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Tóm tắt

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt do nhiệt trong bê tông khối lớn bằng
công cụ phân tích nhiệt dạng dòng của chương trình Midas Civil. Sáu mô hình với hàm lượng bột khác nhau,
ba mô hình với ba loại ván khuôn: tấm xốp polystyren, ván khuôn gỗ và ván khuôn thép, và bốn mô hình với
kích thước thay đổi: 3×3×3 m, 4×4×4 m, 5×5×5 m và 6×6×6 m đã được nghiên cứu. Kết quả phân tích cho
thấy khu vực góc của khối bê tông là nơi có nguy cơ xuất hiện các vết nứt do nhiệt đầu tiên. Giá trị vùng nứt bề
mặt không phải là cố định mà sẽ thay đổi phụ thuộc vào các yếu tố bất lợi tác động lên khối bê tông trong giai
đoạn thi công. Quy định phải có các đầu đo tại các điểm cách mặt ngoài bê tông khoảng 0,4 ÷ 0,5 m theo Điều
6.6.1 tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành TCVN 305:2004 có thể là không còn phù hợp cho khối có kích thước lớn
hơn 5 m. Thêm nữa, vật liệu ván khuôn có hệ số đối lưu nhiệt hc thấp sẽ có lợi cho một kế hoạch tổng thể kiểm
soát nứt do nhiệt. Yếu tố sắc xuất nứt cũng được đưa vào phân tích cho phù hợp với xu hướng lập kế hoạch kiểm
soát nứt do nhiệt ở một số nước hiện nay.

Từ khoá: bê tông khối lớn; chỉ số nứt do nhiệt; xác suất nứt nhiệt; mô phỏng số; ứng suất nhiệt.

DISTRIBUTION OF THERMAL CRACKING RISK SURFACE ZONES IN MASS CONCRETE USING
NUMERICAL SIMULATION

Abstract

This paper presents research results of distribution of thermal cracking risk surface zones in mass concrete
using flow analysis of Midas Civil finite elements software. Six of models with various contents of binder,
three models using three types of formwork, including polystyrene foam sheets, wood formwork and steel
formwork, and four models with different dimensions of 3×3×3 m, 4×4×4 m, 5×5×5 m and 6×6×6 m were
studied. The analytical results demonstrate that corner zones of mass have the highest risk of occurrence of
thermal cracking. Dimensions of thermal cracking risk surface zones is not fixed, it changes depending on the
effect of disadvantage factors in construction phases. The regulation in Section 6.6.1 of current Vietnamese
standard TCVN 305:2004 for positions of temperature sensors which is 0.4 ÷ 0.5 m far from surface of mass
is able to not suitable for masses with dimensions of larger than 5 m. In addition, formwork materials having
lower coefficient of thermal convection is benefical for a plan for thermal cracking control. Thermal cracking
probability which is currently used for controlling thermal cracking in mass concrete in some nations is also
applied for analysis in the paper.

Keywords: mass concrete; thermal cracking index; thermal cracking probability; numerical simulation; thermal
stress.
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1. Giới thiệu

Nứt do nhiệt trong bê tông khối lớn đã trở thành một thách thức trong giai đoạn thiết kế cũng như
giai đoạn thi công các công trình xây dựng. Các vết nứt do nhiệt xuất hiện sẽ phá vỡ tính toàn khối,
sự ổn định và dẫn tới những ảnh hưởng nguy hại cho kết cấu [1]. Do đó, cho đến nay, nhiều quốc gia
và khu vực trên thế giới đã phát triển các tiêu chuẩn hoặc hướng dẫn kỹ thuật cho việc thiết kế và
thi công bê tông khối lớn để kiểm soát được các vết nứt do nhiệt này. Ở Mỹ, ủy ban ACI 207 đã ban
hành bộ tiêu chuẩn cho bê tông khối lớn, gồm 5 tiêu chuẩn thành phần [2–6]. Năm 2008, hiệp hội bê
tông Nhật Bản JCI đã chỉnh sửa và ban hành hướng dẫn kỹ thuật kiểm soát nứt do nhiệt trong bê tông
khối lớn [7]. Ở Anh, các quy định cho thi công bê tông khối lớn có thể tìm thấy trong phần 1 của tiêu
chuẩn BS 8110 [8]. Ở Nga, một số quy định về bê tông khối lớn có thể tìm thấy ở trong tiêu chuẩn
ÑÏ 63.13330.2012 [9]. Ở Trung Quốc, các điều khoản cho thi công bê tông khối lớn được quy định
trong tiêu chuẩn quốc gia GB 50496-2018 [10]. Ở Việt Nam, các yêu cầu cho công tác thi công bê
tông khối lớn được quy định trong tiêu chuẩn TCVN 305:2004 [11].

Hầu hết các tiêu chuẩn và hướng dẫn kỹ thuật trên thế giới hiện nay cho công tác kiểm soát nứt
do nhiệt trong bê tông khối lớn đều hướng tới 2 mục tiêu: i) khống chế nhiệt độ trong tâm khối bê
tông Tmax không vượt quá 70 °C trong giai đoạn sớm xi măng thủy hóa nhằm tránh sự hình thành
entringite muộn (DEF) [12], và theo đó tránh được sự xuất hiện của các vết nứt trong khối ở giai đoạn
muộn vì sự giãn nở entringite; ii) khống chế chênh lệch nhiệt độ ∆T giữa bề mặt và trong lòng khối
không vượt quá 20 °C ÷ 25 °C. Về cơ chế nứt, nhiệt được tạo ra từ quá trình thủy hóa xi măng 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 thế nở ra trong khi tại bề mặt bên ngoài,
nơi tiếp xúc với môi trường, nhiệt độ lại thấp hơn nên bê tông có xu thế co lại và cản trở sự nở của bê
tông phía trong. Điều này gây ra ứng suất kéo cho bê tông ở vùng bề mặt, và theo đó gây nứt nhiệt khi
ứng suất kéo do nhiệt vượt quá ứng suất kéo cho phép [12, 13].

Theo tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành TCVN 305:2004 [11], để khối bê tông không bị nứt nhiệt
thì bên cạnh việc khống chế chênh lệch nhiệt độ ∆T ≤ 20 °C như các tiêu chuẩn trên thế giới thì tiêu
chuẩn Việt Nam còn quy định mô đun chênh lệch nhiệt độ MT giữa các điểm trong khối bê tông cũng
phải được khống chế nhỏ hơn 50 °C/m. Khái niệm mô đun nhiệt MT được hiểu là chênh lệch nhiệt độ
giữa hai điểm của khối bê tông cách nhau 1 m, và giá trị MT này trong tiêu chuẩn đã được biên soạn
dựa trên kết quả trong một nghiên cứu của Đích và cs. năm 1999 [14, 15]. Giá trị giới hạn MT = 50
°C/m đã được Đích và cs. [14, 15] suy ra một cách đơn giản từ kết quả thí nghiệm của khối 3×3×3
m trong điều kiện mùa hè ở Hà Nội. Cũng từ giá trị giới hạn MT = 50 °C/m này, kết hợp với việc coi
mốc chênh lệch nhiệt độ ∆T = 20 °C là có nguy cơ gây nứt, Đích và cộng sự đã kết luận vùng bề mặt
có nguy cơ nứt là toàn bộ bê tông từ bề mặt ăn sâu vào phía trong 0,4 m ÷ 0,5 m và phần bê tông phía
trong còn lại được gọi là lõi an toàn. Đồng thời, Đích và cộng sự cũng kết luận, để kiểm soát diễn biến
nhiệt độ trong bê tông khối lớn với mục tiêu đảm bảo an toàn nứt thì cần phải có các đầu đo ở vị trí
nằm sâu vào trong khối 0,4 m ÷ 0,5 m.

