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 Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả so sánh chỉ 

số nứt nhiệt trong thời gian đầu đóng rắn được xác 

định bằng 2 phương pháp: đánh giá đơn giản và 

phần tử hữu hạn của cấu kiện bê tông cốt thép 

(BTCT) dạng cống hộp. Từ đó chỉ ra tính ưu nhược, 

độ tương quan của hai phương pháp. Nội dung 

nghiên cứu có đề cập tới mức độ ảnh hưởng của 

một số yếu tố thực tế tới chỉ số nứt này theo hai 

phương pháp trên. Kết quả phân tích có thể được 

sử dụng để dự đoán chỉ số nứt phục vụ thiết kế 

phương án thi công và bảo dưỡng bê tông phù hợp 

nhằm kiểm soát hiện tượng nứt của cấu kiện bê 

tông cốt thép, đánh giá mức độ tương quan giữa hai 

phương pháp xác định chỉ số nứt và chỉ ra yếu tố 

ảnh hưởng lớn nhất tới chỉ số nứt của cấu kiện. 

 Từ khóa: Bê tông cốt thép khối lớn, thời gian 

đầu đóng rắn, chỉ số nứt do nhiệt, phương pháp 

đánh giá đơn giản, phương pháp phần tử hữu hạn. 

 Abstract: The article presents the comparison 

results of the thermal cracking index during early 

curing time determined by two methods: simple 

evaluation and finite element of reinforced concrete 

structures in the form of box culverts. From there, it 

shows the advantages and disadvantages, the 

correlation of the two methods. The content of the 

study mentions the influence of some actual factors 

on this crack index according to the two methods 

above. The results of the analysis can be used to 

predict the cracking index for the design of 

appropriate concrete construction and maintenance 

plans to control the cracking of reinforced concrete 

structures, and to assess the degree of correlation 

between the two methods to determine the crack 

index and indicate the that has the greatest 

influence on the crack index of the member. 

Keywords: Mass reinforced concrete, early 

curing time, thermal cracking index, simple 

evaluation method, finite element method. 

1. Đặt vấn đề 

 Ở thời gian bắt đầu đóng rắn, trong cấu kiện bê 

tông cốt thép hình thành trường nhiệt độ bởi nhiệt 

sinh ra từ phản ứng thủy hóa xi măng và sự trao đổi 

nhiệt giữa bê tông với môi trường bên ngoài. 

Trường nhiệt độ này tạo ra trường ứng suất nhiệt 

dẫn đến sự thay đổi thể tích và phát sinh ứng suất 

kéo trong cấu kiện, khi ứng suất kéo này vượt quá 

khả năng chịu kéo của bê tông sẽ xảy ra hiện tượng 

nứt. Qua đó chỉ số nứt sẽ được xác định thông qua 

ứng suất nhiệt dựa trên các cơ sở lý thuyết truyền 

nhiệt, ứng suất nhiệt phụ thuộc tới các chỉ tiêu cơ lý 

của vật liệu, yếu tố công nghệ thi công, tính chất 

môi trường thi công. Trong bài báo, chỉ số nứt nhiệt 

được xác định theo cả hai phương pháp là phương 

pháp đánh giá đơn giản và phương pháp phần tử 

hữu hạn. 

2. Cơ sở khoa học về truyền nhiệt và chỉ số nứt 

do nhiệt 

2.1 Phương trình lý thuyết truyền nhiệt 

Theo [7,9] quá trình truyền nhiệt ba chiều trong 

môi trường bất đẳng hướng được mô tả bởi 

phương trình: 

                         

( ) ( ) ( ) ( )x y z

T T T T
C q t

t x x y y z z
   

      
   

        

(1) 

trong đó:  - khối lượng thể t ch của  ê tông, 

(kg/m
3
); 

C - tỷ nhiệt của bê tông, (kcal/kg.
0
C); 

T(x,y,z,t) - nhiệt độ tại toạ độ (x,y,z) tại thời điểm 

t, (
0
C); 

x, y, z - hệ số  ẫn nhiệt của vật liệu th o các 

phương x,y,z; 

q(t) - nhiệt sinh ra trong một đơn vị thể tích tại 
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thời điểm t, (kcal/m
3
). 

Các điều kiện biên: 

- Tại mặt tiếp xúc của khối bê tông với nền đất: 

T (x, y, z, t) = T0  với t > 0         (2) 

- Tại mặt thoáng của khối bê tông (biên truyền 

nhiệt):

 

 ( ) 0x x y y z z

T T T
n n n q t

x y z
  

  
   

  
 với t > 0;                                                                   (3)  

- Tại mặt tiếp xúc với ván khuôn ( iên đối lưu):  

 ( ) 0x x y y z z c

T T T
n n n h T T

x y z
   

  
    

  
 với t > 0.                                                                 (4) 

 

trong đó: nx; ny; nz - Cosin chỉ phương của mặt 

truyền nhiệt đang xét; 

q(t) - nhiệt sinh ra trong một đơn vị thể tích tại 

thời điểm t, (kcal/m
3
); 

hc - hệ số đối lưu, (kcal/m
2
.h.

