểm nhiệt ở tâm khối bê tông đạt cực đại. Từ đó, bài báo đưa ra các kết luận về
hiệu quả của ống làm lạnh trong việc kiểm soát nhiệt trong bê tông khối lớn.

Từ khoá: bê tông khối lớn; chỉ số nứt nhiệt; nhiệt thủy hóa; ống làm lạnh.

RESEARCH ON THERMAL CRACKING CONTROL IN MASS CONCRETE BY USING COOLING PILE
SYSTEM

Abstract

This paper presents the research results of thermal cracking control in mass concrete by using cooling pile
systems. Numerical analyses are performed for a mat foundation with the dimensions of 5.0 × 10.0 × 5.0 m,
using the flow analysis tool of Midas/Civil Finite Element Software. Two models which use cooling pile system
and do not use cooling pile system are analyzed to estimate the effects of cooling pile system on controlling
temperature in mass concrete. Besides, four models, which use cooling pile system with different circulation
time of cool water, are analyzed to choose optimal time. The results show that the temperature at the center of
the mat foundation can be reduced by 21.8◦C in case of using the pipe cooling systems. Hence, the difference
in temperature between the center and surface of the mat is reduced from 49.4◦C to 20.6◦C. Besides, the
circulation of cool water must be carried out until the temperature at the center of the mat reaches to its peak
value. As a result, the paper draws conclusions about the effect of using cooling pile systems on controlling
thermal cracking of mass concrete.

Keywords: mass concrete; thermal cracking index; heat of hydration; cooling pile.
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1. Tổng quan

Thi công bê tông khối lớn thường gặp phải những thách thức và yêu cầu trong việc kiểm soát sự
gia tăng nhiệt độ do quá trình thủy hóa xi măng. Nhiệt lượng tăng quá mức sẽ dẫn tới sự chênh lệch
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nhiệt độ giữa bề mặt và trong lòng khối bê tông, gây ra các vết nứt khi ứng suất kéo do nhiệt vượt
quá ứng suất kéo cho phép [1, 2]. Các vết nứt do nhiệt sẽ phá vỡ tính toàn khối, sự ổn định và dẫn tới
những nguy hại cho kết cấu [3].

Hai vấn đề lớn nhất xảy ra khi nhiệt thủy hóa trong bê tông không được kiểm soát: 1) Khi nhiệt độ
trong khối bê tông vượt quá 70◦C, một khoáng bền sulfate ( – SO4) được tạo ra trong số các sản phẩm
thủy hóa ở giai đoạn sớm, từ đó dẫn tới hiện tượng hình thành entringite muộn (DEF). Ảnh hưởng lớn
nhất của hiện tượng DEF là gây ra giãn nở dẫn tới các vết nứt trong khối bê tông ở giai đoạn muộn.
Từ đó, nó làm giảm cường độ và độ bền cơ học của kết cấu bê tông. Hiện tượng này có thể ngăn ngừa
được khi nhiệt độ trong lòng khối bê tông khống chế được dưới 70◦C trong giai đoạn sớm xi măng
thủy hóa. Tiêu chuẩn ACI 301-10 [4] về bê tông khối lớn cũng đề cập đến giới hạn nhiệt độ lớn nhất
trong khối bê tông là 70◦C để tránh các vết nứt nhiệt này. 2) Hiện tượng chênh lệch nhiệt độ giữa bề
mặt và trong lòng khối bê tông. Tiêu chuẩn ACI 207.R1-96 [5] gợi ý các vết nứt nhiệt có thể xuất hiện
khi chênh lệch nhiệt độ giữa bề mặt và trong lòng khối bê tông vượt quá 20◦C đến 25◦C. Nhiệt được
tạo ra từ quá trình thủy hóa cùng với tốc độ thoát nhiệt chậm trong hỗn hợp bê tông là nguyên nhân
chính dẫn tới sự tăng nhiệt độ của toàn khối. Bê tông trong lòng khối với nhiệt lượng lớn có xu hướng
nở ra trong khi tại bề mặt bên ngoài nhiệt độ thấp, bê tông lại có xu hướng co lại. Từ đó, nó cản trở
sự nở của bê tông phía trong, gây ra ứng suất kéo cho bê tông bề mặt và gây nứt khi ứng suất kéo do
nhiệt vượt quá ứng suất kéo cho phép [2, 6]. Vì vậy, các công nghệ kiểm soát nứt do nhiệt bê tông
khối lớn đều nhắm tới việc giải quyết hai hiện tượng chính nêu trên.

