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TÓM T�T: Công tác b�o d��ng bê tông là y	u t
 then ch
t quy	t ��nh ch
t l��ng và tu�i th� công trình. 
T�i Vi�t Nam, khí h�u nóng �m v�a thu�n l�i cho quá trình th�y hóa xi m�ng, v�a gây ra nhi�u r�i ro nh� 
n�t, co ngót do b
c h�i n��c nhanh và chênh l�ch nhi�t ��. Các ph��ng pháp b�o d��ng truy�n th
ng 
nh� t��i n��c và che ph� ��n gi�n nh�ng ph� thu�c nhi�u vào y	u t
 con ng��i, kém hi�u qu� trong �i�u 
ki�n kh�c nghi�t. Các gi�i pháp tiên ti	n h�n nh� hóa ch
t t�o màng (curing compound) và b�o d��ng n�i 
b� (Internal Curing) giúp duy trì �� �m và t�ng c��ng �� b�n m�t cách ch� ��ng. ��t phá �	n t� vi�c 
�ng d�ng công ngh� thông minh nh� c�m bi	n IoT và ph��ng pháp �� chín (maturity method) cho phép 
giám sát c��ng �� bê tông theo th�i gian th�c, giúp t
i �u hóa ti	n �� thi công. S� k	t h�p gi!a Mô hình 
Thông tin Công trình (BIM) và Digital Twin m" ra chi	n l��c b�o trì d� �oán, kéo dài tu�i th� công 
trình. Vi�c tri#n khai công ngh� m�i t�i Vi�t Nam còn g$p thách th�c v� chi phí, nhân l�c và khung pháp 
lý. Tuy nhiên, v�i l� trình áp d�ng BIM c�a Chính ph�, ngành xây d�ng �ang có c� h�i l�n �# chuy#n ��i 
s
, nâng cao ch
t l��ng và hi�u qu� kinh t	. 

T% KHÓA: B�o d��ng bê tông, Khí h�u nóng �m, N�t co ngót (d&o, nhi�t, khô), Th�y hóa xi m�ng, C�m 
bi	n IoT, Mô hình Thông tin Công trình (BIM), Hi�u qu� kinh t	. 

ABSTRACTS: Concrete curing is a key factor in determining a structure's quality and lifespan. In 
Vietnam, the hot and humid climate both aids the cement hydration process and poses significant risks, 
such as cracking and shrinkage, due to rapid water evaporation and temperature differences. Traditional 
curing methods like watering and covering are simple but heavily reliant on human labor and are less 
effective in harsh conditions. More advanced solutions, such as curing compounds and Internal Curing 
(IC), actively help to maintain moisture and enhance durability.A major breakthrough comes from 
applying smart technologies. IoT sensors and the maturity method allow for real-time monitoring of 
concrete strength, which helps to optimize construction schedules. The combination of Building 
Information Modeling (BIM) and a Digital Twin introduces a predictive maintenance strategy, extending 
a structure's lifespan.The implementation of these new technologies in Vietnam still faces challenges 
related to cost, human resources, and the legal framework. However, with the government's BIM 
adoption roadmap, the construction industry has a great opportunity to embrace digital transformation, 
improve quality, and increase economic efficiency. 

KEYWORDS: Concrete curing, Hot and humid climate, Shrinkage cracks (plastic, thermal, drying), 
Cement hydration, IoT sensors, Building Information Modeling (BIM), Economic efficiency. 

1. �
T V�N �	: B�I C�NH VÀ T�M QUAN 
TR�NG C�A CÔNG TÁC B�O D��NG  
BÊ TÔNG 

Công tác b�o d��ng bê tông là m�t trong 
nh!ng giai �o�n then ch
t, có �nh h�"ng quy	t 
��nh �	n ch
t l��ng, c��ng �� và tu�i th� c�a 
m�t công trình xây d�ng. Bê tông có th# phát 

tri#n m�nh m' trong �i�u ki�n nhi�t �� và �� �m 
phù h�p, nh�ng c*ng có th# b� suy gi�m ch
t 
l��ng n	u các y	u t
 này không ���c ki#m soát 
ch$t ch'. �$c thù khí h�u Vi�t Nam, v�i ki#u 
nhi�t ��i gió mùa nóng �m quanh n�m, mang 
�	n c� thu�n l�i và thách th�c cho v�t li�u này. 
N�n nhi�t và �� �m cao t� nhiên là �i�u ki�n lý 
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t�"ng cho quá trình th�y hóa xi m�ng di�n ra 
hoàn toàn, giúp bê tông ��t c��ng �� t
i �u và 
duy trì ch
t l��ng lâu dài. Tuy nhiên, m$t trái 
c�a khí h�u nóng �m là s� b
c h�i n��c nhanh 
chóng, chênh l�ch nhi�t �� l�n gi!a lõi và b� 
m$t, và nguy c� n�t n&, �n mòn làm th
m d�t, 
gi�m �áng k# tu�i th� công trình. 

�# kh�c ph�c nh!ng tác ��ng tiêu c�c này, vi�c 
áp d�ng các ph��ng pháp b�o d��ng bê tông t
i �u là 
vô cùng c+n thi	t. Bài báo này ���c biên so�n nh-m 
phân tích m�t cách có h� th
ng các ph��ng pháp b�o 
d��ng bê tông, t� truy�n th
ng �	n hi�n ��i, �/ng 
th�i �� xu
t m�t l� trình �ng d�ng công ngh� thông 
minh nh-m nâng cao ch
t l��ng công trình và t
i �u 
hóa hi�u qu� kinh t	. Bài báo s' �i sâu vào c� s" khoa 
h�c c�a các hi�n t��ng x�y ra trong bê tông d��i tác 
��ng c�a khí h�u nóng �m, �ánh giá �u nh��c �i#m 
c�a các gi�i pháp hi�n có và gi�i thi�u các công ngh� 
tiên ti	n nh� c�m bi	n IoT và Mô hình Thông tin 
Công trình (BIM) nh� là chìa khóa cho m�t t��ng lai 
xây d�ng b�n v!ng, hi�u qu� h�n. 