Tuy nhiên, trước những thay đổi trong bối cảnh thi công bê tông khối lớn hiện đại, giá trị phân
bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt 0,4 m ÷ 0,5 m cũng như vị trí điểm đặt đầu đo như quy định trong
Mục 6.6.1-Yếu tố gây nứt bê tông khối lớn, tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành TCVN 305:2004 [11] có
thể không còn hoàn toàn phù hợp và cần phải được nghiên cứu thêm. Thứ nhất, với sự phát triển của
các công trình nhà siêu cao tầng hiện nay ở Việt Nam, các kết cấu bê tông cốt thép ngày càng có kích
thước lớn và chiều dày nhiều cấu kiện bê tông khối lớn đã lớn hơn 3 m (giá trị được sử dụng cho
nghiên cứu và biên soạn TCVN 305:2004 [11]). Cụ thể, i) đài móng công trình Lotte center Hà Nội
có khối tích lên tới 18600 m3, kích thước 44,1×92,7×5,7 m và mẫu sử dụng cho thí nghiệm có kích
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thước 5,7×5,7×5,7 m [16]; ii) móng của tòa nhà Bitexco Financial Tower ở Thành phố Hồ Chí Minh
dày tới 4,0 m; iii) đài móng công trình Keangnam Hanoi Landmark Tower Hà Nội có khối tích lên tới
gần 24870 m3, có diện tích bề mặt 6217 m2 và cũng dày tới 4,0 m; và gần đây nhất là Tháp Landmark
81 ở Thành phố Hồ Chí Minh có diện tích bề mặt đài móng 3000 m2, độ dày 8,4 m, khối tích bê tông
gần 17000 m3. Mặc dù, một nghiên cứu gần đây về ảnh hưởng của kích thước khối đến sự hình thành
trường nhiệt độ và vết nứt ở tuổi sớm ngày đã được thực hiện bởi Dung và cs. [17]. Tuy nhiên, cũng
giống như các nghiên cứu khác, Dung và cộng sự đã chỉ nghiên cứu chênh lệch nhiệt độ ở các điểm
đặc trưng bao gồm tâm và bề mặt khối và kích thước lớn nhất đang dừng lại ở 5 m. Thứ hai, các giá
trị chiều dày vùng bề mặt có nguy cơ nứt cũng như vị trí đặt đầu đo nhiệt được đề cập ở [14, 15] và
TCVN 305:2004 [11] đã được rút ra từ thí nghiệm mà loại ván khuôn sử dụng đã không được đề cập
đến. Trong khi đó, ván khuôn là một yếu tố quan trọng có ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình đối lưu
nhiệt từ khối bê tông ra môi trường bên ngoài [18]. Vì thế, cần phải có những khảo sát phân bố vùng
bề mặt có nguy cơ nứt với ảnh hưởng của loại ván khuôn khác nhau để có kết luận chính xác hơn.
Thêm nữa, trong quá trình thi công, các yếu tố ngẫu nhiên không kiểm soát được ở giai đoạn thiết kế
như thời tiết, trình độ của nhà thầu thi công, loại cốt liệu được sử dụng. . . cũng sẽ dẫn đến nguy cơ
nứt cho khối bê tông. Do đó, nó là cần thiết để đưa thêm yếu tố sắc xuất nứt vào phân tích vùng bề
mặt có nguy cơ nứt, như các tiêu chuẩn và hướng dẫn của một số nước trên thế giới đã áp dụng gần
đây [7, 19].

Từ 1999 đến nay, sau báo cáo duy nhất của Đích và cs. [14, 15], cũng như từ khi ban hành với tiêu
chuẩn TCVN 305:2004 [11] vào năm 2004 đến nay, chưa có một nghiên cứu mô phỏng số nào giải
thích cho giá trị chiều dày vùng bề mặt có nguy cơ nứt trong báo cáo [14, 15] cũng như vị trí đặt đầu
đo được gợi ý trong tiêu chuẩn TCVN 305:2004 [11]. Trong hiểu biết của nhóm tác giả, các nghiên
cứu gần đây về bê tông khối lớn mà sử dụng công cụ mô phỏng số thì việc kiểm soát nứt cũng như
chênh lệch nhiệt độ đều được thực hiện thông qua việc đánh giá ở một số điểm đặc trưng trên khối bê
tông, bao gồm: điểm tâm khối, điểm bề mặt, điểm góc [16, 20–26] mà chưa có một nghiên cứu nào
chỉ rõ phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt. Việc đánh giá nứt trên cả vùng bề mặt khối sẽ cho phép
việc quan sát trở nên trực quan và chính xác hơn, và đặc biệt khi các khối có kích thước lớn hơn thì
việc quan sát ở các điểm cục bộ có thể sẽ phản ánh chưa hoàn toàn đầy đủ tình trạng nứt trên toàn bề
mặt khối. Trong khi đó, có thể thấy, phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt do nhiệt cũng như vị trí đặt
đầu đo nhiệt phía gần mặt ngoài bê tông là một thông số rất quan trọng cho quá trình thiết kế cũng
như lập biện pháp thi công bê tông khối lớn, để từ đó có thể đưa ra các biện pháp gia cường chống
nứt nhiệt cần thiết ở ngay giai đoạn thiết kế. Do đó, việc thực hiện nghiên cứu này là rất cần thiết và
có ý nghĩa khoa học. Mục tiêu của nghiên cứu là làm rõ phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt trong bê
tông khối lớn dựa trên kết quả mô phỏng số, sử dụng công cụ phân tích nhiệt dạng dòng của chương
trình Midas Civil. Yếu tố xác suất nứt cũng được đưa vào phân tích cho phù hợp với xu hướng lập kế
hoạch kiểm soát nứt do nhiệt ở một số nước hiện nay.

2. Lý thuyết về quá trình truyền nhiệt và trường nhiệt độ - ứng suất

2.1. Quá trình dẫn nhiệt trong bê tông

Dẫn nhiệt là một dạng của quá trình truyền nhiệt và luôn đi kèm với sự trao đổi năng lượng. Đối
với chất lỏng, năng lượng được trao đổi thông qua chuyển động hoặc va chạm của các phân tử chất
lỏng. Đối với chất rắn như bê tông trong bài báo này, quá trình dẫn nhiệt diễn ra thông qua chuyển
động của electrons, từ vùng có nhiệt độ cao về nơi có nhiệt độ thấp. Theo [27, 28], quá trình dẫn nhiệt
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trong phần tử khối ba chiều bất đẳng hướng được mô tả bởi theo phương trình (1) dưới đây:

ρC
∂T
∂t

=
∂

∂x

(
λx
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
λy
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
λz
∂T
∂z

)
+ q (1)

trong đó: T (x, y, z, t) là nhiệt độ tại phần tử có tọa độ (x, y, z) ở thời điểm t (°C); λx, λy, λz là hệ số dẫn
nhiệt của vật liệu tương ứng theo 3 phương x, y, z (W/m°C); q là nhiệt sinh ra trong một đơn vị thể
tích (W/m3); C là tỉ nhiệt của bê tông (J/kg°C); ρ là khối lượng riêng của bê tông (kg/m3); t là thời
gian.

Phương trình (1) có thể được trình bày dưới dạng ma trận như phương trình (2) dưới đây:

[C]
{
Ṫ
}

+
[
K
]
{T } = {Q} (2)

trong đó: [C] là ma trận nhiệt dung riêng;
[
K
]

là ma trận dẫn nhiệt (truyền nhiệt và đối lưu); {Q} là

véc tơ thông lượng nhiệt tổng cho nội thủy hóa và đối lưu nhiệt; {T } là véc tơ nhiệt độ nút;
{
Ṫ

}
là đạo

hàm theo thời gian của các véc tơ nhiệt độ của nút trên.
Đối với bê tông, theo [1] hệ số dẫn nhiệt λ thường trong khoảng từ 1,21 đến 3,11 (kcal/h.m.°C),

trong khi đó, theo tiêu chuẩn kỹ thuật Hàn Quốc λ ở trong khoảng 2,15 đến 2,51(kcal/h.m.°C) và
ở trong khoảng 1,7 đến 2,53 (kcal/h.m.°C) theo tiêu chuẩn ACI 207.2R-07 [29]. Hệ số dẫn nhiệt λ
trong bê tông có xu hướng giảm khi nhiệt độ tăng, đặc biệt là ở khu vực tiếp giáp nhiệt độ môi trường
[1]. Trong bài báo, hệ số dẫn nhiệt được lấy trong khoảng trung bình của các giá trị trên, như trong
Bảng 1.

