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ệ ả
ậ ử ấ ận đăng

ấ ứ ệ ủ ế ấ ụ ầ
ệ ủy hóa xi măng bằ ỏ ố

Vũ Chí Công , Lê Văn Minh ồ ọ
ự ụ ệp, Trường Đạ ọ ự ộ

Ừ Ắ
ố ố ớ

ệ ủy hóa xi măng
ấ ứ ệ

Phương pháp mô phỏ ố

ế ả ấ ứ ệ ệ ủy hóa xi măng đượ
đị ằ ỏ ố ủ ế ấ ố ớ ạ ụ ầ ộ ứu có đề ậ ớ ứ
độ ảnh hưở ủ ộ ố ế ố ớ ấ ứ ệt này theo phương pháp trên. Kế ả

ể đượ ử ụng để ự đoán xác suấ ứ ệ ụ ụ ế ế phương án thi công ảo dưỡ
ợ ằ ể ện tượ ứ ủ ế ấ ố ạ ụ ầ

ớ ệ

ệ ở ố ớ ầu đô thị đã đượ
ựng để ả ế ầ
ề ầu đô ị sau khi thi công, đặ ệ ế ấ ụ ầu đã 
ệ ề ế ứt, như vế ứ ụ ầu Vĩnh Tuy ở ộ ụ

ầ ở ữ ế ứt ban đầ ể
ự ế ạ ế ấ ế ể ờ

ẽ ẫn đế ữ ảnh hưở ấ ợ ế ấu như giả
cường độ và độ ề ủ

ộ ố ể ự đoán đượ ế
ấ ịu tác độ ủ ệ ớ ệ

ứ ệ ở ổ ớ ế ứ ể đượ
ấ ững ngày đầu tiên sau khi đúc. Vế ứ ấn đề

ọ ề ộ ế ứt vượ ị ớ ạ ả
độ ề ả năng sử ụ ủ ế ấ ế
thúc đông cứ ế ứ ấ ệ do thay đổ ể ệ
độ và độ ẩm trong quá trình đông cứ cũng có thể ể
thay đổ ệt độ (ban ngày và theo mùa), trướ ịu tác độ
ủ ả ọng cơ học, bê tông đồ ờ ạ ế ứ

ả ề ộng không đáng kể ẫ ể ẫn đến ăn mòn cố
ữ ế ố này đặ ệ ảnh hưởng đế

ụ ầ ực đô thị
ậ ầ ải đánh giá theo phương pháp hiện đại để

tích nguy cơ nứ ệ ủy hóa xi măng củ ụ
ầ ở giai đoạn thi công để ệ ểm soát, ngăn ngừ ự

ế ứ ế ấu đó nhằm nâng cao độ ền và độ
ề ữ

Cơ sở ọ ề ề ệ ấ ứ ệ
Phương trình lý thuyế ề ệ

ề ệ ều trong môi trườ
ất đẳng hướng đượ ả ởi phương trình:

𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 =

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜆𝜆𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜆𝜆𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜆𝜆𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑞𝑞(𝑡𝑡)

Trong đó: 
 ối lượ ể ủ

ỷ ệ ủ
ệt độ ạ ạ độ ạ ời điể

   ệ ố ẫ ệ ủ ậ ệu theo các phương x,y,z;
ệ ột đơn vị ể ạ ời điể

Các điề ệ
ạ ặ ế ủ ố ớ ền đấ

ớ
ạ ặ ủ ố ề ệ

𝜆𝜆𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑥𝑥 + 𝜆𝜆𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑦𝑦 + 𝜆𝜆𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑧𝑧 + 𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 0 ớ

ạ ặ ế ới ván khuôn (biên đối lưu): 
𝜆𝜆𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑥𝑥 + 𝜆𝜆𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑦𝑦 + 𝜆𝜆𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑧𝑧 + ℎ𝑐𝑐(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞) = 0 ớ
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ệ ả
ậ ử ấ ận đăng

ấ ứ ệ ủ ế ấ ụ ầ
ệ ủy hóa xi măng bằ ỏ ố

Vũ Chí Công , Lê Văn Minh ồ ọ
ự ụ ệp, Trường Đạ ọ ự ộ

Ừ Ắ
ố ố ớ

ệ ủy hóa xi măng
ấ ứ ệ

Phương pháp mô phỏ ố

ế ả ấ ứ ệ ệ ủy hóa xi măng đượ
đị ằ ỏ ố ủ ế ấ ố ớ ạ ụ ầ ộ ứu có đề ậ ớ ứ
độ ảnh hưở ủ ộ ố ế ố ớ ấ ứ ệt này theo phương pháp trên. Kế ả