1. C� S� KHOA H�C VÀ CÁC V�N �	 C�A 
BÊ TÔNG TRONG �I	U KI
N KHÍ H�U 
NÓNG �M 

1.1. C� ch� th�y hóa xi m�ng và vai trò c�a 
n��c, nhi�t �� 

Quá trình �ông c�ng và phát tri#n c��ng �� 
c�a bê tông ph� thu�c vào ph�n �ng hóa h�c 
gi!a xi m�ng và n��c, ���c g�i là quá trình th�y 
hóa. �# bê tông ��t ���c ph�m ch
t t
t nh
t, quá 
trình này ph�i di�n ra trong m�t môi tr��ng �m, 
không có s� va ch�m c� h�c. N��c không ch0 là 
thành ph+n thi	t y	u trong h1n h�p bê tông mà 
còn là tác nhân chính duy trì ph�n �ng th�y hóa. 
Khi bê tông �ã se m$t và có v& �ông c�ng, quá 
trình th�y hóa bên trong v4n ti	p t�c di�n ra �# 
��t c��ng �� t
i �a. Trong môi tr��ng quá khô, 
n��c trong bê tông b
c h�i nhanh, không còn �� 
l��ng n��c c+n thi	t cho quá trình này, khi	n 
c��ng �� bê tông ng�ng phát tri#n và gây ra hi�n 
t��ng r�n n�t. 

Nhi�t �� môi tr��ng có �nh h�"ng �áng k# �	n 
t
c �� ph�n �ng th�y hóa. 6 nhi�t �� bình th��ng 
(20-30°C), xi m�ng th�y hóa di�n ra ch�m và �n 
��nh, giúp bê tông phát tri#n c��ng �� t
t nh
t. 
Trong �i�u ki�n nhi�t �� cao nh� khí h�u nóng �m 
�$c tr�ng t�i Vi�t Nam (trên 40°C), t
c �� th�y hóa 
t�ng lên �áng k#, làm cho bê tông �ông k	t s�m. 
M$c dù �i�u này có th# giúp bê tông ��t ���c c��ng 
�� ban �+u r
t nhanh (có th# ��t 70% mác thi	t k	 

sau 20 gi�), nh�ng v� lâu dài, c��ng �� 28 ngày c�a 
bê tông l�i có th# b� suy gi�m so v�i khi ���c b�o 
d��ng " nhi�t �� th
p h�n. H�n n!a, vi�c thêm n��c 
vào h1n h�p �# c�i thi�n tính công tác trong �i�u 
ki�n n�ng nóng l�i làm t�ng t> l� n��c/xi m�ng, gây 
gi�m c��ng �� và �� b�n t�ng th# c�a bê tông. [1] 
[2] [3] [4]. 

1.2. Các d�ng h� h�ng bê tông ph� bi�n do khí 
h!u nóng "m 

Khí h�u nóng �m là nguyên nhân chính gây ra 
nhi�u d�ng h� hEng ph� bi	n trong bê tông, �nh 
h�"ng �	n c� tính th�m mF và tính toàn vGn c
u 
trúc c�a công trình. 

- N�t co ngót d&o: 

+ Các v	t n�t này xu
t hi�n trên b� m$t bê tông 
t��i, ngay sau khi ��, trong khi bê tông v4n còn " 
tr�ng thái d&o. Nguyên nhân chính là do t
c �� bay 
h�i n��c t� b� m$t v��t quá t
c �� n��c mao d4n 
n�i lên thay th	. �i�u ki�n gây ra lo�i n�t này do 
t
c �� bay h�i cao: bao g/m nhi�t �� môi 
tr��ng/bê tông cao, �� �m không khí th
p, và t
c 
�� gió l�n. 

+ V	t n�t co ngót d&o th��ng nông, có d�ng 
m�ng nh�n ho$c các v	t n�t song song. M$c dù 
chúng có th# không �nh h�"ng nghiêm tr�ng �	n 
c��ng �� c
u trúc nh�ng l�i gây m
t th�m mF và 
là nguyên nhân ti�m tàng gây th
m, d�t v� sau. 

- N�t co ngót nhi�t: 

+ Quá trình th�y hóa xi m�ng là m�t ph�n �ng 
tEa nhi�t m�nh. 6 các c
u ki�n bê tông kh
i l�n, 
nhi�t �� ph+n lõi có th# t�ng lên r
t cao (trên 50°C), 
trong khi b� m$t ti	p xúc v�i không khí ngu�i �i 
nhanh chóng và co l�i. S� chênh l�ch nhi�t �� này 
t�o ra �ng su
t kéo l�n trên b� m$t, v��t quá kh� 
n�ng ch�u kéo c�a bê tông và d4n �	n n�t. 

+ V	t n�t nhi�t th��ng sâu h�n các v	t n�t co 
ngót d&o và có th# �nh h�"ng �	n tính toàn vGn 
c�a k	t c
u. 

- N�t co ngót khô: 

Khi bê tông �ã �ông c�ng, n��c trong các l1 
r1ng mao qu�n ti	p t�c bay h�i, gây gi�m th# tích 
và t�o �ng su
t kéo. Hi�n t��ng này x�y ra khi 
công tác b�o d��ng không ���c th�c hi�n �+y ��, 
khi	n c��ng �� bê tông không ��t ���c m�c t
i 
�a. V	t n�t co ngót khô có th# xu
t hi�n sau vài 
tháng �	n vài n�m sau khi �� bê tông và th��ng có 
d�ng các v	t n�t nhE, song song. 