Các điều kiện biên cho phương trình (1) và (2):
Tại biên nhiệt độ không đổi (biên nhiệt độ của khối đất nền):

T = T0 và T (x, y, z, t) = T0 với t > 0 (3)

Tại biên truyền nhiệt (ranh giới của các lớp đổ bê tông):

λx
∂T
∂x

nx + λy
∂T
∂y

ny + λz
∂T
∂z

nz + q(t) = 0 với t > 0 (4)

Tại biên đối lưu (mặt tiếp xúc bê tông với ván khuôn hoặc môi trường):

λx
∂T
∂x

nx + λy
∂T
∂y

ny + λz
∂T
∂z

nz + hc(T − T∞) = 0 với t > 0 (5)

trong đó: nx; ny; nz là cosin chỉ phương của bề mặt truyền nhiệt đang xét, tương ứng theo 3 phương
x, y, z ; q (t) là nhiệt sinh ra trong một đơn vị thể tích tại thời điểm t, (kcal/m3); hc là hệ số đối lưu,
(kcal/m2.h.°C); T∞ là nhiệt độ tại mặt đối lưu, (°C).

2.2. Nhiệt dung riêng

Nhiệt dung riêng của bê tông là một thông số chính ảnh hưởng đến sự phát triển nhiệt độ trong
khối bê tông. Nó được định nghĩa như là nhiệt lượng cần phải cung cấp cho 1 kg bê tông để nhiệt độ
của 1 kg bê tông đó tăng lên 1 °C. Giá trị này phụ thuộc vào nhiệt dung riêng của các thành phần cốt
liệu, chủ yếu bị ảnh hưởng bởi độ rỗng của hồ xi măng, hàm lượng nước và các đặc tính nhiệt độ của
mẫu. Theo Hiệp hội bê tông Nhật Bản [7], giá trị nhiệt dung riêng của bê tông nằm trong khoảng 0,27
đến 0,31 kcal/kg°C, trong khi theo tiêu chuẩn ACI 207.2R-07 [29], giá trị này dao động từ 0,22 đến
0,24 kcal/kg°C. Trong bài báo, giá trị nhiệt dung riêng của bê tông được sử dụng là 0,25 kcal/kg°C
như được trình bày trong Bảng 1.
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2.3. Đối lưu nhiệt

Đối lưu nhiệt là một dạng khác của quá trình truyền nhiệt mà nhờ đó nhiệt được truyền giữa một
dòng chảy và bề mặt của một khối cứng thông qua chuyển động tương đối của phân tử của dòng chảy.
Đối lưu nhiệt phụ thuộc vào loại và thời gian giữ ván khuôn, phương pháp bảo dưỡng và tốc độ gió.
Ảnh hưởng tổng thể của đối lưu nhiệt được mô tả theo định luật làm mát của Newton, như công thức
(6):

Q = hcA (TS − Ta) (6)

trong đó: Q là dòng nhiệt (kcal/h); hc là hệ số đối lưu, (kcal/m2.h.°C); A là diện tích (m2); Ts là nhiệt
độ tại bề mặt khối (°C); Ta là nhiệt độ môi trường (°C).

Hệ số đối lưu hc phụ thuộc vào nhiều yếu tố: loại dòng chảy, thuộc tính vật lý của dòng chảy, nhiệt
độ trung bình của bề mặt tiếp xúc với đối lưu, vị trí, cấu trúc hình học và diện tích tiếp xúc với dòng
chảy, và các yếu tố khác [1]. Đối với bê tông khối lớn, vấn đề đối lưu cùng với phân tích nhiệt độ liên
quan tới dạng truyền nhiệt của bề mặt bê tông và không khí. Giá trị đối lưu hc của ván khuôn và bề
mặt bê tông trong bài báo này được chọn như trong Bảng 1.

2.4. Nguồn nhiệt

Nguồn nhiệt chính là lượng nhiệt được tạo ra trong quá trình thủy hóa xi măng trong khối bê tông.
Theo [1, 7], 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 (7) và (8)
tương ứng:

q =
1

24
ρCKe

−αt
24 (7)

Tad = K(1 − e−αt) (8)

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).

2.5. Nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông

Nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông có thể được xác định thông qua nhiệt độ trung bình của
các thành phần vật liệu tại thời điểm trộn, bao gồm: nước, xi măng và cốt liệu (thô, mịn). Đây là điều
kiện nhiệt ban đầu áp dụng cho quá trình phân tích [1, 7]. Tuy nhiên, nhiệt độ thực tế của hỗn hợp bê
tông có thể cao hơn giá trị trung bình như cách tính này 1–2 °C do sự ảnh hưởng của nhiệt thủy hóa
xi măng trong quá trình trộn và vận chuyển, nhiệt độ do ma sát khi trộn và nhiệt độ do ma sát của hỗn
hợp bê tông với thùng của xe bồn khi vận chuyển. Giá trị nhiệt độ ban đầu này có thể đo chính xác
bằng nhiệt kế hoặc chính bằng các đầu đo nhiệt độ tại thời điểm bắt đầu đổ bê tông. Ở giai đoạn thiết
kế biện pháp, giá trị nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp có thể được xác định sơ bộ theo công thức (9) dưới
đây, phụ thuộc vào nhiệt độ và hàm lượng của thành phần vật liệu [7]:

Tb =
Cb (Tc ×Wc + Tx ×Wx) + Tn ×Wn

Cb (Wc + Wx) + Wn
(9)

trong đó: Tb là nhiệt độ trung bình sau khi trộn (°C); Cb là nhiệt dung riêng của xi măng và cốt liệu
có tính đến nước, giá trị có thể chấp nhận là Cb = 0,2; Wc,Tc là khối lượng riêng (kg/m3) và nhiệt độ
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trung bình của cốt liệu (thô, mịn) (°C); Wx,Tx là khối lượng riêng (kg/m3) và nhiệt độ trung bình của
xi măng (°C); Wn,Tn là khối lượng riêng (kg/m3) và nhiệt độ trung bình của nước (°C).

Theo Thực và cs. [18], hỗn hợp bê tông có nhiệt độ ban đầu càng thấp thì nguy cơ nứt càng giảm.
Với các điều kiện trong nghiên cứu, Thực và cộng sự đã kết luận rằng, cứ giảm được 10 °C nhiệt độ
ban đầu của hỗn hợp thì chỉ số nứt Icr tăng khoảng 20%. Trong bài báo này, nhiệt độ ban đầu của hỗn
hợp bê tông được lấy theo giá trị trung bình đo được trong một nghiên cứu thực nghiệm năm 2019
của nhóm tác giả [22], Bảng 1.