0
C); 

 T∞ - nhiệt độ tại mặt đối lưu, (
0
C); 

2.2 Các đặc trưng cơ lý về nhiệt của bê tông  

 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, nên đối với bê tông khối 

lớn tốc độ thoát nhiệt là chậm hơn rất nhiều so với 

các cấu kiện bê tông thông thường. Vì vậy có thể 

x m quá trình trao đổi nhiệt trong khối bê tông khi 

diễn ra phản ứng thủy hóa của xi măng và đóng rắn 

của bê tông là quá trình đoạn nhiệt [1,2]. Theo [8] 

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 (5) và (6). 

 24
1

( ) . . . .
24

t

q t C K e





                  (5) 

 
-.(1- )t

adT K e                         (6) 

trong đó: q(t) - Nhiệt sinh ra trong một đơn vị thể 

tích tại thời điểm t, (kcal/m
3
); 

ρ - khối lượng thể tích của bê tông, (kg/m
3
); 

C - tỷ nhiệt của bê tông, (kcal/kg.
0
C); 

t - thời gian, (ngày); 

α - hệ số thể hiện mức độ thủy hóa;                            

K - nhiệt độ tối đa của bê tông trong điều kiện 

đoạn nhiệt, (
0
C); 

Tad - nhiệt độ của bê tông trong điều kiện đoạn 

nhiệt ở tuổi t (ngày), (
0
C). 

 Sự gia tăng nhiệt độ đoạn nhiệt tại thời điểm t 

(ngày) được xác định bằng phương pháp thực 

nghiệm theo công thức (7) [10]: 

 
0,.( )

( ) . 1
SAT

AT Qr t t
Q t Q e

 


  
  

                  (7) 

trong đó: t - tuổi bê tông (ngày);  

Q(t) - sự tăng nhiệt độ đoạn nhiệt tại thời điểm t 

(ngày), (
0
C);  

Q∞ - sự tăng nhiệt độ đoạn nhiệt cuối cùng, (
0
C); 

rAT, sAT - các thông số thể hiện tốc độ thay đổi 

nhiệt độ; 

t0,Q - tuổi bê tông bắt đầu nâng tăng nhiệt, 

(ngày). 

 Các đại lượng Q∞; rAT; sAT; t0,Q trong công thức 

(7) được thiết lập là hàm số của nhiệt độ bê tông khi 

đổ và hàm lượng tùy theo loại xi măng sử dụng. 

 Theo [8,11] nhiệt độ  an đầu của hỗn hợp bê 

tông được tính theo nhiệt độ trung bình của các 

thành phần vật liệu tại thời điểm trộn, bao gồm: 

nước, xi măng và cốt liệu (thô, mịn), xác định theo 

công thức (8): 

 
( .W .W ) .W

(W W ) W

s g g c c n n

m

s g c n

C T T T
T

C

 


 
                        (8) 

trong đó: Tm - nhiệt độ trung bình của bê tông sau 

khi được trộn với các vật liệu đã làm mát (
0
C); 

Cs - tỷ nhiệt của xi măng và cốt liệu có t nh đến 

nước (lấy Cs = 0,2); 

Wg, Tg - khối lượng riêng (kg/m
3
) và nhiệt độ 

(
0
C) của cốt liệu; 

Wc, Tc - khối lượng riêng (kg/m
3
) và nhiệt độ 

(
0
C) của xi măng; 
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Wn, Tn - khối lượng riêng (kg/m
3
) và nhiệt độ 

(
0
C) của nước. 

 Nhiệt độ môi trường trong t nh toán được lấy là 

nhiệt độ trung  ình ngày trong 3 năm tại công 

trường hoặc sử dụng số liệu quan trắc kh  tượng tại 

khu vực thi công [8,10]. Tại  iên không thay đổi 

nhiệt độ, nhiệt độ được lấy theo nhiệt độ trung bình 

cố định tại mặt tiếp xúc đó. Tại  iên đối lưu, nhiệt độ 

phụ thuộc vào loại cốp pha, thời gian tháo khuôn, 

vật liệu bảo  ưỡng, phương pháp và thời gian bảo 

 ưỡng [9]. 

2.3 Chỉ số nứt do nhiệt của bê tông 

 Khi chênh lệch nhiệt độ ΔT càng lớn thì ứng 

suất nhiệt trong khối bê tông càng lớn, theo [7] mối 

quan hệ giữa ứng suất nhiệt và nhiệt độ trong khối 

bê tông thể hiện trong công thức (9):  

 {σ} = [R].E.β.{ΔT}                                             (9) 

trong đó: {σ} - Véctơ ứng suất tại điểm khảo sát, 

(Kgf/m
2
); 

[R] - ma trận cản biến dạng của bê tông; 

 E - môđun đàn hồi của bê tông, (Kgf/m
2
); 

 {ΔT} - véc tơ gra i nt nhiệt độ;     

 β - hệ số giãn nở nhiệt của bê tông. 