Cùng với sự phát triển của các công trình nhà siêu cao tầng ở Việt Nam, các kết cấu bê tông cốt
thép ngày càng có kích thước lớn hơn, khối tích có thể lên tới 17000 m3 (công trình Lotte Center, tháp
Landmark 81). Tiêu chuẩn 304:2005 về bê tông khối lớn [7] chỉ dẫn hai biện pháp kỹ thuật chính để
kiểm soát hai vấn đề do nhiệt ở trên: 1) Hạn chế tốc độ phát triển nhiệt thủy hóa xi măng trong bê
tông bằng cách: hạn chế hàm lượng xi măng, sử dụng xi măng nhiệt thấp, hạ nhiệt độ hỗn hợp bê
tông, sử dụng nước đá. 2) Hạn chế chênh lệch nhiệt độ khối bê tông bằng cách: đưa nhiệt từ trong
khối bê tông ra ngoài bằng cơ chế sử dụng ống làm lạnh, phân chia lớp đổ, chống xung nhiệt khi tháo
ván khuôn, chống mất nhiệt nhanh ở các gờ và góc kết cấu hoặc bọc vật liệu cách nhiệt để giữ nhiệt
độ khối đổ. Tiêu chuẩn 304:2005 [7] có các điều khoản chỉ dẫn cho việc áp dụng phương pháp này.
Tuy nhiên, tiêu chuẩn chỉ đưa ra các hướng dẫn mang tính định tính, các khung hướng dẫn chung, các
quy định cụ thể về việc đặt dàn ống: hiệu quả của dàn ống, thời gian tuần hoàn nước lạnh, khả năng
giảm nhiệt. . . thì chưa được đề cập. Đã có một số nghiên cứu về việc mô phỏng trường nhiệt độ trong
bê tông khối lớn. Nghiên cứu [8] mô phỏng ảnh hưởng phương pháp phân chia lớp đổ đến việc kiểm
soát nứt do nhiệt trong bê tông khối lớn đã chỉ ra rằng không chỉ thời điểm đổ bê tông mà cả vị trí
bố trí các lớp đổ sẽ đồng thời quyết định sự hình thành và phát triển vết nứt và một lựa chọn phù hợp
để kiểm soát vết nứt phải kết hợp đồng thời thời điểm đổ và vị trí giữa các lớp đổ. Nghiên cứu [9]
mô phỏng trường nhiệt độ và ứng suất trong quá trình thủy hóa xi măng của kết cấu bê tông khối lớn
và so sánh với thực nghiệm. Nghiên cứu đã mô tả được qui luật thay đổi và xác định được giá trị của
chúng tại các vị trí và thời điểm đóng rắn khác nhau của bê tông. Tuy nhiên, gần như chưa có một bài
báo cụ thể nào về mô phỏng ảnh hưởng của ống làm lạnh đến việc kiểm soát nứt do nhiệt trong bê
tông khối lớn. Do đó, nghiên cứu này là cần thiết, có giá trị cả về khoa học và thực tiễn.

Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của phương pháp sử dụng ống làm lạnh đến chỉ số nứt do nhiệt
trong bê tông khối lớn. Việc phân tích trường ứng suất - nhiệt độ được thực hiện bởi công cụ phân
tích nhiệt dạng dòng của phần mềm Midas/Civil. Hai mô hình có và không có ống làm lạnh được mô
phỏng để đánh giá hiệu quả của việc sử dụng ống làm lạnh. Bốn mô hình với thời gian tuần hoàn nước
lạnh khác nhau đã được phân tích để lựa chọn thời gian làm lạnh tối ưu. Từ đó, nhóm nghiên cứu đưa
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ra kết luận về hiệu quả của việc sử dụng ống làm lạnh đến việc kiểm soát nhiệt trong bê tông khối lớn.

2. Lý thuyết về quá trình truyền nhiệt

2.1. Nguồn nhiệt

Bê tông là vật liệu có tính dẫn nhiệt thấp, nên lượng nhiệt thủy hóa của xi măng không kịp thoát
ra ngoài và tích tụ trong lòng khối bê tông. Tốc độ tỏa nhiệt tỷ lệ thuận với tỷ số diện tích bề mặt thoát
nhiệt trên khối tích bê tông, do đó đối với bê tông khối lớn tốc độ thoát nhiệt là chậm hơn rất nhiều so
với các kết cấu bê tông thông thường. Theo [1, 3] lượng nhiệt sinh ra trong quá trình thủy hóa trong
một đơn vị thể tích bê tông và nhiệt độ của bê tông tại một thời điểm trong quá trình đoạn nhiệt được
xác định theo công thức (1) và (2):

q =
1

24
ρCKe

−αt
24 (1)

Tad = K(1 − e−αt) (2)

trong đó q là nhiệt sinh ra trong một đơn vị thể tích, (kcal/m3); ρ là khối lượng thể tích của bê tông,
(kg/m3); C là tỷ nhiệt của bê tông, (kcal/kg.◦C); t là thời gian, (ngày); α là hệ số thể hiện mức độ thủy
hóa; K là nhiệt độ tối đa của bê tông trong điều kiện đoạn nhiệt, (◦C); Tad là nhiệt độ của bê tông
trong điều kiện đoạn nhiệt ở tuổi t (ngày), (◦C).