D��i �ây là b�ng tóm t�t các d�ng h� hEng ph� 
bi	n c�a bê tông do khí h�u nóng �m: 
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B#ng 1: Phân tích các lo�i v�t n$t bê tông và 
nguyên nhân liên quan ��n �i%u ki�n nóng "m 

STT Tên v�t 
n$t 

C� ch� hình 
thành 

�&c �i'm v�t 
n$t 

Th(i gian 
xu)t hi�n 

1 
N�t co 
ngót d&o 

T
c �� bay h�i 
n��c trên b� 
m$t nhanh h�n 
t
c �� n��c 
mao d4n, gây 
m
t n��c khi bê 
tông còn d&o. 

Nông, d�ng 
m�ng nh�n 
ho$c song 
song, th��ng " 
b� m$t. 

Vài gi� 
�+u sau 
khi ��. 

2 
N�t co 
ngót nhi�t 

Chênh l�ch 
nhi�t �� gi!a lõi 
và b� m$t bê 
tông do ph�n 
�ng th�y hóa 
tEa nhi�t. 

Sâu, có th# �nh 
h�"ng �	n k	t 
c
u, th��ng " 
c
u ki�n kh
i 
l�n. 

Vài gi� 
�	n vài 
ngày sau 
khi ��. 

3 
N�t co 
ngót khô 

N��c bay h�i t� 
các l1 r1ng mao 
qu�n khi bê 
tông �ã c�ng, 
d4n �	n gi�m 
th# tích. 

NhE, d�ng s�i 
tóc, song song 
nhau. 

Vài tháng 
�	n vài 
n�m sau 
khi ��. 

Các hi�n t��ng này ch0 ra m�t m
i liên h� ch$t 
ch' gi!a t
c �� th�y hóa xi m�ng, nhi�t �� và nguy 
c� n�t. Nhi�t �� cao trong �i�u ki�n khí h�u nóng 
�m làm t�ng t
c �� ph�n �ng th�y hóa. T
c �� 
th�y hóa nhanh khi	n bê tông �ông k	t s�m, nh�ng 
l�i có th# gi�m c��ng �� cu
i cùng và t�ng t
c �� 
bay h�i n��c trên b� m$t. S� chênh l�ch nhi�t �� 
và �� �m gi!a lõi và b� m$t bê tông là nguyên 
nhân tr�c ti	p gây ra các lo�i n�t co ngót d&o và 
n�t nhi�t. �i�u này cho th
y r-ng, �# b�o d��ng 
t
i �u trong �i�u ki�n nóng �m, không ch0 c+n 
cung c
p n��c mà còn ph�i ki#m soát t
c �� th�y 
hóa và duy trì s� cân b-ng nhi�t ��, �� �m m�t 
cách tinh t	. 

2.  CÁC PH��NG PHÁP B�O D��NG BÊ 
TÔNG TRUY	N TH�NG VÀ H*N CH+ 
TRONG �I	U KI
N KHÍ H�U NÓNG �M 

Các ph��ng pháp b�o d��ng truy�n th
ng �ã 
���c áp d�ng r�ng rãi trong ngành xây d�ng t� 
lâu. M$c dù có �u �i#m v� tính ��n gi�n và chi phí 
ban �+u th
p, chúng b�c l� nhi�u h�n ch	 khi �
i 
m$t v�i �i�u ki�n khí h�u kh�c nghi�t, �$c bi�t là 
t�i các vùng nóng �m. 

2.1. B#o d�-ng b/ng n��c 
�ây là ph��ng pháp gi! �m cho bê tông hi�u 

qu� nh
t, bao g/m t��i n��c liên t�c ho$c ngâm 
n��c. KF thu�t này th��ng ���c th�c hi�n b-ng 
cách phun n��c tia nhE ��u �$n theo chu kL không 
��i, ho$c xây be b� �# ngâm n��c trên các b� m$t 

phOng nh� sàn mái. Theo các tiêu chu�n kF thu�t, 
công vi�c t��i n��c gi! �m c+n ���c duy trì liên 
t�c c� ngày l4n �êm, �$c bi�t là trong 7 ngày �+u 
sau khi �� bê tông, v�i t+n su
t kho�ng 3 gi�/l+n 
vào ban ngày và ít nh
t 1 l+n vào ban �êm. 

Pu �i#m c�a ph��ng pháp này là ��n gi�n và 
ngu/n n��c có th# d� dàng l
y t� sông, h/ ao 
mi�n là không ch�a t�p ch
t gây h�i cho bê tông. 
Tuy nhiên, nh��c �i#m l�n nh
t là �òi hEi s� can 
thi�p th� công và giám sát liên t�c c�a nhân 
công. Trong �i�u ki�n n�ng g�t và gió l�n, n��c 
có th# bay h�i quá nhanh, �$c bi�t là n	u th�i 
gian gi!a hai l+n t��i quá dài. Vi�c t��i n��c 
không ��u có th# d4n �	n các v	t r�n chân chim, 
gây m
t th�m mF và là nguyên nhân cho hi�n 
t��ng ng
m, th
m v� sau. 

2.2. B#o d�-ng b/ng v!t li�u che ph� 
�# h�n ch	 s� b
c h�i n��c, ng��i ta th��ng ph� 

lên b� m$t bê tông các v�t li�u nh� bao t�i �m, r�m 
r�, cát xây d�ng, ho$c b�t nilon. Các v�t li�u này có 
tác d�ng b�o v� b� m$t bê tông khEi tác ��ng tr�c 
ti	p c�a ánh n�ng m$t tr�i và gió. �$c bi�t, th�m b�o 
d��ng bê tông ���c �ánh giá cao nh� kh� n�ng gi! 
n��c t
t, d� thi công và b�o v� b� m$t khEi các tác 
��ng c� h�c trong giai �o�n �+u. 