 Theo [10], chỉ số nứt của cấu kiện bê tông được 

xác định theo công thức (10): 

r

( )

( )

t e
c

t e

f t
I

t
                                       (10) 

trong đó:  t ef t - giá trị thiết kế cường độ kéo tách 

của BT tại thời điểm te
 
(Kgf/m

2
), xác định th o  (11); 

( )t et - ứng suất kéo trong cấu kiện  ê tông tại 

thời điểm te (Kgf/m
2
). 

    2'

1

C

t e c ef t C xf t
                           

(11) 

trong đó: C1, C2 - Các hằng số phụ thuộc vào loại  ê 
tông; 

 '

c ef t - cường độ nén của  ê tông tại thời điểm 

te (Kgf/m
2
), xác định th o  (12). 

              

 ' '( )
( )

e f

c e c n

e f

t S
f t f t

a b t S




 
                (12) 

trong đó: te - tuổi chỉnh nhiệt độ (ngày); 

tn - tuổi kiểm soát cường độ của  ê tông  ưỡng 

hộ  ưới nước ở 20
0
C (ngày); 

a, b - các thông số thể hiện phát triển cường độ, 

phụ thuộc loại XM và tuổi bê tông; 

Sf - tuổi chỉnh nhiệt độ tương ứng  ắt đầu đóng 

rắn, phụ thuộc loại XM (ngày); 

'( )c nf t - cường độ nén của  ê tông tại tn 

(Kgf/m
2
).     

Khi giá trị 
rcI < 1 thì cấu kiện  ê tông  ắt đầu 

nứt. Xác suất nứt  o nhiệt của cấu kiện  ê tông xác 
định th o công thức (13):     

 r
r( ) 1 exp 100

0.92

c
c

I
P I x

   
     

   

            (13)              

trong đó: 
r( )cP I - Xác suất nứt  o nhiệt (%); 

rcI - Chỉ số nứt của cấu kiện  ê tông. 

 Đối với các cấu kiện  ê tông, chỉ số nứt an toàn 

là ≥ 1,85, khi đó xác suất nứt  o nhiệt ≤ 5%. Khi xác 

suất nứt > 5% thì cấu kiện có nguy cơ nứt cao. Giá 

trị giới hạn của chỉ số nứt do nhiệt tương ứng 

trường hợp này được tính theo (14): 

lim

0.92

log 1
100

C

I
P


  
   

  

                          (14)                         

trong đó: 
limI - Giá trị giới hạn của chỉ số nứt với 

xác suất nứt do nhiệt vượt 5%; 

       Pc - Xác suất nứt do nhiệt vượt 5%. 

3. Quy trình xác định chỉ số nứt do nhiệt của cấu 

kiện bê tông cốt thép dạng cống hộp trong thời 

gian đầu đóng rắn 

3.1 Theo phương pháp đánh giá đơn giản  

 Th o [10], phương pháp đánh giá đơn giản chỉ 

áp dụng cho từng cấu kiện có hình dạng đặc thù: 

dạng tấm, dạng tường và dạng cột trụ. Để áp dụng 

được phương pháp này cần phân chia cấu kiện 

thành các phần có hình dạng tương ứng với công 

thức cho trước và xác định chỉ số nứt riêng rẽ cho 

từng phần. Sơ đồ thuật toán các  ước xác định chỉ 

số nứt th o phương pháp đánh giá đơn giản thể 

hiện ở hình 1. 

 Trong phương pháp này, chỉ số nứt Icr của cấu 

kiện được xác định theo hai dạng cấu kiện chính là 

cấu kiện dạng tường và cấu kiện dạng tấm với các 

công thức được xác định th o [10] như sau: 
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Cấu kiện dạng tường:  

    Imra-WT= -1.93x10
-2

Tα – 2.8x10
-3

D – 1.17x10
-2

Q∞ + 1.55x10
-2

rAT
sAT

 + 8.72x10
-2

log(HR) + 0.476ft  

        – 0.165log10(L/H) + 0.224log10(EC/ER) + 0.015 

    Icr= Imra-WT – 0.3 

 Cấu kiện dạng tấm: 

    Imra-LT= -4.32x10
-2

Tα + 1.03x10
-2

D – 9.3x10
-2

Q∞ + 0.149rAT
sAT

 – 0.312log(HR) + 0.142ft  

        – 0.236log10(L/H) – 7.67x10
-2

log10(EC/ER) + 5.98 

    Icr= Imra-LT – 0.3 

  trong đó:  

       Tα  - Nhiệt độ  ê tông lúc đổ, [
0
C]; 

D - Độ dày tối thiểu của chi tiết; độ  ày tường của cấu kiện dạng tường; chiều cao của bê 
tông mới đổ dạng tấm và dạng cột, [m]; 

Q∞ - Sự gia tăng nhiệt độ đoạn nhiệt, [
0
C]; 

rAT, sAT - Các thông số thể hiện tốc độ thay đổi nhiệt độ; 
HR - Giá trị biểu hiện ảnh hưởng bức xạ nhiệt từ bề mặt của cấu kiện, [W/m

2
.
0
C]; 

ft - Cường độ kéo tách của bê tông 28 – 91 tuổi ngày  ưỡng hộ phù hợp, [N/mm
2
]; 

L, H - Là k ch thước chiều dài, rộng đối với tấm bê tông và là chiều rộng, chiều cao đối với 
tường, [m]; 

EC, ER - Mô-đun đàn hồi của cấu kiện và mô-đun đàn hồi của nền  ên  ưới đỡ cấu kiện, 
[N/mm

2
]. 