Nhiệt độ tại tâm khối bê tông trong điều kiện đoạn nhiệt được xác định bằng phương pháp thực
nghiệm theo công thức (3) [1]:

Q(t) = Q∞
[
1 − e−rAT (t−t0,Q)S AT

]
(3)

trong đó t là tuổi bê tông (ngày); Q (t) ≡ Tad là nhiệt độ đoạn nhiệt của bê tông ở tuổi t (ngày), (◦C);
Q∞ là nhiệt độ tối đa của bê tông trong điều kiện đoạn nhiệt, (◦C); rAT , sAT là các thông số thể hiện tốc
độ thay đổi nhiệt độ; t0,Q là tuổi bê tông bắt đầu nâng nhiệt (ngày); Các đại lượng Q∞, rAT , sAT , t0,Q là
hàm số của nhiệt độ bê tông khi đổ, hàm lượng và loại xi măng sử dụng.

2.2. Cơ chế truyền nhiệt của ống làm lạnh

Do nhiệt độ ở tâm khối đổ thường lớn hơn nhiều so với nhiệt độ vùng xung quanh nên việc đưa
nhiệt từ vùng tâm khối đổ thoát ra ngoài sẽ làm giảm chênh lệch nhiệt độ ∆T giữa lớp bê tông trong
và ngoài khối, đây cũng là mục đích lớn nhất của việc đưa hệ dàn ống làm lạnh vào trong khối bê
tông. Nước lạnh chạy qua dàn ống sẽ trao đổi nhiệt và đưa nhiệt từ trong lòng khối ra (Hình 1), theo
đó làm giảm nhiệt độ tâm khối [7].

Theo [3], quá trình trao đổi nhiệt giữa ống và bê tông giảm theo sự tăng nhiệt thủy hóa bê tông và
tăng theo nhiệt độ của dòng chảy. Quá trình trao đổi nhiệt là sự đối lưu giữa dòng chảy và bề mặt ống.
Giá trị nhiệt đối lưu được xác định theo công thức (4):

qconv = hpAs (Ts − Tm) = hpAs

(
Ts,i + Ts,o

2
−

Tm,i + Tm,o

2

)
(4)

trong đó hp là hệ số đối lưu của dòng chảy trong ống, (kcal/m2.h.◦C); As là diện tích bề mặt ống (m2);
Ts,Tm là nhiệt độ của bề mặt và chất lỏng trong ống (i là đầu vào; o là đầu ra).

Về mặt công nghệ thi công, sau khi kết thúc quá trình thoát nhiệt khối bê tông, dàn ống được bơm
rửa sạch trong lòng khối, đưa hết nước ra khỏi dàn ống và bơm ép vữa xi măng cát lấp đầy tất cả các
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Hình 1. Cơ chế truyền nhiệt trong ống làm lạnh [10] 

Về mặt công nghệ thi công, sau khi kết thúc quá trình thoát nhiệt khối bê tông, 
dàn ống được bơm rửa sạch trong lòng khối, đưa hết nước ra khỏi dàn ống và bơm ép 
vữa xi măng cát lấp đầy tất cả các ống dàn. Dàn ống phải được thiết kế sao cho việc 
bơm vữa sau này được thực hiện dễ dàng và không bị tắc [7]. 

Theo hội kỹ sư bê tông Nhật Bản, hệ số đối lưu của nước được xác định như một 
hàm của vận tốc dòng chảy. Khi vận tốc dòng chảy trong khoảng 20-60 cm/s, hệ số đối 
lưu của nước được xác định theo (5): 

  (5) 
trong đó  là vận tốc dòng chảy lạnh trong ống (cm/s); là hệ số đối lưu 

2.3. Chỉ số nứt do nhiệt trong bê tông khối lớn 

Theo [1,2,3,5], khi chênh lệch nhiệt độ càng lớn thì ứng suất nhiệt trong khối 
bê tông càng lớn, mối quan hệ giữa ứng suất nhiệt và nhiệt độ trong khối bê tông thể 
hiện trong công thức (1):  

  (6) 

trong đó  là véctơ ứng suất tại điểm khảo sát, (Kgf/m2);  là ma trận cản biến 

dạng của bê tông;  là môđun đàn hồi của bê tông, (Kgf/m2); là véc 
tơ gradient nhiệt độ;  là hệ số giãn nở nhiệt của bê tông. 

 

Theo [1], chỉ số nứt của kết cấu bê tông được định nghĩa như là tỉ số của cường độ 
kéo tách chia cho ứng suất kéo do nhiệt được tính trong toàn bộ quá trình diễn biến của 
nhiệt độ, xác định theo công thức (2). Khi giá trị < 1 kết cấu bê tông bắt đầu nứt.     

4,75 43,0ph u= +

u ph

TD

{ } [ ] { }. . .R E Ts b= D
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E { }TD
b
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Hình 1. Cơ chế truyền nhiệt trong ống làm lạnh [10]

ống dàn. Dàn ống phải được thiết kế sao cho việc bơm vữa sau này được thực hiện dễ dàng và không
bị tắc [7].