ể đượ ử ụng để ự đoán xác suấ ứ ệ ụ ụ ế ế phương án thi công ảo dưỡ
ợ ằ ể ện tượ ứ ủ ế ấ ố ạ ụ ầ

ớ ệ

ệ ở ố ớ ầu đô thị đã đượ
ựng để ả ế ầ
ề ầu đô ị sau khi thi công, đặ ệ ế ấ ụ ầu đã 
ệ ề ế ứt, như vế ứ ụ ầu Vĩnh Tuy ở ộ ụ

ầ ở ữ ế ứt ban đầ ể
ự ế ạ ế ấ ế ể ờ

ẽ ẫn đế ữ ảnh hưở ấ ợ ế ấu như giả
cường độ và độ ề ủ

ộ ố ể ự đoán đượ ế
ấ ịu tác độ ủ ệ ớ ệ

ứ ệ ở ổ ớ ế ứ ể đượ
ấ ững ngày đầu tiên sau khi đúc. Vế ứ ấn đề

ọ ề ộ ế ứt vượ ị ớ ạ ả
độ ề ả năng sử ụ ủ ế ấ ế
thúc đông cứ ế ứ ấ ệ do thay đổ ể ệ
độ và độ ẩm trong quá trình đông cứ cũng có thể ể
thay đổ ệt độ (ban ngày và theo mùa), trướ ịu tác độ
ủ ả ọng cơ học, bê tông đồ ờ ạ ế ứ

ả ề ộng không đáng kể ẫ ể ẫn đến ăn mòn cố
ữ ế ố này đặ ệ ảnh hưởng đế

ụ ầ ực đô thị
ậ ầ ải đánh giá theo phương pháp hiện đại để

tích nguy cơ nứ ệ ủy hóa xi măng củ ụ
ầ ở giai đoạn thi công để ệ ểm soát, ngăn ngừ ự

ế ứ ế ấu đó nhằm nâng cao độ ền và độ
ề ữ

Cơ sở ọ ề ề ệ ấ ứ ệ
Phương trình lý thuyế ề ệ

ề ệ ều trong môi trườ
ất đẳng hướng đượ ả ởi phương trình:

𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 =

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜆𝜆𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜆𝜆𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜆𝜆𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑞𝑞(𝑡𝑡)

Trong đó: 
 ối lượ ể ủ

ỷ ệ ủ
ệt độ ạ ạ độ ạ ời điể

   ệ ố ẫ ệ ủ ậ ệu theo các phương x,y,z;
ệ ột đơn vị ể ạ ời điể

Các điề ệ
ạ ặ ế ủ ố ớ ền đấ

ớ
ạ ặ ủ ố ề ệ

𝜆𝜆𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑥𝑥 + 𝜆𝜆𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑦𝑦 + 𝜆𝜆𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑧𝑧 + 𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 0 ớ

ạ ặ ế ới ván khuôn (biên đối lưu): 
𝜆𝜆𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑥𝑥 + 𝜆𝜆𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑦𝑦 + 𝜆𝜆𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑛𝑛𝑧𝑧 + ℎ𝑐𝑐(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞) = 0 ớ

Trong đó
: 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/
: Hệ số đối lưu, (kcal/

∞: Nhiệt độ tại mặt đối lưu, (

Các đặc trưng cơ lý về ệ ủ

ậ ệ ẫ ệ ấp, nên lượ ệ ủ
ủa xi măng không kị ụ ố

ốc độ ỏ ệ ỷ ệ ậ ớ ỷ ố ệ ề ặ
ệ ối tích bê tông, nên đố ớ ố ớ ốc độ
ệ ậm hơn rấ ề ớ ế ấu bê tông thông thườ