 

 
Hình 1. Sơ đồ thuật toán xác định chỉ số nứt theo phương pháp đánh giá đơn giản 

 

3.2 Theo phương pháp phần tử hữu hạn  

 Trong nghiên cứu này, phần mềm MIDAS Civil 

được sử dụng để khảo sát mô hình tính toán, phân 

t ch trường nhiệt độ, ứng suất trong cấu kiện bê 

tông, từ đó xác định chỉ số nứt của cấu kiện ở 

những vị trí và thời điểm khác nhau của giai đoạn 

đầu đóng rắn. Các  ước thực hiện theo [2] như sau 

(hình 2): 

Công thức chỉ số nứt

Khai báo thông
số cơ lý

Khai báo thông
số nhiệt

Bắt đầu

- Chiều dài
- Chiều cao
- Bề dày nhỏ nhất

Khai báo kích thước
phần cấu kiện

- Cường độ kéo tách của Bê
tông
- Mô-đun đàn hồi phần cấu
kiện
( tính phần bê tông mới và cũ )
- Mô-đun đàn hồi nền đất

- Sự tăng nhiệt độ đoạn nhiệt
- Tốc độ tăng nhiệt độ đoạn
nhiệt
- Hệ số bức xạ nhiệt
- Hàm đối lưu và dẫn nhiệt
- Nhiệt độ Bê tông lúc mới đổ

Kết quả
chỉ số nứt
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Hình 2. Sơ đồ thuật toán xác định chỉ số nứt theo phương pháp phần tử hữu hạn 

 

4. Thực hành tính toán và thảo luận chỉ số nứt 

của cấu kiện bê tông cốt thép dạng cống hộp 

trong thời gian đầu đóng rắn  

4.1 Kiểm chứng phần mềm mô phỏng số – 

Phương pháp phần tử hữu hạn 

Hiện nay rất nhiều các nghiên cứu trong và 

ngoài nước đã sử dụng phương pháp phần tử hữu 

hạn của chương trình Mi as Civil để phân tích 

trường ứng suất – nhiệt độ trong khối bê tông [2-6, 

14-22]. Bên cạnh đó, trong một nghiên cứu đã công 

bố [3], nhóm tác giả đã tiến hành thực nghiệm đo 

nhiệt độ của một khối bê tông với k ch thước 1,2 × 

1,2 × 1,2m và mô phỏng lại khối  ê 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 trong [3] cho thấy sự phát triển nhiệt độ đo 

được từ khối bê tông thực nghiệm và mô phỏng số 

là tương đối gần nhau. 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, t nh tương 

thích giữa cách thức mô phỏng và thực nghiệm, 

khẳng định quá trình phân tích bằng phương pháp 

phần tử hữu hạn 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 số - phương pháp 

Phần tử hữu hạn 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. 

4.2 Mô hình phân tích của mẫu vật liệu  

 Tiến hành phân tích một block cống hộp bê tông 

cốt thép có k ch thước như sau: 

 

 

 

Hình 3. Mô hình block cống hộp bê tông cốt thép 

Tiến hành phân tích

Khai báo thông số
nhiệt

Thiết lập mô hình
cấu kiện

Gán thuộc tính nhiệt
độ

- Gán thông số nhiệt tại biên
- Gán hàm sự tăng nhiệt độ đoạn nhiệt
- Gán thuộc tính đối lưu và dẫn nhiệt

Gán điều kiện biên

- Điều kiện biên chuyển vị
- Điều kiện biên nhiệt độ
- Điều kiện biên đối lưu theo từng giai
đoạn

Gán điều kiện phân
tích

- Gán các giai đoạn thi công
- Gán các thời điểm thi công và khảo sát

Bắt đầu - Khối lượng riêng
- Mô-đun đàn hồi
- Hệ số dẫn nhiệt
- Hệ số giãn nở nhiệt
- Hàm co ngót, từ biến
- Hàm phát triển cường độ

Khai báo thông số cơ
lý

- Nhiệt độ môi trường
- Hàm sự tăng nhiệt độ đoạn nhiệt
- Nhiệt độ biên
- Hàm đối lưu và dẫn nhiệt

- Thiết lập mô hình theo kích thước
- Phân chia phần tử
- Gán thuộc tính cơ lý

-Trường nhiệt độ
- Trường ứng suất nhiệt

- Trường chỉ số nứt

Biểu đồ nhiệt độ, ứng
suất nhiệt, chỉ số nứt tại

các điểm khảo sát

Diễn biến thay đổi nhiệt
độ, ứng suất nhiệt, chỉ
số nứt theo thời gian
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Các thông số tính chất cơ lý và nhiệt độ của các vật liệu, với các thông số phân tích nhiệt được quy đổi 

từ cấp phối và hàm lượng xi măng của bê tông theo [10]. 