Theo hội kỹ sư bê tông Nhật Bản, hệ số đối lưu của nước được xác định như một hàm của vận tốc
dòng chảy. Khi vận tốc dòng chảy trong khoảng 20-60 cm/s, hệ số đối lưu của nước được xác định
theo (5):

hp = 4,75u + 43,0 (5)

trong đó u là vận tốc dòng chảy lạnh trong ống (cm/s); hp là hệ số đối lưu.

2.3. Chỉ số nứt do nhiệt trong bê tông khối lớn

Theo [1–3, 5], khi chênh lệch nhiệt độ ∆T càng lớn thì ứng suất nhiệt trong khối bê tông càng lớn,
mối quan hệ giữa ứng suất nhiệt và nhiệt độ trong khối bê tông thể hiện trong công thức (1):

{σ} = [R] Eβ {∆T } (6)

trong đó {σ} là véctơ ứng suất tại điểm khảo sát, (Kgf/m2); [R] là ma trận cản biến dạng của bê tông;
E là môđun đàn hồi của bê tông, (Kgf/m2); {∆T } là véc tơ gradient nhiệt độ; β là hệ số giãn nở nhiệt
của bê tông.

Theo [1], chỉ số nứt của kết cấu bê tông được định nghĩa như là tỉ số của cường độ kéo tách chia
cho ứng suất kéo do nhiệt được tính trong toàn bộ quá trình diễn biến của nhiệt độ, xác định theo công
thức (2). Khi giá trị Icr < 1 kết cấu bê tông bắt đầu nứt.

Icr =
ft(te)
σt(te)

(7)

ft (te) = C1x f ′c (te)C2 (8)

3. Mô hình phân tích

Đối tượng khảo sát là một kết cấu đài móng phổ biến, bao gồm khối đất nền và khối bê tông đài
móng với kích thước 5,0 × 10,0 × 5,0 m (Hình 2). Vật liệu bê tông, ống làm lạnh và các điều kiện biên
phân tích được sử dụng như Bảng 1–3. Sơ đồ hệ dàn ống làm lạnh được thể hiện như Hình 3, khoảng
cách giữa các ống là 1,0 m, tham khảo theo tài liệu [11].
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(8) 

trong đó  là giá trị thiết kế cường độ kéo tách bê tông tại thời điểm (Kgf/m2), 

xác định theo công thức (8); là ứng suất kéo trong kết cấu bê tông tại 
thời điểm (Kgf/m2); C1,C2 là các hằng số phụ thuộc vào loại bê tông; 

là cường độ nén của bê tông tại thời điểm (Kgf/m2); là tuổi chỉnh 
nhiệt độ (ngày);  
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Đối tượng khảo sát là một kết cấu đài móng phổ biến, bao gồm khối đất nền và 
khối bê tông đài móng với kích thước 5,0 x 10,0 x 5,0 m (Hình 2). Vật liệu bê tông, ống 
làm lạnh và các điều kiện biên phân tích được sử dụng như Bảng 1, Bảng 2 và Bảng 3. 
Sơ đồ hệ dàn ống làm lạnh được thể hiện như Hình 3, khoảng cách giữa các ống là 1,0 
m, tham khảo theo tài liệu [11] 

 
Hình 2. Mô hình tổng thể khối móng 

Bảng 1. Thông số vật liệu sử dụng trong phân tích [3] 

Đặc điểm Đơn vị Bê tông Lớp đất dưới 

Nhiệt dung riêng kcal/kg0C 0,25 0,2 

Khối lượng riêng kgf/m3 2400 1800 

Hệ số dẫn nhiệt kcal/m.h.0C 2,3 1,7 

Hệ số trao đổi nhiệt khi tiếp xúc 
môi trường kcal/m2.h.0C 12 12 

Hệ số trao đổi nhiệt khi tiếp xúc kcal/m2.h.0C 8 - 
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Hình 2. Mô hình tổng thể khối móng

Bảng 1. Thông số vật liệu sử dụng trong phân tích [3]

Đặc điểm Đơn vị Bê tông Lớp đất dưới

Nhiệt dung riêng kcal/kg◦C 0,25 0,2
Khối lượng riêng kgf/m3 2400 1800
Hệ số dẫn nhiệt kcal/m.h.◦C 2,3 1,7
Hệ số trao đổi nhiệt khi tiếp xúc môi trường kcal/m2.h.◦C 12 12
Hệ số trao đổi nhiệt khi tiếp xúc ván khuôn gỗ kcal/m2.h.◦C 8 -
Nhiệt độ môi trường ◦C 25 -
Nhiệt độ bê tông khi đổ ◦C 30 -
Cường độ chịu nén ở 28 ngày tuổi kG/m2 400 -
Hệ số hàm phát triển cường độ nén ACI a = 13,9; b = 0,86 -
Môđun đàn hồi kG/cm2 2,7734 × 105 1,0 × 104

Hệ số giãn nở nhiệt 1,0 × 10−5 1,0 × 10−5

Hệ số poisson’s 0,18 0,2
Loại xi măng PCB40 -
Hàm lượng xi măng kg/m3 385 -

Bảng 2. Thành phần cấp phối bê tông sử dụng trong phân tích

Cát (kg) Đá (kg) Nước (l) Bột (kg/m3) Xi măng (%) Tro bay (%) Phụ gia giảm nước (% Bột)