2.6. Nhiệt độ môi trường

Nhiệt độ môi trường là nhiệt độ hằng ngày ở vị trí thi công khối bê tông được sử dụng trong phân
tích. Giá trị nhiệt độ môi trường có thể đưa vào phân tích ở dạng giá trị trung bình, ở dạng hàm Sine
hoặc ở dạng biến động theo giá trị thực tế theo thời gian. Ở giai đoạn thiết kế, giá trị này có thể lấy
theo nhiệt độ trung bình 3 năm theo lịch sử của khu vực đó hoặc dựa vào kết quả của trạm quan trắc
khí tượng thủy văn của khu vực. Theo [7, 18], nhiệt độ môi trường là một nhân tố ảnh hưởng trực tiếp
tới nhiệt độ lớn nhất ở tâm Tmax và lượng giảm nhiệt độ của khối bê tông khi đổ. Chế tạo và đổ bê
tông vào sáng sớm hoặc vào ban đêm cũng là một giải pháp giúp giảm nhiệt độ Tmax và lượng giảm
nhiệt độ của bê tông khi đổ. Ở khía cạnh mùa thi công (hè, đông), khi công trình thi công vào mùa hè,
nhiệt độ của bê tông khi đổ lớn hơn nhiều so với nhiệt độ bê tông khi thi công vào mùa đông. Điều
này làm cho nhiệt độ Tmax và lượng tăng nhiệt độ khối bê tông cũng lớn hơn, dẫn đến chỉ số nứt do
nhiệt Icr có xu hướng nhỏ hơn, tức là khối bê tông có nguy cơ nứt nhiều hơn. Trong nghiên cứu này,
nhiệt độ môi trường được lấy theo giá trị trung bình thực tế trong một nghiên cứu thực nghiệm của
nhóm tác giả [22], như Bảng 1.

2.7. Nhiệt độ đất nền

Nhiệt độ đất nền đại diện cho một điều kiện biên trong phân tích truyền nhiệt và giá trị này được
đưa vào phân tích ở dạng hằng số. Khi các nút không được gán điều kiện đối lưu hoặc hằng số nhiệt
độ, nó được tự động phân tích với điều kiện đoạn nhiệt mà không có sự truyền nhiệt [1]. Trong bài
báo này, giá trị của nhiệt độ đất nền đưa vào phân tích cũng được lấy từ thực nghiệm trong nghiên cứu
[22] như trong Bảng 1.

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

Theo [1, 7, 13, 30], 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
(10):

{σ} = [R] × E × β × {∆T } (10)

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 [7], chỉ số nứt Icr 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 (11) dưới đây. Khái niệm chỉ số nứt do nhiệt Icr được đề cập trong hướng dẫn của hiệp hội
bê tông Nhận Bản JCI [7] cũng như Viện bê tông Hàn quốc [19].

Icr =
ft(te)
σt(te)

(11)
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ft (te) = C1x f ′c (te)C2 (12)

trong đó: ft (te) là giá trị thiết kế cường độ kéo tách bê tông tại thời điểm te (Kgf/m2), xác định theo
công thức (10); σt(te) là ứng suất kéo trong kết cấu bê tông tại thời điểm te (Kgf/m2); C1,C2: các hằng
số phụ thuộc vào loại bê tông; f ′c (te) là cường độ nén của bê tông tại thời điểm te (Kgf/m2). Trong
nghiên cứu này, sự phát triển cường độ nén của bê tông theo thời gian được xác định theo tiêu chuẩn
ACI, công thức (13); te là tuổi chỉnh nhiệt độ (ngày);

f ′c (te) =
t

a + bte
× f ′c (28) (13)

trong đó: Hệ số phát triển cường độ a, b phụ thuộc vào loại bê tông. Trong nghiên cứu này, giá trị a, b
được lấy như ở Bảng 1; f ′c (28) là cường độ nén bê tông ở tuổi 28 ngày.

2.9. Xác suất nứt do nhiệt trong bê tông khối lớn

Do chất lượng của kết cấu bê tông phụ thuộc rất nhiều vào các vết nứt nên việc ngăn ngừa các vết
nứt do nhiệt hoặc kiểm soát chiều rộng vết nứt này dưới mức cho phép là mục tiêu của kế hoạch kiểm
soát nứt do nhiệt. Khi phân tích khối bê tông, kết luận kết cấu có nứt hay không phụ thuộc vào cường
độ kéo tách của bê tông có lớn hơn ứng suất kéo do nhiệt xuất hiện trong khối bê tông hay không. Tuy
nhiên, một vấn đề được đặt ra là các tính chất cơ – nhiệt của bê tông sử dụng trong giai đoạn phân
tích thử nghiệm (giai đoạn thiết kế) chắc chắn có điểm khác so với các giá trị trong thực tế (giai đoạn
thi công) [7]. Đồng thời, cường độ kéo tách của bê tông có thể không đồng nhất do có nhiều phương
án khác nhau trong việc sử dụng nguyên liệu, phương pháp sản xuất, quy trình đổ, dưỡng hộ và điều
kiện môi trường. Do đó, có thể chấp nhận nứt do nhiệt xảy ra phụ thuộc vào xác suất [7]. Hiệp hội bê
tông Nhận Bản JCI đã thiết lập mối liên hệ giữa chỉ số nứt Icr và xác suất nứt do nhiệt P (Icr) thông
qua việc so sánh chỉ số nứt do nhiệt thu được từ phân tích phần tử hữu hạn ba chiều của các kết cấu
thực tế với số liệu quan sát được dù có nứt do nhiệt hay không [7]. Xác suất nứt do nhiệt của kết cấu
bê tông được xác định theo công thức (14) dưới đây:

P (Icr) = 1 − exp

−( Icr

0,92

)−4,92 × 100 (%) (14)

trong đó: P(Icr) là xác suất nứt do nhiệt (%); Icr là chỉ số nứt của kết cấu bê tông.
Để có cái nhìn trực quan về mối tương quan giữa chỉ số nứt và xác suất nứt. Biểu diễn công thức

(14) lên đồ thị với giá trị Icr trong khoảng [0-2] (Hình 1).
Theo hiệp hội bê tông Nhận Bản JCI, đối với các kết cấu bê tông, chỉ số nứt an toàn là Icr ≥ 1,85,

tương ứng với xác suất nứt do nhiệt ≤ 5%. Khi xác suất nứt > 5% thì cấu kiện có nguy cơ nứt cao.
Theo tiêu chuẩn kỹ thuật của Hàn quốc [19], i) để ngăn ngừa sự xuất hiện của nứt do nhiệt, chỉ số nứt
Icr ≥ 1,5, ii) để giới hạn vết nứt do nhiệt 1,5 > Icr ≥ 1,2, iii) để giới hạn các vết nứt nguy hại 1,2 >
Icr ≥ 0,7. Trong bài báo này, giá trị Icr = 1,5 được lựa chọn như là giá trị giới hạn quyết định kết cấu
bê tông có nứt hay không. Khi phân tích, nếu khối bê tông có chỉ số nứt Icr ≥ 1,5 thì khối bê tông đó
được kết luận là không nứt và ngược lại.

Tuy nhiên, mở rộng trong các trường hợp thực tế, cũng tùy vào tầm quan trọng của kết cấu và đặc
thù của từng dự án, giá trị của xác suất nứt sẽ được quyết định, từ đó tra biểu đồ trên hoặc áp dụng
công thức ta có được giá trị chỉ số nứt tương ứng. Các biện pháp kiểm soát nứt nhiệt được đưa ra phải
đảm bảo chỉ số nứt phải lớn hơn giá trị đó.
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Trong đó:  
r( )cP I : xác suất nứt do nhiệt (%); 

rcI : chỉ số nứt của kết cấu bê tông 

Để có cái nhìn trực quan về mối tương quan giữa chỉ số nứt và xác suất nứt. Biểu 
diễn công thức (14) lên đồ thị với giá trị crI trong khoảng [0-2] (Hình 1).  

 

Hình 1. Tương quan giữa chỉ số nứt và sắc xuất nứt do nhiệt [7] 

Theo hiệp hội bê tông Nhận Bản JCI, đối với các kết cấu bê tông, chỉ số nứt an 
toàn là crI ≥ 1,85, tương ứng với xác suất nứt do nhiệt ≤ 5 %. Khi xác suất nứt > 5 % thì 
cấu kiện có nguy cơ nứt cao. Theo tiêu chuẩn kỹ thuật của Hàn quốc [19], i) để ngăn 
ngừa sự xuất hiện của nứt do nhiệt, chỉ số nứt crI  ≥ 1,5, ii) để giới hạn vết nứt do nhiệt 
1,5 > crI  ≥ 1,2, iii) để giới hạn các vết nứt nguy hại 1,2 > crI  ≥ 0,7. Trong bài báo này, 
giá trị crI  = 1,5 được lựa chọn như là giá trị giới hạn quyết định kết cấu bê tông có nứt 
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của kết cấu và đặc thù của từng dự án, giá trị của xác suất nứt sẽ được quyết định, từ đó 
tra biểu đồ trên hoặc áp dụng công thức ta có được giá trị chỉ số nứt tương ứng. Các 
biện pháp kiểm soát nứt nhiệt được đưa ra phải đảm bảo chỉ số nứt phải lớn hơn giá trị 
đó. 