  
Bảng 1. Bảng thông số phân tích nhiệt 

Các điều kiện phân tích ứng suất 

Chỉ số cơ lý Bê tông cấp bền B40 Nền đất  

Mô-đun đàn hồi, [MPA] 36000 20 

Hệ số giãn nở nhiêt, [1/
0
C] 1x10

-5
 1x10

-5
 

Cường độ kéo [N/mm
2
] 2.1  

Cường độ nén ngày 28 [N/mm
2
]  22 

(dùng XM poóc lăng tỏa nhiệt thấp) 

Hệ số nở ngang Poisson 0.2 0.3 

Các điều kiện phân tích nhiệt 

Chỉ số nhiệt Bê tông cấp bền B40 Nền đất 

Nhiệt độ bê tông khi đổ, [
0
C] 28  

Nhiệt độ không khí, [
0
C] 25 

Sự tăng nhiệt độ đoạn nhiệt, [
0
C] Q∞= 40 

Hằng số thể hiện tốc độ tăng nhiệt 
độ đoạn nhiệt  

rAT
SAT

= 1.1 
(XM poóc lăng tỏa nhiệt thấp) 

Ảnh hưởng bức xạ nhiệt từ bề mặt 
cấu kiện, [W/m

2
.
0
C] 

HR =56 
(XM poóc lăng tỏa nhiệt thấp) 

Nhiệt dung riêng, [J/g.
0
C] 0.25 0.2 

Hệ số dẫn nhiệt, [W/m.
0
C] 2.7 1.7 

Hệ số đối lưu nhiệt bề mặt  
[W/m

2
.
0
C] 

Cốp pha thép,  ưỡng hộ phun: 14  

Không khí: 12 

Cấp phối bê tông 

Loại XM XM poóc lăng tỏa nhiệt thấp 

Cốt liệu lớn nhất, [mm] 20 

Độ sụt, [cm] 10 

Tỷ lệ nước trên xi măng 0.435 

Hàm lượng không khí, [%] 2.5 

Tỷ lệ cát trên cốt liệu [%] 0.4 

Cấp phối, [kg/m
3
], [l/m

3
] Nước: 165.3 

Xi măng: 380 

Cốt liệu nhỏ: 532 

Cốt liệu lớn: 1330 

Phụ gia hóa học: Glenium SP8S 

 

4.3 Kết quả tính toán chỉ số nứt do nhiệt 

4.3.1 Kết quả chỉ số nứt do nhiệt theo phương pháp đánh giá đơn giản  

 Xác định chỉ số nứt do nhiệt cho phần cấu kiện dạng tường và phần cấu kiện dạng tấm trên cùng. 

 

Bảng 2. Kết quả chỉ số nứt tính theo phương pháp đánh giá đơn giản 

Cấu 
kiện 

K ch thước Thông số 
Chỉ số nứt 

Icr 

 
 
 
 
 

Tường 
ngoài 

 

Tα = 28
0
C  

 
 
 
 
 

0.514 

D = 1.5m 

Q∞ = 40
0
C 

rAT
sAT

 = 1.1 

HR = 5.6 W/m
2
.
0
C 

ft = 2.1 N/mm
2
 

L = 20m 
H = 6m 

 
 
 

EC = 36000 N/mm
2
 

ER = 20 N/mm
2
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Tường 
trong 

 

Tα = 28
0
C  

 
 
 
 
 
 

0.516 

D = 1m 

Q∞ = 40
0
C 

rAT
sAT

 = 1.1 

HR = 5.6 W/m
2
.
0
C 

ft = 2.1 N/mm
2
 

L = 20m 
H = 6m 

 
 

 
EC = 36000 N/mm

2
 

ER = 20 N/mm
2
 

 
 
 
 

Tấm 
trên 
cùng 

 

Tα = 28
0
C  

 
 
 

0.368 

D = 1.5m 

Q∞ = 40
0
C 

rAT
sAT

 = 1.1 

HR = 5.6 W/m
2
.
0
C 

ft = 2.1 N/mm
2
 

L = 33m 
H = 20m 

 
EC = 36000 N/mm

2
 

ER = 20 

 

Kết quả tính toán cho phép thể hiện chỉ số nứt 

được coi là nguy hiểm nhất của toàn mẫu cấu kiện 

bê tông cống hộp. Theo [10], khi chỉ số nứt Icr < 1 

thì bắt đầu có hiện tượng nứt xảy ra trong kết cấu 

bê tông (với xác suất lớn). Như vậy theo kết quả 

phân tích ở trên thì có thể kết luận cấu kiện bê tông 

cống hộp của mẫu tác giả nghiên cứu sẽ có nguy 

cơ  ị nứt trong thời gian đầu đóng rắn.Tuy nhiên 

phương pháp đánh giá đơn giản chưa thể hiện 

được vị trí và thời điểm có xác suất xảy ra nứt hay 

vùng có nguy cơ nứt cao. 