880 951 160 385 100 0 1,35

4. Kết quả phân tích và thảo luận

Việc đánh giá ảnh hưởng của hệ ống làm lạnh đến hiệu quả kiểm soát nứt do nhiệt được thực hiện
trên 2 tiêu chí: 1) Nhiệt độ, khảo sát ở tâm và biên khối. 2) Chỉ số nứt do nhiệt, khảo sát ở điểm biên,
nơi có ứng suất kéo lớn nhất. Chỉ số này được sử dụng như một chỉ số đánh giá chính. Khi chỉ số nứt
Icr < 1, kết cấu bê tông bắt đầu nứt. Hai trường hợp nghiên cứu được khảo sát: 1) hiệu quả của việc
sử dụng ống làm lạnh; 2) tối ưu thời gian làm lạnh.
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Bảng 3. Thông số ống lạnh sử dụng trong phân tích

Đặc điểm Đơn vị Nước lạnh Hệ ống dẫn

Chất liệu - Thép
Nhiệt dung riêng kcal/kg◦C 1,0 -
Khối lượng riêng kgf/m3 1000 7850

Hệ số đối lưu kcal/m2.h.◦C - 320
Nhiệt độ dòng nước ◦C 5 -

Tốc độ chảy m3/h 1,2 -
Đường kính ống m - 0,027
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Hình 3. Mặt bằng bố trí hệ thống ống làm lạnh trong phân tích 

4. Kết quả phân tích và thảo luận 

Việc đánh giá ảnh hưởng của hệ ống làm lạnh đến hiệu quả kiểm soát nứt do nhiệt 
được thực hiện trên 2 tiêu chí: 1) Nhiệt độ, khảo sát ở tâm và biên khối. 2) Chỉ số nứt do 
nhiệt, khảo sát ở điểm biên, nơi có ứng suất kéo lớn nhất. Chỉ số này được sử dụng như 
một chỉ số đánh giá chính. Khi chỉ số nứt < 1, kết cấu bê tông bắt đầu nứt. Hai 
trường hợp nghiên cứu được khảo sát: 1) hiệu quả của việc sử dụng ống làm lạnh; 2) tối 
ưu thời gian làm lạnh. 

4.1. Hiệu quả của việc sử dụng hệ ống làm lạnh 

Để đánh giá hiệu quả của hệ thống ống làm lạnh trong việc kiểm soát nhiệt trong 
bê tông khối lớn, bài báo tiến hành phân tích 2 mô hình: 1) không sử dụng dàn ống làm 
lạnh; 2) sử dụng dàn ống làm lạnh. Với số liệu đầu vào như Bảng 1, thành phần cấp 
phối như Bảng 2, thuộc tính ống làm lạnh như Bảng 3, kích thước mô hình phân tích 
như Hình 2, mặt bằng bố trí dàn ống như hình 3, sử dụng 4 lớp dàn ống như hình 4, và 
thời gian tuần hoàn nước lạnh là 50 giờ sau khi kết thúc quá trình đổ bê tông, giá trị 50 
giờ được xác định dựa vào kết quả tối ưu thời gian làm lạnh như trình bày ở mục 4.2. 

crI

Hình 3. Mặt bằng bố trí hệ thống ống làm lạnh trong
phân tích
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Hình 4. Bố trí khoảng cách giữa các ống làm lạnh theo phương đứng trong phân tích 

 
Hình 5. Trường nhiệt trong khối móng không sử dụng ống làm lạnh tại thời điểm 70 giờ 

sau khi đổ 

Kết quả phân tích cho thấy, hệ thống ống làm lạnh đã làm giảm được 21,8oC nhiệt 
độ ở tâm khối. Mẫu không sử dụng ống làm lạnh có nhiệt độ tâm Tmax = 87,4oC (Hình 
5,6) (đường màu đỏ, nét liền), trong khi khối bê tông sử dụng ống làm lạnh có Tmax = 
65,6oC (đường nét đứt màu đỏ) (hình 6). Theo đó, chênh lệch nhiệt độ DT giữa tâm và 
bề mặt của khối sử dụng ống làm lạnh chỉ còn 20,6oC, giá trị này nằm trong ngưỡng 
khuyến cáo của tiêu chuẩn ACI 207.R1-96 [5]. Trong khi, nếu không sử dụng ống làm 
lạnh, chênh lệch nhiệt độ DT giữa tâm và bề mặt của khối bê tông là 49,4oC, vượt rất 
nhiều ngưỡng khuyến cáo của tiêu chuẩn [5]  