3. Kiểm chứng phần mềm và cách thức mô phỏng 
Tính chính xác của mô hình và cách thức nhóm tác giả mô phỏng có ảnh hưởng 

trực tiếp đến kết quả phân tích và các kết luận được đưa ra trong bài báo. Do đó, việc 

Hình 1. Tương quan giữa chỉ số nứt và sắc xuất nứt do nhiệt [7]

3. Kiểm chứng phần mềm và cách thức mô phỏng

Tính chính xác của mô hình và cách thức nhóm tác giả mô phỏng có ảnh hưởng trực tiếp đến kết
quả phân tích và các kết luận được đưa ra trong bài báo. Do đó, việc kiểm chứng mô hình và cách
thức nhóm tác giả mô phỏng là rất quan trọng. Thứ nhất, hiện nay rất nhiều các nghiên cứu trên thế
giới đã sử dụng công cụ phân tích nhiệt dạng dòng của chương trình Midas Civil để phân tích trường
ứng suất – nhiệt độ trong khối bê tông [13, 17, 31–40]. Bên cạnh đó, trong một nghiên cứu vừa công
bố [22], nhóm tác giả đã tiến hành thực nghiệm đo nhiệt độ của một khối bê tông với kích thước 2,5
× 2,5 × 2,5 m (Hình 2, Hình 3) và mô phỏng lại khối bê tông đó với các điều kiện thực tế để kiểm
chứng và kết luận tính chính xác giữa mô hình và thực tế. Kết quả nghiên cứu cho thấy, các biểu đồ
phát triển nhiệt độ đo được từ khối bê tông thực nghiệm (nét liền) và mô phỏng số (nét đứt) là tương
đối gần nhau (Hình 4). Sự tương đồng về quy luật phát triển nhiệt cũng như giá trị nhiệt độ lớn nhất
tại các điểm khảo sát cho thấy độ tin cậy, tính tương thích giữa cách thức mô phỏng và thực nghiệm.
Kết quả này khẳng định quá trình phân tích bằng mô phỏng số sử dụng công cụ Midas Civil của nhóm
tác giả là đáng tin cậy. Do đó, các kết quả thu được từ quá trình mô phỏng trong bài báo này là có giá
trị, phản ánh được ứng xử thực tế của trường ứng suất – nhiệt độ trong khối bê tông.
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trình phân tích bằng mô phỏng số sử dụng công cụ Midas Civil của nhóm tác giả là 
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Hình 4. So sánh sự phát triển nhiệt độ giữa mô phỏng và thực nghiệm ở vị trí tâm khối 
[22] 

4. Mô hình phân tích trong bài báo 
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 × 5,0 × 5,0 m (Hình 5). Vật liệu bê tông và 
các điều kiện biên phân tích được sử dụng như Bảng 1 và Bảng 2. Mô hình khối bê tông 
gồm 1000 phần tử và 1320 nút. Mô hình khối nền đất gồm 9000 phần tử và 10912 nút. 
Tại mỗi nút của các phần tử bê tông, giá trị chỉ số nứt nhiệt crI được rút ra từ việc chia 
ứng suất kéo cho phép của bê tông và ứng suất kéo do nhiệt theo thời gian. Trên mỗi 
mặt cắt bê tông, tiến hành nối các điểm có cùng chỉ số nứt sẽ thu được một đường đồng 
mức có cùng chỉ số nứt. Theo [7], việc mô hình hóa cốt thép trong bê tông khối lớn là 
không cần thiết do cản trở bởi cốt thép nói chung là không đáng kể, do đó ảnh hưởng 
đến ứng suất nhiệt là nhỏ. Thực tế, rất nhiều các nghiên cứu về bài toán nhiệt trong bê 
tông khối lớn đều không xem xét mô phỏng cốt thép. Trong nghiên cứu này, cốt thép 
được bỏ qua khi mô hình. 
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Nhiệt dung riêng kcal/kgoC 0,25 0,2 

Khối lượng riêng kgf/m3 2400 1800 

Hệ số dẫn nhiệt kcal/m.h.oC 2,3 1,7 

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

Hệ số trao đổi nhiệt khi tiếp xúc ván 
khuôn gỗ kcal/m2.h.oC 8 - 
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phổ biến, bao gồm khối đất nền và khối bê tông đài
móng với kích thước 5,0 × 5,0 × 5,0 m (Hình 5).
Vật liệu bê tông và các điều kiện biên phân tích
được sử dụng như Bảng 1 và Bảng 2. Mô hình khối
bê tông gồm 1000 phần tử và 1320 nút. Mô hình
khối nền đất gồm 9000 phần tử và 10912 nút. Tại
mỗi nút của các phần tử bê tông, giá trị chỉ số nứt
nhiệt Icr được rút ra từ việc chia ứng suất kéo cho
phép của bê tông và ứng suất kéo do nhiệt theo thời
gian. Trên mỗi mặt cắt bê tông, tiến hành nối các
điểm có cùng chỉ số nứt sẽ thu được một đường
đồng mức có cùng chỉ số nứt. Theo [7], việc mô
hình hóa cốt thép trong bê tông khối lớn là không cần thiết do cản trở bởi cốt thép nói chung là không
đáng kể, do đó ảnh hưởng đến ứng suất nhiệt là nhỏ. Thực tế, rất nhiều các nghiên cứu về bài toán
nhiệt trong bê tông khối lớn đều không xem xét mô phỏng cốt thép. Trong nghiên cứu này, cốt thép
được bỏ qua khi mô hình.

5. Kết quả phân tích và thảo luận

5.1. Phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt trong khối bê tông

Để xem xét phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt của khối bê tông, nhóm nghiên cứu tiến hành
quan sát ở mặt cắt đi qua tâm khối, nơi có phân bố chỉ số nứt Icr là rõ ràng nhất. Khối bê tông được
điều chỉnh hàm lượng tro bay và xi măng, dựa trên cấp phối gốc ở Bảng 2, để sau khi phân tích khối
bê tông xuất hiện các trạng thái: từ không nứt (i) – khối bê tông có Icr ≥ 1,5 đến bắt đầu nứt (ii) –
khối bê tông có 1,5 ≥ Icr ≥ 1,2 và nứt nguy hại (iii) – khối bê tông có Icr ≤ 1,2. Việc điều chỉnh này
sẽ giúp quá trình quan sát phân bố vùng bê tông bề mặt khối có nguy cơ nứt dễ dàng hơn.
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Bảng 1. Thông số vật liệu sử dụng trong phân tích

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 35 -
Nhiệt độ bê tông khi đổ °C 36 -
Nhiệt độ nền đất °C - 27,5
Cường độ chịu nén ở 28 ngày tuổi kG/m2 400 -
Hệ số hàm phát triển cường độ nén ACI a = 4,0; b = 0,85 -
Hệ số giãn nở nhiệt 1,0 × 10−5 1,0 × 10−5