4.3.2 Kết quả chỉ số nứt do nhiệt theo phương pháp 

phần tử hữu hạn 

 Tiến hành phân tích chỉ số nứt của cấu kiện 

cống hộp bê tông cốt thép th o sơ đồ thuật toán 

được đưa ra. Dựa vào các trường chỉ số nứt theo 

thời gian đóng rắn bê tông, xác định được hai điểm 

nguy hiểm đại diện cho phần cấu kiện dạng tấm và 

cấu kiện dạng tường. 

 

 
Hình 4. Mô hình phân tích và điểm khảo sát  

 
Biểu đồ chỉ số nứt theo thời gian của 2 điểm khảo sát: 
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Hình 5. Biểu đồ kết quả chỉ số nứt theo thời gian của 2 điểm khảo sát 

 

Kết quả trường chỉ số nứt nhỏ nhất của cấu kiện trong thời gian đóng rắn 

 
Hình 6. Trường chỉ số nứt nhỏ nhất của cấu kiện (Biểu diễn ¼ cấu kiện) 

Kết quả phân tích chỉ số nứt cấu kiện bê tông 

mẫu cống hộp cho thấy, xác suất xảy ra hiện tượng 

nứt cao tại phía tường vách bên trong gần tâm khối 

bê tông trong khoảng 140h đến 160h và tại biên cấu 

kiện tấm xảy ra nứt cao nhất trong khoảng 170h-

190h. Cho thấy đối với cấu kiện bê tông cốt thép 

dạng cống hộp như trên, khả năng nứt ở khe vách 

tường bên trong sẽ sớm hơn. 

Trong giai đoạn tăng nhiệt chỉ số nứt của các 

lớp ở tại ph a tường vách bên trong gần tâm khối bê 

tông giảm dần và đạt giá trị nhỏ nhất ở thời điểm 

nhiệt độ thủy hóa đạt giá trị cực đại và chênh lệch 

nhiệt độ ΔT đạt giá trị lớn nhất. Đây ch nh là thời 

điểm bê tông các lớp ở tường vách bên trong gần 

tâm khối bê tông kết cấu có nguy cơ nứt cao nhất. 

Bê tông các lớp ở biên tường vách và tấm của kết 

cấu đều có nguy cơ nứt trong giai đoạn hạ nhiệt, khi 

bê tông nguội dần. Chỉ số nứt nhỏ dần đạt giá trị 

cực tiểu ở cuối giai đoạn giảm nhiệt của bê tông. 

4.3.3 So sánh kết quả chỉ số nứt do nhiệt theo hai 

phương pháp  

 Để so sánh sự tương quan giá trị chỉ số nứt 

theo hai phương pháp nêu trên, tiến hành đánh giá 

chỉ số nứt cho từng phần cấu kiện có hình dạng đặc 

thù là dạng tấm và dạng tường, với các thông số về 

cơ lý, nhiệt độ và cấp phối như nhau. Đối với 

phương pháp đánh giá đơn giản, việc sử dụng công 

thức sẽ cho kết quả chỉ số nứt được coi là nguy 

hiểm duy nhất. Đối với phương pháp phần tử hữu 

hạn, chỉ số nứt nguy hiểm nhất được xác định thông 

qua trường chỉ số nứt. 

Điểm 1 

Điểm 2 

Điểm 3 
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Bảng 3. So sánh chỉ số nứt tính theo phương pháp đánh giá đơn giản và phương pháp phần tử hữu hạn 

 
Phần cấu kiện của kết cấu 

(Biểu diễn ¼ cấu kiện) 

Loại 
cấu 
kiện 

Kết quả chỉ số nứt Icr 
th o phương pháp 

Đánh giá 
đơn giản 

PTHH 

 

 

 
 
 
 
 
 

Dạng 
tường 

 
 
 
 
 
- Tường 
trong  dày 
1m 
  Icr = 
0.516 
 
 
- Tường 
ngoài dày 
1.5m 
   Icr = 
0.514 
 

 
 
 
 
 
- Tường 
trong dày 
1m 
  (Icr)min = 
0.581 
(Điểm 3) 
 
 
- Tường 
ngoài dày 
1.5m 
  (Icr)min = 
0.581 
(Điểm 2) 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Dạng 
tấm 

 
 
 
 
 
 
 

Icr = 0.368 

 
 
 
 
 
 
 

(Icr)min = 
0.604 

(Điểm 1) 

 

Theo [10] thì khi chỉ số nứt <1 thì cấu kiện bắt 

đầu nứt chỉ số nứt càng bé thì xác suất nứt xảy ra 

càng lớn. Qua kết quả tính toán trong bài báo thì chỉ 

số nứt t nh th o phương pháp đánh giá đơn giản 

luôn thấp hơn phương pháp phần tử hữu hạn. Đối 

với cấu kiện dạng tường, sự chênh lệch giá trị chỉ 

số nứt th o hai phương pháp sẽ nhỏ hơn so với cấu 

kiện dạng tấm. Phương pháp phần tử hữu hạn phân 

tích và thể hiện được vị trí cụ thể, thời điểm cụ thể 

có thể xảy ra hiện tượng nứt hay xác suất nứt cao 

cho cấu kiện trong suốt diễn biến của quá trình 

đóng rắn thi công th o phương pháp toàn khối, 

phương pháp đánh giá đơn giản chỉ t nh được chỉ 

số nứt được coi là nguy hiểm nhất của toàn mẫu 

cấu kiện  ê tông mà chưa thể hiện được diễn biến 

của quá trình đóng rắn bê tông, chưa thể hiện được 

vị tr  cũng như thời điểm cụ thể xảy ra hiện tượng 

nứt, như vậy cho thấy phương pháp đánh giá đơn 

giản chỉ có thể  ùng trong giai đoạn đánh giá sơ  ộ 

chỉ số nứt. 