Đánh giá trên khía cạnh chỉ số nứt, khối bê tông có sử dụng hệ ống làm lạnh có Icr 
= 1,09  > 1,00 tức là khối bê tông không bị nứt nhiệt. Trong khi khối bê tông không sử 
dụng ống làm lạnh có Icr = 0,46 < 1,00 (Hình 7), đồng nghĩa với việc khối bê tông sẽ bị 
nứt do nhiệt. Luận giải điều này, rõ ràng chênh lệch nhiệt độ giữa điểm ở tâm và bề mặt 
khối khi sử dụng ống làm lạnh giảm rất nhiều. Chính sự giảm chênh lệch nhiệt độ này 
đã làm giảm xu hướng co bên ngoài bề mặt khối đổ, từ đó hạn chế ứng suất kéo do 

Hình 4. Bố trí khoảng cách giữa các ống làm lạnh
theo phương đứng trong phân tích

4.1. Hiệu quả của việc sử dụng hệ ống làm lạnh

Để đánh giá hiệu quả của hệ thống ống làm lạnh trong việc kiểm soát nhiệt trong bê tông khối
lớn, bài báo tiến hành phân tích 2 mô hình: 1) không sử dụng dàn ống làm lạnh; 2) sử dụng dàn ống
làm lạnh. Với số liệu đầu vào như Bảng 1, thành phần cấp phối như Bảng 2, thuộc tính ống làm lạnh
như Bảng 3, kích thước mô hình phân tích như Hình 2, mặt bằng bố trí dàn ống như Hình 3, sử dụng
4 lớp dàn ống như Hình 4, và thời gian tuần hoàn nước lạnh là 50 giờ sau khi kết thúc quá trình đổ bê
tông, giá trị 50 giờ được xác định dựa vào kết quả tối ưu thời gian làm lạnh như trình bày ở mục 4.2.
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độ ở tâm khối. Mẫu không sử dụng ống làm lạnh có nhiệt độ tâm Tmax = 87,4oC (Hình 
5,6) (đường màu đỏ, nét liền), trong khi khối bê tông sử dụng ống làm lạnh có Tmax = 
65,6oC (đường nét đứt màu đỏ) (hình 6). Theo đó, chênh lệch nhiệt độ DT giữa tâm và 
bề mặt của khối sử dụng ống làm lạnh chỉ còn 20,6oC, giá trị này nằm trong ngưỡng 
khuyến cáo của tiêu chuẩn ACI 207.R1-96 [5]. Trong khi, nếu không sử dụng ống làm 
lạnh, chênh lệch nhiệt độ DT giữa tâm và bề mặt của khối bê tông là 49,4oC, vượt rất 
nhiều ngưỡng khuyến cáo của tiêu chuẩn [5]  

Đánh giá trên khía cạnh chỉ số nứt, khối bê tông có sử dụng hệ ống làm lạnh có Icr 
= 1,09  > 1,00 tức là khối bê tông không bị nứt nhiệt. Trong khi khối bê tông không sử 
dụng ống làm lạnh có Icr = 0,46 < 1,00 (Hình 7), đồng nghĩa với việc khối bê tông sẽ bị 
nứt do nhiệt. Luận giải điều này, rõ ràng chênh lệch nhiệt độ giữa điểm ở tâm và bề mặt 
khối khi sử dụng ống làm lạnh giảm rất nhiều. Chính sự giảm chênh lệch nhiệt độ này 
đã làm giảm xu hướng co bên ngoài bề mặt khối đổ, từ đó hạn chế ứng suất kéo do 

Hình 5. Trường nhiệt trong khối móng không sử dụng ống làm lạnh tại thời điểm 70 giờ sau khi đổ
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Kết quả phân tích cho thấy, hệ thống ống làm lạnh đã làm giảm được 21,8◦C nhiệt độ ở tâm khối.
Mẫu không sử dụng ống làm lạnh có nhiệt độ tâm Tmax = 87,4◦C (Hình 5 và 6) (đường màu đỏ, nét
liền), trong khi khối bê tông sử dụng ống làm lạnh có Tmax = 65,6◦C (đường nét đứt màu đỏ) (Hình 6).
Theo đó, chênh lệch nhiệt độ ∆T giữa tâm và bề mặt của khối sử dụng ống làm lạnh chỉ còn 20,6◦C,
giá trị này nằm trong ngưỡng khuyến cáo của tiêu chuẩn ACI 207.R1-96 [5]. Trong khi, nếu không sử
dụng ống làm lạnh, chênh lệch nhiệt độ ∆T giữa tâm và bề mặt của khối bê tông là 49,4◦C, vượt rất
nhiều ngưỡng khuyến cáo của tiêu chuẩn [5].
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nhiệt. Qua đó, có thể thấy sử dụng hệ dàn làm lạnh là một biện pháp hiệu quả trong việc 
kiểm soát nứt do nhiệt trong bê tông khối lớn. 