Hệ số poisson’s 0,18 0,2

Bảng 2. Thành phần cấp phối lớp dưới đài móng tòa nhà Lotte Center

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

880 951 160 385 75 25 1,35%

Hình 6 thể hiện phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt và chỉ số nứt Icr cho mặt cắt dọc giữa khối
bê tông tại thời điểm nhiệt độ trong tâm khối đạt cực đại (100 giờ sau khi đổ bê tông), thời điểm, tức
là nguy cơ nứt cho lớp bê tông bề mặt là lớn nhất. Các phần tử bê tông nằm trên cùng một đường đồng
mức có Icr là như nhau. Đường đồng mức Icr = 1,5 (màu đỏ) là ranh giới phân chia vùng bê tông có
nứt và không nứt. Vùng bê tông nằm giữa hai đường đồng mức có 1,5 ≥ Icr ≥ 1,2 là vùng bê tông bắt
đầu nứt và vùng bê tông nằm ngoài đường đồng mức Icr = 1,2 là vùng bê tông nứt nguy hại (màu xám,
gạch zigzag). Từ đây, có thể nhận thấy, khu vực góc của khối bê tông là nơi có nguy cơ xuất hiện các
vết nứt do nhiệt đầu tiên (Hình 6(b)). Sự xuất hiện này có thể được giải thích bởi khu vực góc là vùng
có diện tích mặt thoáng lớn, chịu đối lưu nhiệt theo cả 2 phương (theo mặt cắt) nên quá trình thoát
nhiệt diễn ra nhanh. Bên cạnh đó, có thể thấy các góc tiếp xúc với nền đất, vùng nứt phát triển nhanh
hơn (Hình 6(b, c, d, e, f)) so với các góc tiếp xúc với môi trường phía trên. Điều này là bởi vì trong
phân tích này, nhiệt độ nền đất được áp dụng đã thấp hơn nhiệt độ môi trường (Bảng 1) nên góc tiếp
xúc với nền đất bị thoát nhiệt nhanh hơn. Do đó, khi thi công, cần phải có biện pháp tránh làm mất
nhiệt nhanh ở các khu vực góc, nơi có nhiều mặt tiếp xúc với môi trường.

Nếu khối bê tông tiếp tục chịu các yếu tố bất lợi, dẫn đến nguy cơ nứt, thì vùng nứt tiếp tục phát
triển ra toàn bộ bê tông bề mặt (Hình 6(c, d, e, f)) và tạo thành một lõi an toàn ở phía trong. Khái niệm
lõi an toàn đã được đề cập bởi tác giả Đích và các cộng sự trong một báo cáo năm 1999 [14, 15]. Theo
tài liệu này, lõi an toàn là toàn bộ vùng bê tông cách bề mặt 0,4 m, được suy ra một cách đơn giản từ
mô đun nhiệt MT = 50 °C/m và coi mốc ∆T = 20 °C là mốc nguy cơ nứt. Tuy nhiên, bản thân giá trị
mô đun nhiệt MT = 50 °C/m đã được tác giả rút ra từ việc thí nghiệm khối bê tông chỉ có kích thước
3×3×3 m. Kích thước này có thể không còn phù hợp khi kết luận cho các khối bê tông có kích thước
lớn hơn như nhiều kết cấu bê tông khối lớn hiện nay. Theo nghiên cứu của tác giả với khối 5×5×5 m,
trong những tình huống bất lợi (Hình 6(d, e, f)), vùng nứt ở góc đều lớn hơn 0,4 m nhưng lại nhỏ hơn
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xúc với môi trường phía trên. Điều này là bởi vì trong phân tích này, nhiệt độ nền đất 
được áp dụng đã thấp hơn nhiệt độ môi trường (Bảng 1) nên góc tiếp xúc với nền đất bị 
thoát nhiệt nhanh hơn. Do đó, khi thi công, cần phải có biện pháp tránh làm mất nhiệt 
nhanh ở các khu vực góc, nơi có nhiều mặt tiếp xúc với môi trường. 

Nếu khối bê tông tiếp tục chịu các yếu tố bất lợi, dẫn đến nguy cơ nứt, thì vùng 
nứt tiếp tục phát triển ra toàn bộ bê tông bề mặt (Hình 6c,d,e,f) và tạo thành một lõi an 
toàn ở phía trong. Khái niệm lõi an toàn đã được đề cập bởi tác giả Đích và các cộng sự 
trong một báo cáo năm 1999 [14,15]. Theo tài liệu này, lõi an toàn là toàn bộ vùng bê 
tông cách bề mặt 0,4m, được suy ra một cách đơn giản từ mô đun nhiệt TM = 50 oC/m 
và coi mốc T' = 20 oC là mốc nguy cơ nứt. Tuy nhiên, bản thân giá trị mô đun nhiệt 

TM = 50 oC/m đã được tác giả rút ra từ việc thí nghiệm khối bê tông chỉ có kích thước 
3×3×3 m. Kích thước này có thể không còn phù hợp khi kết luận cho các khối bê tông 
có kích thước lớn hơn như nhiều kết cấu bê tông khối lớn hiện nay. Theo nghiên cứu 
của tác giả với khối 5×5×5 m, trong những tình huống bất lợi (Hình 6d,e,f), vùng nứt ở 
góc đều lớn hơn 0,4m nhưng lại nhỏ hơn ở các vùng bề mặt trung tâm. Thêm nữa, giá trị 
vùng nứt bề mặt không phải là giá trị cố định như đã được gợi ý bởi tác giả Đích và 
cộng sự [14,15] mà sẽ thay đổi phụ thuộc vào các yếu tố bất lợi tác động lên khối bê 
tông trong giai đoạn thi công. Do đó, quy định phải có các điểm đo tại các điểm cách 
mặt ngoài bê tông khoảng 0,4 ÷ 0,5m như báo cáo [14,15] và theo Điều 6.6.1, tiêu 
chuẩn Việt Nam hiện hành TCVN 305:2004 [11] là không còn hoàn toàn phù hợp. Thay 
vào đó, phải có các phân tích mô hình cho các khối bê tông cụ thể để đánh giá phân bố 
vùng có nguy cơ nứt bề mặt và từ đó mới kết luận vị trí đặt đầu đo trước khi thi công. 
Thực tế gần đây, trong các dự án nhà siêu cao tầng ở Việt Nam, các nhà thầu lớn đều đã 
thực hiện thí nghiệm các khối mẫu và tiến hành mô phỏng số để đánh giá trước khi đưa 
ra biện pháp thi công cuối cùng cho khối bê tông thực tế. Cũng từ phân bố vùng bề mặt 
có nguy cơ nứt này, có thể thấy, khi thiết kế cho kết cấu bê tông khối lớn, cần phải chú 
ý việc ưu tiên đặt thép chống nứt do nhiệt cho các khu vực bề mặt, đặc biệt là khu vực 
góc khối. 
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Hình 6. Phân bố vùng bê tông bề mặt có nguy cơ nứt và trường nhiệt độ tương ứng 

a) Hàm lượng: 231 (kg) xi măng +154 (kg) tro bay; b) Hàm lượng: 308 (kg) xi măng 
+77 (kg) tro bay; c) Hàm lượng: 385 (kg) xi măng; d) Hàm lượng: 481,3 (kg) xi măng; 

e) Hàm lượng: 577,5 (kg) xi măng; f) Hàm lượng: 770 (kg) xi măng 

Tiếp theo, nhóm nghiên cứu tiến hành khảo sát cụ thể một số yếu tố có ảnh hưởng 
trực tiếp đến phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt do nhiệt. Hai yếu tố được khảo sát là 
loại ván khuôn sử dụng và kích thước khối. Đây là hai yếu tố mà trong phân tích của 
Đích và cộng sự (sử dụng để biên soạn TCVN 305:2004 [11]) đã chưa đề cập đến. 