5. Sự ảnh hƣởng của một số yếu tố thi công tới 

chỉ số nứt do nhiệt  

 Thực hiện đánh giá mức độ ảnh hưởng của một 

số yếu tố thi công và vật liệu tới chỉ số nứt của phần 

cấu kiện dạng tường của cống hộp bê tông cốt thép, 

có k ch thước 1.5x6x20m. Để đơn giản hóa việc so 

sánh, ta giữ nguyên các thông số phân tích bài toán 

từ mục 4 và thay đổi riêng rẽ từng yếu tố, tuy nhiên 

để đảm bảo việc so sánh có hiệu quả, cần giới hạn 

giá trị của từng yếu tố trong khoảng cho phép được 

khuyến cáo và phù hợp với tính chất, cấp phối thực 

tế của vật liệu. 

Điểm 2 

Điểm 3 

Điểm 1 
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Bảng 4. Chỉ số nứt tính theo phương pháp đánh giá đơn giản và phương pháp phần tử hữu hạn  

khi thay đổi thông số đầu vào 

Yếu tố thay đổi 
Lần 
1 

Lần 
2 

Lần 
3 

Giá trị chỉ số nứt nguy hiểm nhất th o phương pháp 

Phần tử hữu hạn, (Icr)1-
(Icr)2-(Icr)3 

Đánh giá đơn giản, (Icr)1-
(Icr)2-(Icr)3 

Hàm lượng XM, [kg/m
3
] 380 400 420 0.581 - 0.497 - 0.411 0.514 - 0.365 - 0.276 

Tỷ lệ nước trên XM 0.435 0.53 0.6 0.581 - 0.667 - 0.745 0.296 - 0.404 - 0.514  

Nhiệt độ bê tông khi thi công, 
[
0
C] 

28 30 32 0.581 - 0.581 - 0.577 0.514 - 0.453 - 0.395 

Nhiệt độ môi trường, [
0
C] 25 28 35 0.585 - 0.587 - 0.589  

Đối lưu ván khuôn, [kcal/m
2
.
 0
C] 14 

(Thép) 
8 

(Gỗ) 
 0.585 - 0.595  

Hàm lượng cốt thép, [%] 0.1 0.22 0.46 0.583 - 0.787 - 0.589  

*Chú thích: (Icr)1-(Icr)2-(Icr)3 là giá trị chỉ số nứt lần lượt của lần 1, lần 2, lần 3 
  

Tổng hợp kết quả phân tích trên với sự thay đổi 

cấp phối và nhiệt độ môi trường ta nhận thấy rằng: 

- Về thời điểm có xác suất nứt xảy ra lớn và quy 

luật thay đổi giá trị chỉ số nứt khá là giống nhau theo 

cả 2 phương pháp khi ta thay đổi các yếu tố đầu 

vào (đối với cùng một dạng cấu kiện); 

- Thông qua việc thay đổi các yếu tố về vật liệu, 

điều kiện thi công, điều kiện môi trường và hàm 

lượng cốt thép, ta nhận xét thấy: 

+ Hàm lượng xi măng, tỷ lệ nước với xi măng 

trong cấp phối bê tông có ảnh hưởng lớn nhất tới 

sự biến thiên giá trị chỉ số nứt tại các vị trí nguy 

hiểm trên cấu kiện đối với cả 2 phương pháp. Hàm 

lượng xi măng và tỷ lệ nước trên xi măng là yếu tố 

chính phát sinh ra nhiệt độ thủy hóa bên trong cấu 

kiện bê tông cốt thép. Nhiệt độ thay đổi rõ rệt khi chỉ 

thay đổi hàm lượng xi măng trong cấp phối từ 380 

tới 420 (kg/m
3
) hay giảm tỷ lệ N/X (nước trên xi 

măng) từ 0.6 – 0.4, chỉ số nứt sẽ bị giảm đáng kể và 

nguy cơ nứt của kết cấu cao lên nhiều khi tính theo 

cả 2 phương pháp, tuy nhiên chỉ số nứt tính theo 

phương pháp đánh giá đơn giản thì giảm nhiều 

hơn; 

+ Một yếu tố có ảnh hưởng đáng kể tới giá trị 

chỉ số nứt đó là hàm lượng cốt thép bên trong kết 

cấu cống hộp. Trong mẫu nghiên cứu, phân tích 

th o phương pháp phần tử hữu hạn,  ta lựa chọn 

hàm lượng cốt thép dao động trong khoảng Φ = 0.1 

– 0.46 (%) nhằm đảm bảo điều kiện làm việc của 

cấu kiện cống hộp. Sự biến thiên hàm lượng cốt 

thép tác động đáng kể tới chỉ số nứt của mẫu. Khi 

hàm lượng cốt thép bị giảm tới gần Φ (min), ứng 

suất kéo của  ê tông có xu hướng tăng lên, chỉ số 

nứt bị giảm và làm tăng nguy cơ nứt của kết cấu . 