 

Hình 6. Chênh lệch nhiệt độ giữa tâm và bề mặt khối bê tông trường hợp có và không 
sử dụng ống làm lạnh 

 
Hình 7. Chỉ số nứt nhiệt bề mặt khối trường hợp có và không sử dụng ống làm lạnh 

4.2. Khảo sát ảnh hưởng thời gian làm lạnh đến hiệu quả giảm nhiệt 
Để tìm ra thời gian tuần hoàn nước lạnh tối ưu, bài báo tiến hành khảo sát 4 mô 

hình với thời gian tuần hoàn nước lạnh khác nhau: tuần hoàn 25 giờ, 50 giờ, 75 giờ và 
100 giờ từ sau khi kết thúc quá trình đổ bê tông. Với số liệu đầu vào như Bảng 1, thành 
phần cấp phối như Bảng 2, thuộc tính ống làm lạnh như Bảng 3, kích thước mô hình 
phân tích như Hình 2, mặt bằng bố trí dàn ống như Hình 3, sử dụng 4 lớp dàn ống như 
Hình 4.  

Hình 6. Chênh lệch nhiệt độ giữa tâm và bề mặt khối bê tông trường hợp có và không sử dụng ống làm lạnh

Đánh giá trên khía cạnh chỉ số nứt, khối bê tông có sử dụng hệ ống làm lạnh có Icr = 1,09 > 1,00
tức là khối bê tông không bị nứt nhiệt. Trong khi khối bê tông không sử dụng ống làm lạnh có Icr =
0,46 < 1,00 (Hình 7), đồng nghĩa với việc khối bê tông sẽ bị nứt do nhiệt. Luận giải điều này, rõ ràng
chênh lệch nhiệt độ giữa điểm ở tâm và bề mặt khối khi sử dụng ống làm lạnh giảm rất nhiều. Chính
sự giảm chênh lệch nhiệt độ này đã làm giảm xu hướng co bên ngoài bề mặt khối đổ, từ đó hạn chế
ứng suất kéo do nhiệt. Qua đó, có thể thấy sử dụng hệ dàn làm lạnh là một biện pháp hiệu quả trong
việc kiểm soát nứt do nhiệt trong bê tông khối lớn.
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hình với thời gian tuần hoàn nước lạnh khác nhau: tuần hoàn 25 giờ, 50 giờ, 75 giờ và 
100 giờ từ sau khi kết thúc quá trình đổ bê tông. Với số liệu đầu vào như Bảng 1, thành 
phần cấp phối như Bảng 2, thuộc tính ống làm lạnh như Bảng 3, kích thước mô hình 
phân tích như Hình 2, mặt bằng bố trí dàn ống như Hình 3, sử dụng 4 lớp dàn ống như 
Hình 4.  
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Để tìm ra thời gian tuần hoàn nước lạnh tối ưu, bài báo tiến hành khảo sát 4 mô hình với thời gian
tuần hoàn nước lạnh khác nhau: tuần hoàn 25 giờ, 50 giờ, 75 giờ và 100 giờ từ sau khi kết thúc quá
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trình đổ bê tông. Với số liệu đầu vào như Bảng 1, thành phần cấp phối như Bảng 2, thuộc tính ống
làm lạnh như Bảng 3, kích thước mô hình phân tích như Hình 2, mặt bằng bố trí dàn ống như Hình 3,
sử dụng 4 lớp dàn ống như Hình 4.

Kết quả phân tích cho thấy, trường hợp tuần hoàn nước lạnh trong 25 giờ đầu có nhiệt độ lớn nhất
ở tâm Tmax = 70,5◦C tại thời điểm 100h sau đổ (đường màu đen nét liền) trong khi trường hợp tuần
hoàn nước từ 50 giờ trở đi có nhiệt độ lớn nhất ở tâm như nhau, Tmax = 65,6◦C (đường màu xanh da
trời nét đứt) (Hình 8). Điều này cho thấy, với đầu vào của mô hình như trên, khối bê tông chỉ cần tuần
hoàn nước lạnh 50 giờ sau đổ. Luận giải điều này, có thể thấy thời điểm 50 giờ là thời điểm khối móng
đạt nhiệt độ cực đại ở tâm, theo đó cần làm lạnh. Sau thời điểm 50 giờ, khối bê tông bắt đầu đi vào
giai đoạn giãn nhiệt nên không cần tiếp tục làm lạnh.

Đánh giá trên khía cạnh chỉ số nứt, khối bê tông tuần hoàn nước lạnh trong 25 giờ đầu có Icr =
0,57 < 1,00 (đường màu đen nét liền), tức là khối bê tông bị nứt nhiệt. Trong khi trường hợp tuần hoàn
nước từ 50 giờ trở đi có Icr = 1,09 > 1,00 (đường màu xanh da trời nét đứt) (Hình 9), đồng nghĩa với
việc khối bê tông không bị nứt do nhiệt. Như vậy, có thể kết luận thời gian làm lạnh phụ thuộc vào
thời gian nhiệt trong khối bê tông đạt cực đại. Quá trình tuần hoàn nước lạnh phải đảm bảo có thời
gian ít nhất đến thời điểm nhiệt tâm khối đạt cực đại. Việc tiếp tục tuần hoàn nước lạnh sau đó không
còn nhiều ý nghĩa trong việc thoát nhiệt ở tâm.
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Hình 9. Chỉ số nứt nhiệt bề mặt khối với thời gian làm lạnh khác nhau 

5. Kết luận 

Từ kết quả nghiên cứu, có thể đưa ra một số kết luận về việc kiểm soát nhiệt trong 
bê tông khối lớn bằng cơ chế sử dụng ống làm lạnh: 

- Tốc độ tỏa nhiệt tỷ lệ thuận với tỷ số diện tích bề mặt thoát nhiệt trên khối tích 
bê tông, do đó đối với bê tông khối lớn tốc độ thoát nhiệt là chậm hơn rất nhiều so với 
các kết cấu bê tông thông thường. 