5.2. Ảnh hưởng của loại ván khuôn đến phân bố vùng nứt bề mặt 

Như đã đề cập ở trên, ván khuôn là một nhân tố quan trọng ảnh hưởng trực tiếp tới 
nhiệt độ lớn nhất ở tâm maxT và lượng giảm nhiệt độ của khối bê tông khi đổ, nên nhân 
tố này sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt. Xem xét được 
sự ảnh hưởng này sẽ giúp người thiết kế có cơ sở để lựa chọn loại ván khuôn có lợi nhất 
cho một kế hoạch tổng thể kiểm soát nứt do nhiệt, từ giai đoạn thiết kế đến khi hoàn 
thành khối. Để quan sát ảnh hưởng của loại ván khuôn sử dụng đến phân bố vùng bề 
mặt có nguy cơ nứt, nhóm nghiên cứu tiến hành phân tích với ba loại ván khuôn khác 
nhau, bao gồm: tấm xốp polystyren, ván khuôn gỗ và ván khuôn thép. Về bản chất phân 
tích, sự thay đổi ván khuôn sẽ dẫn tới sự thay đổi hệ số đối lưu nhiệt hc giữa bề mặt bê 
tông và môi trường bên ngoài. Theo [7], hệ số đối lưu nhiệt hc của ba tấm trên lần lượt 
là 2, 8 và 14 (kcal/m2.h.oC). Nhóm nghiên cứu tiến hành mô phỏng khối bê tông có 
cùng kích thước như Hình 5, cùng cấp phối như Bảng 2, chỉ thay đổi điều kiện hệ số đối 
lưu nhiệt hc.  

Sự thay đổi phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt khi sử dụng loại ván khuôn khác 
nhau được thể hiện ở Hình 7. Có thể thấy, khối bê tông sử dụng khuôn xốp polystyren 
có phân bố vùng nứt bề mặt nhỏ nhất, với chiều dày nứt ở góc chỉ 0,35 m (Hình 7a), 
trong khi khối dùng ván gỗ và ván thép, phân bố vùng nứt bề mặt đã tăng lên đáng kể, 
với chiều dày nứt ở góc lần lượt là 0,54 m và 0,59 m (Hình 7b,c). Vật liệu ván khuôn có 
hệ số đối lưu nhiệt ch thấp hơn có xu hướng giữ lại nhiệt của bê tông vùng bề mặt tốt 

Hình 6. Phân bố vùng bê tông bề mặt có nguy cơ nứt và trường nhiệt độ tương ứng: a) Hàm lượng: 231 (kg) xi
măng +154 (kg) tro bay; b) Hàm lượng: 308 (kg) xi măng +77 (kg) tro bay; c) Hàm lượng: 385 (kg) xi măng;

d) Hàm lượng: 481,3 (kg) xi măng; e) Hàm lượng: 577,5 (kg) xi măng; f) Hàm lượng: 770 (kg) xi măng
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ở các vùng bề mặt trung tâm. Thêm nữa, giá trị vùng nứt bề mặt không phải là giá trị cố định như đã
được gợi ý bởi tác giả Đích và cs. [14, 15] mà sẽ thay đổi phụ thuộc vào các yếu tố bất lợi tác động
lên khối bê tông trong giai đoạn thi công. Do đó, quy định phải có các điểm đo tại các điểm cách mặt
ngoài bê tông khoảng 0,4 ÷ 0,5 m như báo cáo [14,15] và theo Điều 6.6.1, tiêu chuẩn Việt Nam hiện
hành TCVN 305:2004 [11] là không còn hoàn toàn phù hợp. Thay vào đó, phải có các phân tích mô
hình cho các khối bê tông cụ thể để đánh giá phân bố vùng có nguy cơ nứt bề mặt và từ đó mới kết
luận vị trí đặt đầu đo trước khi thi công. Thực tế gần đây, trong các dự án nhà siêu cao tầng ở Việt
Nam, các nhà thầu lớn đều đã thực hiện thí nghiệm các khối mẫu và tiến hành mô phỏng số để đánh
giá trước khi đưa ra biện pháp thi công cuối cùng cho khối bê tông thực tế. Cũng từ phân bố vùng bề
mặt có nguy cơ nứt này, có thể thấy, khi thiết kế cho kết cấu bê tông khối lớn, cần phải chú ý việc ưu
tiên đặt thép chống nứt do nhiệt cho các khu vực bề mặt, đặc biệt là khu vực góc khối.

Tiếp theo, nhóm nghiên cứu tiến hành khảo sát cụ thể một số yếu tố có ảnh hưởng trực tiếp đến
phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt do nhiệt. Hai yếu tố được khảo sát là loại ván khuôn sử dụng
và kích thước khối. Đây là hai yếu tố mà trong phân tích của Đích và cộng sự (sử dụng để biên soạn
TCVN 305:2004 [11]) đã chưa đề cập đến.

5.2. Ảnh hưởng của loại ván khuôn đến phân bố vùng nứt bề mặt

Như đã đề cập ở trên, ván khuôn là một nhân tố quan trọng ảnh hưởng trực tiếp tới nhiệt độ lớn
nhất ở tâm Tmax và lượng giảm nhiệt độ của khối bê tông khi đổ, nên nhân tố này sẽ ảnh hưởng trực
tiếp đến phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt. Xem xét được sự ảnh hưởng này sẽ giúp người thiết kế
có cơ sở để lựa chọn loại ván khuôn có lợi nhất cho một kế hoạch tổng thể kiểm soát nứt do nhiệt, từ
giai đoạn thiết kế đến khi hoàn thành khối. Để quan sát ảnh hưởng của loại ván khuôn sử dụng đến
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hơn nên chênh lệch nhiệt độ T'  giảm, làm cho ứng suất nhiệt giảm, và theo đó giảm 
vùng nứt bề mặt. Từ đây, có thể kết luận, các loại ván khuôn có hệ số đối lưu nhiệt thấp 
sẽ rất có lợi cho một kế hoạch tổng thể kiểm soát nứt do nhiệt. Đồng thời, bên cạnh việc 
dùng ván khuôn, cũng có thể bổ sung thêm các lớp vật liệu dưỡng hộ, với hệ số đối lưu 
nhiệt thấp, bên ngoài ván khuôn để giảm hệ số đối lưu tổng thể và theo đó giảm được 
vùng nứt bề mặt. 

 

                   

Hình 7. Phân bố vùng bê tông bề mặt có nguy cơ nứt với loại ván khuôn khác nhau 

a) Tấm xốp polystyren; b) Ván khuôn gỗ; c) Ván khuôn thép 

5.3. Ảnh hưởng của kích thước khối đổ bê tông đến phân bố vùng nứt bề mặt 

Trước những thay đổi trong bối cảnh thi công bê tông khối lớn hiện đại, các kết 
cấu bê tông cốt thép ngày càng có kích thước lớn hơn và chiều dày nhiều cấu kiện bê 
tông khối lớn đã lớn hơn 3 m (giá trị được sử dụng cho nghiên cứu và biên soạn TCVN 
305:2004 [11]). Vì vậy, giá trị phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt 0,4 m ÷ 0,5 m được 

Hình 7. Phân bố vùng bê tông bề mặt có nguy cơ nứt với loại ván khuôn khác nhau
a) Tấm xốp polystyren; b) Ván khuôn gỗ; c) Ván khuôn thép
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phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt, nhóm nghiên cứu tiến hành phân tích với ba loại ván khuôn khác
nhau, bao gồm: tấm xốp polystyren, ván khuôn gỗ và ván khuôn thép. Về bản chất phân tích, sự thay
đổi ván khuôn sẽ dẫn tới sự thay đổi hệ số đối lưu nhiệt hc giữa bề mặt bê tông và môi trường bên
ngoài. Theo [7], hệ số đối lưu nhiệt hc của ba tấm trên lần lượt là 2, 8 và 14 (kcal/m2.h.°C). Nhóm
nghiên cứu tiến hành mô phỏng khối bê tông có cùng kích thước như Hình 5, cùng cấp phối như Bảng
2, chỉ thay đổi điều kiện hệ số đối lưu nhiệt hc.