Khi hàm lượng cốt thép tăng lên gần Φ (max), ứng 

suất kéo của bê tông giảm, nhưng th o sự làm việc 

ở trạng thái giới hạn 2 (Biến dạng cho phép) của kết 

cấu bê tông cốt thép, hàm lượng thép lớn có xu 

hướng làm tăng  ề rộng vết nứt sinh ra, làm tăng 

nguy cơ nứt và dẫn đến phá hoại của kết cấu. Qua 

hai trường hợp trên, ta nên thiết kế kết cấu bê tông 

cốt thép dạng cống hộp với hàm lượng cốt thép 

trung bình. Phương pháp đơn giản không đề cập 

được tới sự ảnh hưởng của hàm lượng cốt thép;  

+ Chủng loại ván khuôn chuyên dụng như ván 

khuôn thép, ván khuôn gỗ dán (hoặc gỗ ép) có hệ 

số đối lưu chênh lệch không lớn, thay đổi hệ số đối 

lưu ảnh hưởng không đáng kể tới biến thiên nhiệt 

độ, ứng suất và chỉ số nứt của mẫu phân tích theo 

phương pháp phần tử hữu hạn. Phương pháp đơn 

giản không đề cập được tới sự ảnh hưởng của 

chủng loại ván khuôn; 

+ Ngoài ra yếu tố tác động giữa nhiệt độ ban 

đầu lúc đổ bê tông và nhiệt độ môi trường thi công 

có gây ảnh hưởng tới sự chênh lệch nhiệt độ của 

khối bê tông giữa bên trong và bên ngoài, làm gia 

tăng ứng suất kéo và tăng khả năng nứt. Tuy nhiên 

nhiệt độ môi trường thường biến động nhỏ và 

chênh lệch không quá lớn so với nhiệt độ bê tông 

khi đổ nên ảnh hưởng của 2 yếu tố này so với các 

yếu tố khác là không lớn theo cả hai phương pháp, 

phương pháp đơn giản không đề cập được tới sự 

ảnh hưởng yếu tố nhiệt độ môi trường. 

6. Kết luận 

 Phương pháp phần tử hữu hạn sử dụng trên 

MIDAS Civil 2011 v7.2.1 cho phép xác định hình 

thái thay đổi và giá trị chỉ số nứt của cấu kiện bê 

tông, thi công th o phương pháp toàn khối, ở các vị 

trí và thời điểm khác nhau trong giai đoạn đầu đóng 

rắn, phương pháp này có độ tin cậy cao hơn. 

 Phương pháp đánh giá đơn giản có phương 

thức tính dễ dàng và sử dụng ít số liệu hơn phương 

pháp phần tử hữu hạn, tuy thuận tiện tính toán 

nhưng t nh ch nh xác sẽ không cao như phương 

pháp phần tử hữu hạn và không phản ánh được sự 

ảnh hưởng của nhiều yếu tố khác như: nhiệt độ môi 

trường, đối lưu ván khuôn, hàm lượng cốt thép...  
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 Đối với cấu kiện dạng tường, sự chênh lệch kết 

quả th o hai phương pháp sẽ nhỏ hơn so với cấu 

kiện dạng tấm. Phương pháp đánh giá đơn giản 

được thiết lập dựa trên quá trình đa hồi quy đối với 

các chỉ số nứt do nhiệt t nh th o phương pháp phần 

tử hữu hạn, và cho giá trị giới hạn thấp hơn của 

phương pháp phần tử hữu hạn. 

 Giá trị chỉ số nứt do nhiệt phụ thuộc phần lớn 

vào nguyên nhân sinh ra nguồn nhiệt, chính vì vậy 

yếu tố hàm lượng xi măng, tỷ lệ nước trên xi măng 

có tác động lớn nhất tới giá trị chỉ số nứt do nhiệt 

theo cả hai phương pháp. Sự biến thiên giá trị chỉ 

số nứt do nhiệt phù hợp với sự biến thiên các thông 

số đầu vào về mặt lý thuyết. 

 Kết quả phân tích chỉ số nứt của bê tông theo 

hai phương pháp cho thấy phương pháp đánh giá 

đơn giản có thể dùng trong giai đoạn đánh giá sơ 

bộ chỉ số nứt để đưa ra các phương án  ảo  ưỡng, 

công nghệ thi công hợp lý. Tuy vậy, việc đánh giá 

lại chỉ số nứt của cấu kiện th o phương pháp phần 

tử hữu hạn là cần thiết để đối chiếu kết quả tính 

toán sơ  ộ và tăng độ chính xác chỉ số nứt do nhiệt. 
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