- Nước lạnh chạy qua hệ dàn ống làm lạnh sẽ trao đổi nhiệt với bê tông và đưa 
nhiệt từ trong lòng khối thoát ra ngoài. Từ đó sẽ làm giảm chênh lệch nhiệt độ ΔT giữa 
lớp bê tông ở tâm và bề mặt. Đồng thời, sau khi kết thúc quá trình thoát nhiệt, hệ dàn 
được bơm rửa sạch, đưa hết nước ra khỏi dàn ống và bơm ép vữa xi măng cát để lấp 
đầy. 

- Sử dụng ống làm lạnh là một biện pháp rất hiệu quả trong việc kiểm soát nứt do 
nhiệt trong bê tông khối lớn. Với mẫu bê tông kích thước 5,0x10,0x5,0m, và điều kiện 
biên như mô tả ở mục 3 và 4, hệ thống ống làm lạnh đã làm giảm được 21,8oC nhiệt độ 
ở tâm khối, theo đó làm giảm chênh lệch nhiệt độ DT từ 49,4oC xuống còn 20,6oC. 
Chính sự giảm chênh lệch nhiệt độ này đã làm giảm xu hướng co bên ngoài bề mặt khối 
đổ, từ đó hạn chế ứng suất kéo do nhiệt, làm chỉ số nứt Icr tăng từ 0,46 lên 1,09, tức khối 
bê tông dùng hệ thống ống làm lạnh sẽ không bị nứt trong khi nếu không sử dụng hệ 
dàn làm lạnh này khối bê tông sẽ nứt. 
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Quá trình tuần hoàn nước lạnh phải đảm bảo có thời gian ít nhất đến thời điểm nhiệt tâm 
khối đạt cực đại. Việc tiếp tục tuần hoàn nước lạnh sau đó không còn nhiều ý nghĩa 
trong việc thoát nhiệt ở tâm.  
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5. Kết luận

Từ kết quả nghiên cứu, có thể đưa ra một số kết luận về việc kiểm soát nhiệt trong bê tông khối
lớn bằng cơ chế sử dụng ống làm lạnh:

- Tốc độ tỏa nhiệt tỷ lệ thuận với tỷ số diện tích bề mặt thoát nhiệt trên khối tích bê tông, do đó đối
với bê tông khối lớn tốc độ thoát nhiệt là chậm hơn rất nhiều so với các kết cấu bê tông thông thường.

- Nước lạnh chạy qua hệ dàn ống làm lạnh sẽ trao đổi nhiệt với bê tông và đưa nhiệt từ trong lòng
khối thoát ra ngoài. Từ đó sẽ làm giảm chênh lệch nhiệt độ ∆T giữa lớp bê tông ở tâm và bề mặt.
Đồng thời, sau khi kết thúc quá trình thoát nhiệt, hệ dàn được bơm rửa sạch, đưa hết nước ra khỏi dàn
ống và bơm ép vữa xi măng cát để lấp đầy.

- Sử dụng ống làm lạnh là một biện pháp rất hiệu quả trong việc kiểm soát nứt do nhiệt trong bê
tông khối lớn. Với mẫu bê tông kích thước 5,0 × 10,0 × 5,0 m, và điều kiện biên như mô tả ở mục 3
và 4, hệ thống ống làm lạnh đã làm giảm được 21,8◦C nhiệt độ ở tâm khối, theo đó làm giảm chênh
lệch nhiệt độ ∆T từ 49,4◦C xuống còn 20,6◦C. Chính sự giảm chênh lệch nhiệt độ này đã làm giảm
xu hướng co bên ngoài bề mặt khối đổ, từ đó hạn chế ứng suất kéo do nhiệt, làm chỉ số nứt Icr tăng từ
0,46 lên 1,09, tức khối bê tông dùng hệ thống ống làm lạnh sẽ không bị nứt trong khi nếu không sử
dụng hệ dàn làm lạnh này khối bê tông sẽ nứt.

- Thời gian làm lạnh phụ thuộc vào thời gian nhiệt trong khối bê tông đạt cực đại. Quá trình tuần
hoàn nước lạnh phải đảm bảo có thời gian ít nhất đến thời điểm nhiệt tâm khối đạt cực đại. Việc tiếp
tục tuần hoàn nước lạnh sau đó không còn nhiều ý nghĩa trong việc thoát nhiệt ở tâm.
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