Tuy nhiên, m1i lo�i v�t li�u l�i có nh��c �i#m 
riêng. Ví d�, bao t�i có th# không che ph� h	t b� 
m$t và khó thi công. Nilon tuy có giá thành r& và 
d� thi công nh�ng l�i d� b� gió th�i bay n	u không 
���c c
 ��nh c�n th�n. Vi�c sR d�ng các v�t li�u 
ph� này �òi hEi s� chu�n b� kF l��ng và giám sát 
�# ��m b�o hi�u qu�. 

2.3. Gi0 nguyên ván khuôn 
M�t ph��ng pháp b�o d��ng ��n gi�n và 

hi�u qu� khác là gi! nguyên ván khuôn sau khi 
�� bê tông. Ván khuôn, �$c bi�t là ván khuôn g1, 
có kh� n�ng duy trì h�i �m r
t t
t. �# t�ng 
c��ng �� �m, có th# phun n��c tr�c ti	p vào ván 
khuôn, �/ng th�i b�o v� các b� m$t bê tông h" 
b-ng các t
m ph�. Ván khuôn ch0 nên ���c tháo 
d� khi c
u ki�n bê tông �ã ��t �� s�c b�n v�t 
li�u �# �n ��nh k	t c
u, th��ng là sau 21 �	n 28 
ngày trong �i�u ki�n bình th��ng. Vi�c tháo d� 
quá s�m có th# d4n �	n s�p �� c
u ki�n, gây tai 
n�n nghiêm tr�ng. 

2.4. �ánh giá chung và h�n ch� 
M$c dù các ph��ng pháp b�o d��ng truy�n 

th
ng có chi phí ban �+u th
p h�n so v�i các gi�i 
pháp công ngh� cao, nh�ng chúng l�i ph� thu�c 
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l�n vào y	u t
 con ng��i và �i�u ki�n môi 
tr��ng, ti�m �n nhi�u r�i ro. Các công vi�c b�o 
d��ng th��ng b� bE d" do nhân công m�t mEi 
sau khi �� bê tông, d4n �	n bê tông m
t n��c và 
n�t n&. Các nhà th+u và ch� �+u t� có th# có tâm 
lý ti	t ki�m chi phí nhân công và v�t li�u ban 
�+u, nh�ng �i�u này có th# d4n �	n chi phí vòng 
��i (LCC) cao h�n do ph�i sRa ch!a, gia c
 công 
trình v� sau. S� ti	t ki�m chi phí ng�n h�n này 
không �� �# bù ��p nh!ng t�n th
t do gi�m tu�i 
th� và ch
t l��ng công trình. 

3. CÁC GI�I PHÁP B�O D��NG BÊ TÔNG 
TIÊN TI+N 

�# kh�c ph�c nh!ng h�n ch	 c�a các ph��ng 
pháp truy�n th
ng, các gi�i pháp b�o d��ng bê 
tông tiên ti	n �ã ���c nghiên c�u và �ng d�ng, 
mang l�i hi�u qu� cao h�n, gi�m s� ph� thu�c vào 
y	u t
 con ng��i và các �i�u ki�n môi tr��ng 
kh�c nghi�t. [5] 

3.1. Hóa ch)t t�o màng (Curing Compound) 
Hóa ch
t t�o màng (curing compound) là m�t 

trong nh!ng gi�i pháp b�o d��ng bê tông tiên ti	n 
���c sR d�ng r�ng rãi. �ây là m�t dung d�ch sWn 
sàng sR d�ng, khi ���c phun lên b� m$t bê tông 
t��i sau khi �ã se m$t, s' t�o thành m�t l�p màng 
mEng vi tinh th#. L�p màng này có tác d�ng trám 
các l1 r1ng và ng�n ch$n s� bay h�i n��c t� b� 
m$t. B-ng cách gi! l�i �� �m c+n thi	t, h�p ch
t 
này giúp quá trình th�y hóa c�a xi m�ng di�n ra 
hoàn toàn, t� �ó giúp bê tông ��t ���c c��ng ��, 
�� b�n và �� c�ng b� m$t t
i �a. 

Các s�n ph�m này th��ng có màu tr�ng �# 
ph�n x� nhi�t, giúp gi�m h
p th� ánh n�ng m$t tr�i 
và gi! cho b� m$t bê tông mát h�n. Ph��ng pháp 
này có nhi�u �u �i#m n�i b�t: d� thi công b-ng 
thi	t b� phun, ti	t ki�m �áng k# chi phí nhân công 
và tài nguyên n��c so v�i ph��ng pháp t��i n��c 
truy�n th
ng. Nó c*ng giúp gi�m co ngót, ch
ng 
n�t chân chim, gi�m bám b�i và t�ng kh� n�ng 
kháng s��ng giá cho bê tông. Hóa ch
t t�o màng 
�$c bi�t h!u ích cho các b� m$t l�n nh� ���ng 
qu
c l�, bãi �1 xe, mái che, t��ng ch�n. 

M$c dù hóa ch
t t�o màng có th# gây phát th�i 
VOCs (h�p ch
t h!u c� d� bay h�i), �$c bi�t là 
lo�i g
c dung môi, tác ��ng tiêu c�c này �ang 
���c gi�m thi#u b-ng vi�c sR d�ng r�ng rãi các s�n 
ph�m g
c n��c. V� lâu dài, vai trò c�a nó trong 
vi�c ti	t ki�m n��c và t�ng tu�i th� công trình 
mang l�i nh!ng l�i ích môi tr��ng gián ti	p quan 
tr�ng, góp ph+n vào tính b�n v!ng c�a d� án. 