Sự thay đổi phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt khi sử dụng loại ván khuôn khác nhau được thể
hiện ở Hình 7. Có thể thấy, khối bê tông sử dụng khuôn xốp polystyren có phân bố vùng nứt bề mặt
nhỏ nhất, với chiều dày nứt ở góc chỉ 0,35 m (Hình 7(a)), trong khi khối dùng ván gỗ và ván thép,
phân bố vùng nứt bề mặt đã tăng lên đáng kể, với chiều dày nứt ở góc lần lượt là 0,54 m và 0,59 m
(Hình 7(b, c)). Vật liệu ván khuôn có hệ số đối lưu nhiệt hc thấp hơn có xu hướng giữ lại nhiệt của bê
tông vùng bề mặt tốt hơn nên chênh lệch nhiệt độ ∆T giảm, làm cho ứng suất nhiệt giảm, và theo đó
giảm vùng nứt bề mặt. Từ đây, có thể kết luận, các loại ván khuôn có hệ số đối lưu nhiệt thấp sẽ rất có
lợi cho một kế hoạch tổng thể kiểm soát nứt do nhiệt. Đồng thời, bên cạnh việc dùng ván khuôn, cũng
có thể bổ sung thêm các lớp vật liệu dưỡng hộ, với hệ số đối lưu nhiệt thấp, bên ngoài ván khuôn để
giảm hệ số đối lưu tổng thể và theo đó giảm được vùng nứt bề mặt.

5.3. Ảnh hưởng của kích thước khối đổ bê tông đến phân bố vùng nứt bề mặt

Trước những thay đổi trong bối cảnh thi công bê tông khối lớn hiện đại, các kết cấu bê tông cốt
thép ngày càng có kích thước lớn hơn và chiều dày nhiều cấu kiện bê tông khối lớn đã lớn hơn 3 m
(giá trị được sử dụng cho nghiên cứu và biên soạn TCVN 305:2004 [11]). Vì vậy, giá trị phân bố vùng
bề mặt có nguy cơ nứt 0,4 m ÷ 0,5 m được kết luận bởi Đích và cs. [14, 15] cũng như vị trí điểm đặt
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kết luận bởi Đích và cộng sự [14,15] cũng như vị trí điểm đặt đầu đo như quy định trong 
Mục 6.6.1 tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành TCVN 305:2004 [11] có thể không còn phù 
hợp. Do đó, nghiên cứu phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt ở các khối có kích thước 
lớn hơn 3×3×3 m là cần thiết. Để làm được điều này, nhóm nghiên cứu tiến hành phân 
tích các khối có kích thước lớn hơn, với 4 trường hợp: 3×3×3 m, 4×4×4 m, 5×5×5 m và 
6×6×6 m. Các thông số đầu vào được cố định như Bảng 1 và Bảng 2. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, giá trị chiều dày vùng bề mặt có nguy cơ nứt không 
phải là cố định mà tăng lên theo kích thước khối. Kết luận của Đích và cộng sự trong 
[14,15] về vùng bề mặt có nguy cơ nứt (toàn bộ bê tông từ bề mặt ăn sâu vào phía trong 
0,4 m ÷ 0,5 m) cũng như giá trị điểm đặt đầu đo quy định trong tiêu chuẩn TCVN 
305:2004 [11] là không còn phù hợp với các khối có kích thước trên 5 m. Cụ thể, chiều 
dày vùng nứt ở góc khối 3×3×3 m là 0,31 m (Hình 8a), đã tăng lên là 0,45 m với khối 
4×4×4 m (Hình 8b), và đã vượt giá trị 0,5 m với khối 5×5×5 m và 6×6×6 m, tương ứng 
là 0,54 m và 0,67 m (Hình 8c,d). Như vậy, cần phải có các phân tích mô hình cho các 
khối bê tông cụ thể với từng dự án để đánh giá phân bố vùng có nguy cơ nứt bề mặt và 
từ đó mới có thể kết luận được vị trí đặt đầu đo trước khi thi công.  

  

 

Hình 8. Phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt với kích thước khối thay đổi
a) Khối 3×3×3 m; b) Khối 4×4×4 m; c) Khối 5×5×5 m; d) Khối 6×6×6 m
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đầu đo như quy định trong Mục 6.6.1 tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành TCVN 305:2004 [11] có thể
không còn phù hợp. Do đó, nghiên cứu phân bố vùng bề mặt có nguy cơ nứt ở các khối có kích thước
lớn hơn 3×3×3 m là cần thiết. Để làm được điều này, nhóm nghiên cứu tiến hành phân tích các khối
có kích thước lớn hơn, với 4 trường hợp: 3×3×3 m, 4×4×4 m, 5×5×5 m và 6×6×6 m. Các thông số
đầu vào được cố định như Bảng 1 và Bảng 2.

Kết quả nghiên cứu cho thấy, giá trị chiều dày vùng bề mặt có nguy cơ nứt không phải là cố định
mà tăng lên theo kích thước khối. Kết luận của Đích và cs. trong [14, 15] về vùng bề mặt có nguy cơ
nứt (toàn bộ bê tông từ bề mặt ăn sâu vào phía trong 0,4 m ÷ 0,5 m) cũng như giá trị điểm đặt đầu
đo quy định trong tiêu chuẩn TCVN 305:2004 [11] là không còn phù hợp với các khối có kích thước
trên 5 m. Cụ thể, chiều dày vùng nứt ở góc khối 3×3×3 m là 0,31 m (Hình 8(a)), đã tăng lên là 0,45
m với khối 4×4×4 m (Hình 8(b)), và đã vượt giá trị 0,5 m với khối 5×5×5 m và 6×6×6 m, tương ứng
là 0,54 m và 0,67 m (Hình 8(c, d)). Như vậy, cần phải có các phân tích mô hình cho các khối bê tông
cụ thể với từng dự án để đánh giá phân bố vùng có nguy cơ nứt bề mặt và từ đó mới có thể kết luận
được vị trí đặt đầu đo trước khi thi công.

6. Kết luận

Từ kết quả nghiên cứu mô phỏng, có thể đưa ra các kết luận về phân bố vùng bề mặt có nguy cơ
nứt do nhiệt trong bê tông khối lớn như sau:

- Khu vực góc của khối bê tông là nơi có nguy cơ xuất hiện các vết nứt do nhiệt đầu tiên do vùng
góc có diện tích mặt thoáng lớn nên quá trình thoát nhiệt diễn ra nhanh. Vì vậy, khi thi công, cần phải
có biện pháp tránh làm mất nhiệt nhanh của khối ở các khu vực góc, nơi có nhiều mặt tiếp xúc với
môi trường.

- Giá trị vùng nứt bề mặt không phải là giá trị cố định mà sẽ thay đổi phụ thuộc vào các yếu tố
bất lợi tác động lên khối bê tông trong giai đoạn thi công. Quy định phải có các điểm đo tại các điểm
cách mặt ngoài bê tông khoảng 0,4 ÷ 0,5 m theo Điều 6.6.1 tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành TCVN
305:2004 có thể là không còn phù hợp. Thay vào đó, phải có các phân tích mô hình cho các khối bê
tông cụ thể để đánh giá phân bố vùng có nguy cơ nứt bề mặt và từ đó mới kết luận được vị trí đặt đầu
đo trước khi thi công.

- Vật liệu ván khuôn có hệ số đối lưu nhiệt hc thấp có xu hướng giữ lại nhiệt của bê tông vùng bề
mặt tốt hơn, dẫn đến chênh lệch nhiệt độ giảm nên có lợi cho một kế hoạch tổng thể kiểm soát nứt do
nhiệt.

- Với các khối có kích thước lớn hơn 5m như phân tích trong bài báo, giá trị phân bố vùng bề mặt
có nguy cơ nứt (0,4 ÷ 0,5 m từ bề mặt vào) đã không còn đúng. Nó là cần thiết phải có các thí nghiệm
với các khối thử và tiến hành mô phỏng số để đánh giá trước khi đưa ra kế hoạch kiểm soát nứt cuối
cùng cho khối.
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