3.2. B#o d�-ng n�i b� (Internal Curing - IC) 
B�o d��ng n�i b� (IC) là m�t ph��ng pháp 

ch� ��ng, gi�i quy	t v
n �� thi	u n��c t� sâu bên 
trong kh
i bê tông. Ph��ng pháp này sR d�ng các 
tác nhân h
p th� n��c nh� Superabsorbent 
Polymers (SAPs) ho$c Lightweight Aggregates 
(LWA) ���c tr�n tr�c ti	p vào h1n h�p bê tông 
t��i. Các v�t li�u này có c
u trúc x
p �$c bi�t, cho 
phép h
p th� và gi! l�i m�t l��ng n��c �áng k# 
ngay trong quá trình tr�n. 

Khi bê tông b�t �+u �ông c�ng và khô, các tác 
nhân IC s' t� t� gi�i phóng n��c �ã l�u tr! �# cung 
c
p cho quá trình th�y hóa liên t�c c�a xi m�ng. C� 
ch	 này giúp gi�m thi#u �áng k# hi�n t��ng co ngót 
t� sinh (autogenous shrinkage) và co ngót do khô 
(drying shrinkage), t� �ó gi�m nguy c� n�t và t�ng 
c��ng �� b�n lâu dài c�a bê tông. �ây là gi�i pháp 
�$c bi�t hi�u qu� cho bê tông hi�u n�ng cao, n�i mà 
các ph��ng pháp b�o d��ng b� m$t không th# gi�i 
quy	t tri�t �# tình tr�ng thi	u n��c bên trong. 

SAPs là m�t ví d� �i#n hình c�a tác nhân IC, 
v�i kh� n�ng h
p th� n��c g
p hàng nghìn l+n 
tr�ng l��ng khô c�a chúng mà không b� hòa tan. 
Hi�u qu� c�a SAPs ph� thu�c vào các �$c tính nh� 
kích th��c h�t, m�t �� liên k	t ngang và t
c �� gi�i 
h
p. Vi�c sR d�ng SAPs trong bê tông không ch0 
giúp c�i thi�n tính công tác mà còn �óng góp vào 
m�c tiêu phát tri#n b�n v!ng b-ng cách gi�m nhu 
c+u s�n xu
t xi m�ng. 

S� ra ��i c�a các gi�i pháp b�o d��ng tiên 
ti	n này cho th
y m�t s� chuy#n d�ch rõ r�t t� 
ph��ng pháp b�o d��ng th� ��ng sang ch� ��ng 
và b�n v!ng. Trong khi các ph��ng pháp truy�n 
th
ng ch0 t�p trung vào vi�c ng�n ch$n s� m
t 
n��c t� b� m$t, các gi�i pháp nh� b�o d��ng n�i 
b� gi�i quy	t v
n �� t� sâu bên trong, gi�m thi#u 
s� ph� thu�c vào các �i�u ki�n môi tr��ng và 
y	u t
 con ng��i. H�n n!a, m�t s
 lo�i bê tông 
hi�n ��i nh� bê tông HPFRC có �$c tính t� hàn 
v	t n�t r
t t
t, giúp gi�m chi phí b�o d��ng và 
kéo dài tu�i th� công trình. S� phát tri#n này 
không ch0 giúp bê tông ��t c��ng �� t
i �a hi�u 
qu� h�n mà còn �óng góp vào m�c tiêu gi�m 
phát th�i CO2 c�a ngành xây d�ng. 

4. �NG D�NG CÔNG NGH
 THÔNG MINH 
TRONG QUY TRÌNH B�O D��NG BÊ TÔNG 

S� ti	n b� c�a công ngh� �ã m" ra nh!ng gi�i 
pháp ��t phá, cho phép t
i �u hóa quy trình b�o 
d��ng bê tông m�t cách khoa h�c, chính xác và 
hi�u qu� h�n. 
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4.1. Công ngh� c#m bi�n (IoT) và ph��ng pháp 
�� chín (Maturity Method) 

Công ngh� c�m bi	n và ph��ng pháp �� chín 
là m�t b��c ti	n quan tr�ng trong vi�c giám sát bê 
tông sau khi ��. Nguyên lý c�a ph��ng pháp �� 
chín (maturity method) là c��ng �� bê tông có m
i 
t��ng quan tr�c ti	p v�i l�ch sR nhi�t �� theo th�i 
gian. Thay vì ch0 d�a vào các m4u thR nén truy�n 
th
ng t�i phòng thí nghi�m (v
n t
n kém và m
t 
th�i gian), ph��ng pháp này sR d�ng các c�m bi	n 
nhi�t �� không dây, chi phí th
p ���c nhúng tr�c 
ti	p vào bê tông t��i. Các c�m bi	n này liên t�c 
thu th�p d! li�u v� nhi�t �� bên trong kh
i bê tông 
và truy�n v� m�t n�n t�ng �i�n toán �ám mây. 

D! li�u nhi�t �� này sau �ó ���c sR d�ng �# 
tính toán ch0 s
 �� chín (maturity index) theo các 
công th�c chu�n (nh� ASTM C1074). D�a trên 
m�t ���ng cong �� chín-c��ng �� ���c hi�u 
chu�n tr��c cho t�ng lo�i bê tông, các kF s� có th# 
��c tính chính xác c��ng �� bê tông t�i ch1 theo 
th�i gian th�c. 

L�i ích ��t phá c�a ph��ng pháp này là kh� n�ng 
t
i �u hóa ti	n �� thi công. Các nhà qu�n lý d� án có 
th# ��a ra các quy	t ��nh sáng su
t và k�p th�i nh�: 
l�a ch�n ph��ng pháp và th�i gian b�o d��ng bê 
tông phù h�p, th�i gian tháo d� ván khuôn s�m h�n 
khi bê tông �ã ��t c��ng �� m�c tiêu. �i�u này giúp 
b�o d��ng bê tông k�p th�i, t�ng ch
t l��ng c
u ki�n 
bê tông và rút ng�n th�i gian chu kL thi công, gi�m 
chi phí nhân công và v�t li�u. M�t nghiên c�u �i#n 
hình t�i tòa tháp Stantec (t�i Edmonton, Alberta, 
Canada) do nhà th+u PCL Construction thi công �ã 
ch0 ra r-ng vi�c sR d�ng c�m bi	n nhi�t không dây 
SmartRock �# tính toán �� chín - c��ng �� c�a bê 
tông có th# ti	t ki�m kho�ng 0,5 ngày cho m1i chu kL 
�� bê tông. Vi�c sR d�ng c�m bi	n nhi�t �� �ã cho 
phép t�ng t
c �� thi công (hoàn thành d� án s�m h�n 
4 tháng), lo�i bE s� ph� thu�c vào k	t qu� thR 
nghi�m nén m4u bê tông trong phòng thí nghi�m 
(th��ng m
t thêm 1 ngày) và tháo d� ván khuôn s�m 
h�n m�t cách an toàn [6].  

Ngoài ra, công ngh� này còn giúp ki#m soát 
nhi�t �� lõi c�a bê tông kh
i l�n, tránh n�t nhi�t và 
��m b�o ch
t l��ng, �� b�n t
i �a cho công trình. 

4.2. Tích h8p BIM và Digital Twin trong qu#n 
lý b#o d�-ng 

Mô hình Thông tin Công trình (BIM) không 
ch0 là m�t công c� thi	t k	 3D mà còn là m�t quy 
trình toàn di�n �# t�o l�p và qu�n lý d! li�u s
 c�a 
công trình xuyên su
t vòng ��i, t� thi	t k	, thi 

công �	n v�n hành và b�o trì. BIM 6D là c
p �� 
�$c bi�t tích h�p các thông tin v� quá trình sR 
d�ng, duy tu b�o d��ng công trình. 

Vai trò c�a BIM trong b�o d��ng ���c th# 
hi�n qua kh� n�ng qu�n lý d! li�u toàn di�n. Mô 
hình BIM l�u tr! thông tin phi hình h�c chi ti	t v� 
các c
u ki�n, v�t li�u, l�ch sR b�o trì và các thông 
s
 kF thu�t. 

�i#m ��t phá n-m " vi�c k	t h�p d! li�u th�i 
gian th�c t� c�m bi	n (IoT) v�i mô hình BIM �# t�o 
ra m�t “Digital Twin” (b�n sao kF thu�t s
) c�a công 
trình. Digital Twin này cung c
p m�t cái nhìn tr�c 
quan, ��ng v� tình tr�ng c
u trúc, �� bi	n d�ng, rung 
��ng và nhi�t ��, cho phép các kF s� và nhà qu�n lý 
theo dõi “s�c khEe” c�a công trình t� xa. 

S� k	t h�p này m" ra m�t chi	n l��c b�o trì 
hoàn toàn m�i: B�o trì d� �oán (Predictive 
Maintenance). B-ng cách phân tích d! li�u l�ch sR 
và th�i gian th�c t� c�m bi	n (sR d�ng các thu�t 
toán h�c máy ho$c trí tu� nhân t�o), các nhà qu�n 
lý có th# d� �oán khi nào m�t b� ph�n ho$c c
u 
trúc có kh� n�ng b� h� hEng. �i�u này cho phép 
l�p k	 ho�ch b�o trì ch� ��ng, �úng lúc, �úng ch1, 
tránh ���c các s� c
 b
t ng�, ti	t ki�m chi phí và 
kéo dài tu�i th� công trình. 

�# ��m b�o kh� n�ng t��ng tác và trao ��i d! 
li�u li�n m�ch gi!a các ph+n m�m BIM và các h� 
th
ng qu�n lý b�o trì (CMMS), các tiêu chu�n d! li�u 
m" nh� IFC (Industry Foundation Classes) và COBie 
(Construction Operations Building Information 
Exchange) �óng m�t vai trò quan tr�ng. 

S� k	t h�p gi!a BIM và IoT [7] th# hi�n m�t s� 
thay ��i c� b�n trong t� duy, chuy#n ��i cách ti	p 
c�n t� qu�n lý công trình tjnh sang qu�n lý vòng ��i 
��ng, d�a trên d! li�u. Thay vì ch0 t�p trung vào giai 
�o�n thi công, các công ngh� này giúp bi	n công 
trình thành m�t b�n sao kF thu�t s
 “s
ng”, ���c c�p 
nh�t d! li�u liên t�c t� c�m bi	n. D! li�u này không 
ch0 giúp t
i �u hóa giai �o�n thi công mà còn kéo dài 
su
t vòng ��i c�a công trình, cho phép các ch� �+u 
t� và ��n v� qu�n lý v�n hành th�c hi�n b�o trì d� 
�oán, qu�n lý tài s�n hi�u qu� h�n và ��a ra các 
quy	t ��nh d�a trên d! li�u th�c t	. 

5. PHÂN TÍCH HI
U QU� KINH T+ VÀ 
THÁCH TH�C TRI;N KHAI T*I VI
T NAM 

5.1. Phân tích l8i t$c �<u t� (ROI) c�a vi�c áp 
d=ng công ngh� m�i 

Vi�c �+u t� vào các ph��ng pháp b�o d��ng 
tiên ti	n và công ngh� thông minh có th# mang l�i 
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l�i t�c �+u t� (ROI) �áng k#, m$c dù chi phí ban 
�+u có th# cao. 

- Ti	t ki�m th�i gian và chi phí tr�c ti	p: 

SR d�ng c�m bi	n và ph��ng pháp �� chín cho 
phép tháo d� ván khuôn s�m h�n m�t cách an 
toàn, giúp rút ng�n th�i gian chu kL thi công, gi�m 
chi phí nhân công và v�t li�u. Theo [6] thì vi�c 
nhanh h�n 0,5 ngày cho m1i chu kL �� bê tông, 
giúp d� án xây d�ng hoàn thành ti	n �� s�m h�n 4 
tháng mang l�i l�i ích kinh t	 t��ng �ng r
t l�n. 

Mô hình BIM c*ng giúp qu�n lý ngu/n l�c nh� 
lao ��ng, v�t li�u và thi	t b� b�o d��ng bê tông 
m�t cách hi�u qu� h�n, tránh ���c các lãng phí 
không �áng có. 

- L�i ích tài chính gián ti	p: 

Các nghiên c�u �ã ch�ng minh l�i t�c �+u t� 
(ROI) 
n t��ng c�a vi�c áp d�ng BIM. S
 li�u t� 
m�t s
 d� án t�i Vi�t Nam cho th
y vi�c áp d�ng 
BIM rút ng�n th�i gian th�c hi�n gói th+u thi công 
xây l�p t� 12 - 15% so v�i ti	n �� ký k	t trong h�p 
�/ng mang l�i hi�u qu� tài chính t��ng �ng [8].  

5.2. Th>c tr�ng và thách th$c tri'n khai t�i  
Vi�t Nam 

M$c dù ti�m n�ng c�a các công ngh� tiên ti	n 
là r
t l�n, vi�c tri#n khai chúng t�i Vi�t Nam v4n 
�
i m$t v�i nhi�u rào c�n �áng k#, liên quan �	n 
b
n y	u t
 chính: con ng��i, công ngh�, quy trình 
và pháp lý. 

Rào c�n v� con ng��i: L�c l��ng lao ��ng 
trong ngành xây d�ng Vi�t Nam �ã quen v�i quy 
trình truy�n th
ng và th��ng ng�i thay ��i. H�n 
n!a, s� thi	u h�t nhân l�c có ki	n th�c và kF n�ng 
chuyên môn v� BIM và IoT là m�t thách th�c l�n, 
�$c bi�t là �
i v�i các d� án quy mô l�n. 

Rào c�n v� công ngh�: Chi phí �+u t� ban �+u 
cho ph+n c�ng, ph+n m�m (nh� Revit, Navisworks) 
và các khóa �ào t�o là khá cao. Nhi�u doanh nghi�p, 
�$c bi�t là các công ty v�a và nhE, g$p khó kh�n v� 
ngân sách. Bên c�nh �ó, c� s" h� t+ng công ngh� 
hi�n có c�a nhi�u ��n v� v4n còn h�n ch	, ch�a �� 
m�nh �# ch�y các ph+n m�m BIM. 

Rào c�n v� quy trình và pháp lý: Ngành xây d�ng 
Vi�t Nam v4n thi	u m�t khung pháp lý rõ ràng, bao 
g/m các quy chu�n, tiêu chu�n BIM qu
c gia và 
h��ng d4n th�c hi�n. �i�u này gây khó kh�n trong 
vi�c thi	t l�p quy trình h�p tác và phân chia trách 
nhi�m gi!a các bên liên quan trong d� án. 

Tuy nhiên, Chính ph� Vi�t Nam �ã nh�n th�c 
���c t+m quan tr�ng c�a các công ngh� này và 

�ang tích c�c thúc ��y vi�c áp d�ng. Quy	t ��nh s
 
258/Q�-TTg phê duy�t L� trình áp d�ng BIM 
trong ho�t ��ng xây d�ng, v�i m�c tiêu b�t bu�c 
áp d�ng cho các d� án v
n nhà n��c t� n�m 2023 
và các công trình c
p II tr" lên t� n�m 2025, là m�t 
��ng l�c pháp lý quan tr�ng. M�c tiêu c�a l� trình 
này là ti	t ki�m ít nh
t 30% t�ng chi phí và t�ng 
tính minh b�ch trong qu�n lý. 

Rào c�n tâm lý chính là vi�c các nhà �+u t� 
còn lo ng�i v� chi phí �+u t� ban �+u và l�i ích 
ch�a rõ ràng. Tuy nhiên, các phân tích l�i t�c �+u 
t� (ROI) cho th
y s� e ng�i này có th# không chính 
xác khi nhìn vào l�i ích dài h�n. Vi�c áp d�ng 
công ngh� thông minh cho phép các doanh nghi�p 
chuy#n ��i t� duy, t� bE ph��ng pháp qu�n lý 
truy�n th
ng d� d4n �	n lãng phí và h��ng t�i m�t 
mô hình hi�u qu� h�n. V��t qua rào c�n v� nh�n 
th�c và chi phí ban �+u là chìa khóa �# ngành xây 
d�ng Vi�t Nam t�n d�ng ���c nh!ng l�i ích kinh 
t	 to l�n trong dài h�n. 

6. K+T LU�N VÀ �	 XU�T T�I �U HÓA 

6.1. Tóm t@t các v)n �% chính 
Bài báo �ã phân tích các khía c�nh c�a công 

tác b�o d��ng bê tông, �$c bi�t trong �i�u ki�n khí 
h�u nóng �m c�a Vi�t Nam. Các v
n �� có th# 
���c tóm t�t nh� sau: 

- znh h�"ng c�a khí h�u nóng �m: Khí h�u 
nóng �m gây ra nh!ng r�i ro �áng k# nh� n�t co 
ngót d&o, n�t nhi�t, và n�t co ngót khô do t
c �� 
th�y hóa nhanh và b
c h�i n��c ��t ng�t, �nh 
h�"ng �	n c��ng �� và tu�i th� công trình. 

- H�n ch	 c�a ph��ng pháp truy�n th
ng: Các 
ph��ng pháp b�o d��ng truy�n th
ng nh� t��i 
n��c và che ph� v�t li�u tuy ��n gi�n và chi phí 
ban �+u th
p nh�ng l�i ph� thu�c l�n vào y	u t
 
con ng��i và có th# không hi�u qu� trong �i�u 
ki�n kh�c nghi�t, ti�m �n r�i ro phát sinh chi phí 
sRa ch!a cao v� lâu dài. 

- Ti�m n�ng c�a gi�i pháp tiên ti	n: Các gi�i 
pháp tiên ti	n nh� hóa ch
t t�o màng (curing 
compound) và b�o d��ng n�i b� (internal curing) 
mang l�i hi�u qu� v��t tr�i trong vi�c gi! �m, 
gi�m co ngót, và t�ng c��ng �� b�n. 

- ��t phá t� công ngh� thông minh: S� k	t h�p 
gi!a c�m bi	n IoT và ph��ng pháp �� chín 
(maturity method) cho phép giám sát c��ng �� bê 
tông theo th�i gian th�c, t
i �u hóa ti	n �� thi công 
và tháo d� ván khuôn s�m an toàn. Tích h�p BIM 
và Digital Twin t�o ra m�t n�n t�ng qu�n lý vòng 
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��i công trình toàn di�n, cho phép th�c hi�n b�o trì 
d� �oán và ��a ra các quy	t ��nh d�a trên d! li�u 
chính xác. 

C� h�i và Thách th�c t�i Vi�t Nam: Vi�t Nam 
�ang có l� trình rõ ràng �# áp d�ng BIM. Tuy 
nhiên, các thách th�c v� chi phí �+u t� ban �+u, s� 
thi	u h�t nhân l�c có kF n�ng và khung pháp lý 
hoàn ch0nh v4n là rào c�n c+n v��t qua. 

6.2. �% xu)t tFi �u hóa 
D�a trên nh!ng phân tích trên, các �� xu
t sau 

�ây ���c ��a ra nh-m t
i �u hóa công tác b�o 
d��ng bê tông trong �i�u ki�n khí h�u nóng �m t�i 
Vi�t Nam: 

- �
i v�i các d� án v�a và nhE: Thay vì ch0 d�a 
vào ph��ng pháp t��i n��c th� công, nên k	t h�p 
ph��ng pháp gi! nguyên ván khuôn và sR d�ng hóa 
ch
t t�o màng (curing compound). �i�u này v�a 
giúp gi�m chi phí nhân công, v�a ��m b�o hi�u qu� 
ch
ng m
t n��c, gi�m nguy c� n�t n& và nâng cao 
ch
t l��ng b� m$t bê tông m�t cách �áng k#. 

- �
i v�i các d� án l�n, ph�c t�p: C+n áp d�ng 
m�t chi	n l��c toàn di�n, tích h�p các công ngh� 
thông minh ngay t� giai �o�n �+u. 

+ Giai �o�n thi công: |ng d�ng c�m bi	n IoT 
và ph��ng pháp �� chín (maturity method) �# 
giám sát c��ng �� bê tông theo th�i gian th�c. 
�i�u này cho phép l�a ch�n ph��ng pháp và th�i 
gian b�o d��ng phù h�p nh
t giúp t�ng ch
t l��ng 
c
u ki�n bê tông, �/ng th�i giúp tháo d� ván 
khuôn s�m m�t cách an toàn, rút ng�n �áng k# th�i 
gian thi công và t
i �u hóa chi phí. 

+ Giai �o�n v�n hành: Xây d�ng mô hình BIM 
và tích h�p d! li�u t� c�m bi	n �# t�o ra Digital 
Twin c�a công trình. N�n t�ng này s' là c� s" cho 
vi�c tri#n khai b�o trì d� �oán (predictive 
maintenance), giúp các nhà qu�n lý ch� ��ng phát 
hi�n và kh�c ph�c các v
n �� ti�m �n, kéo dài tu�i 
th� công trình và gi�m thi#u chi phí b�o trì. 

- V� m$t vj mô và chính sách: �# thúc ��y quá 
trình chuy#n ��i s
 trong ngành xây d�ng, c+n có 
s� ph
i h�p ch$t ch' gi!a các c� quan qu�n lý, 
doanh nghi�p và các t� ch�c �ào t�o. 

B� Xây d�ng và các c� quan liên quan c+n ��y 
nhanh vi�c hoàn thi�n và ban hành các tiêu chu�n kF 
thu�t qu
c gia v� BIM và các �ng d�ng công ngh� 
liên quan, nh� tiêu chu�n v� c�m bi	n bê tông. 

 

 

 

Chính ph� nên có các chính sách khuy	n khích 
cho các doanh nghi�p khi �+u t� vào công ngh� 
m�i và �ào t�o nhân l�c. 

Các tr��ng ��i h�c và trung tâm �ào t�o c+n t�ng 
c��ng các ch��ng trình gi�ng d�y v� BIM, IoT và 
phân tích d! li�u �# xây d�ng ��i ng* chuyên gia 
ch
t l��ng cao, �áp �ng nhu c+u c�a th� tr��ng. 

B-ng cách k	t h�p linh ho�t các gi�i pháp tiên 
ti	n và t�n d�ng hi�u qu� công ngh�, ngành xây 
d�ng Vi�t Nam hoàn toàn có th# v��t qua nh!ng 
khó kh�n c�a �i�u ki�n khí h�u nóng �m, t�o ra 
nh!ng công trình ch
t l��ng, b�n v!ng và hi�u qu� 
kinh t	 cao. 
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