ậ ể xem quá trình trao đổ ệ ố ễ
ả ứ ủ ủa xi măng và đóng rắ ủ

đoạ ệ ] lượ ệ ủ
ột đơn vị ể ệt độ ủ ạ ộ

ời điểm trong quá trình đoạ ệt được xác đị ứ

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = 1
24 . 𝜌𝜌. 𝐶𝐶. 𝐾𝐾. 𝑒𝑒

−𝛼𝛼𝛼𝛼
24

𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾. (1 − 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼)
Trong đó:

ệ ột đơn vị ể ạ ời điể
ρ: Khối lượ ể ủ

ỷ ệ ủ
ờ

α: Hệ ố ể ệ ức độ ủ
ệt độ ối đa của bê tông trong điề ện đoạ ệ
ệt độ ủa bê tông trong điề ện đoạ ệ ở ổ
ự gia tăng nhiệt độ đoạ ệ ạ ời điểm t (ngày)  đượ

xác đị ằ phương pháp thự ệ ứ
𝑄𝑄(𝑡𝑡) = 𝑄𝑄∞. [1 − 𝑒𝑒−𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴.(𝑡𝑡−𝑡𝑡0,𝑄𝑄)𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴]

Trong đó:
ổ

ự tăng nhiệt độ đoạ ệ ạ ời điể
∞ ự tăng nhiệt độ đoạ ệ ố

ố ể ệ ốc độ thay đổ ệt độ
ổ ắt đầu nâng tăng nhiệ

Các đại lượ ∞ ức (7) đượ ế
ậ ố ủ ệt độ bê tông khi đổ và hàm lượ ạ

xi măng sử ụ
ệt độ ban đầ ủ ỗ ợp bê tông đượ

ệt độ ủ ầ ậ ệ ạ ời điể
ộ ồm: nước, xi măng và cố ệ ịn), xác đị

ứ
𝑇𝑇𝑚𝑚 = 𝐶𝐶𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑔𝑔.𝑊𝑊𝑔𝑔+𝑇𝑇𝑐𝑐.𝑊𝑊𝑐𝑐)+𝑇𝑇𝑛𝑛.𝑊𝑊𝑛𝑛

𝐶𝐶𝑠𝑠(𝑊𝑊𝑔𝑔+𝑊𝑊𝑐𝑐)+𝑊𝑊𝑛𝑛

Trong đó:
ệt độ ủa bê tông sau khi đượ ộ ớ ậ ệ

đã làm mát (

ỷ ệ ủa xi măng và cố ệu có tính đến nướ ấ
ối lượ ệt độ ủ ố ệ
ố lượ ệt độ ủa xi măng;
ối lượ ệt độ ủa nướ
ệt độ môi trường trong tính toán đượ ấ ệt độ

bình ngày trong 3 năm tại công trườ ặ ử ụ ố ệ
ắc khí tượ ạ ự ại biên không thay đổ

ệt độ ệt độ đượ ấ ệt độ ố đị ạ ặ
ếp xúc đó. Tại biên đối lưu, nhiệt độ ụ ộ ạ ố
ờ ậ ệ ảo dưỡng, phương pháp và thờ

ảo dưỡ

ấ ứ ệ ủ

ệ ệt độ ΔT càng lớ ứ ấ ệ
ố ớ ố ệ ữ ứ ấ ệ
ệt độ ố ể ệ ứ

{σ} = [R].E.β.{ΔT}                                             (9)
Trong đó: 
{σ}: Véctơ ứ ấ ại điể ả

ậ ả ế ạ ủ
E: Môđun đàn hồ ủ
{ΔT}: Véc tơ gradient nhiệt độ
β: Hệ ố ở ệ ủ

ỉ ố ứ ủ ế ấu bê tông được xác đị
ứ

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑒𝑒)
𝜎𝜎𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑒𝑒)

Trong đó:
𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑒𝑒) ị ế ế cường độ ủ ạ ời điể

), xác đị
𝜎𝜎𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑒𝑒) Ứ ấ ế ấ ạ ời điể

𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑒𝑒) = 𝐶𝐶1. 𝑓𝑓𝑐𝑐′(𝑡𝑡𝑒𝑒)𝐶𝐶2
Trong đó:

ằ ố ụ ộ ạ
𝑓𝑓𝑐𝑐′(𝑡𝑡𝑒𝑒): cường độ ủ ạ ời điể ), xác đị

𝑓𝑓𝑐𝑐′(𝑡𝑡𝑒𝑒) =
𝑡𝑡𝑒𝑒−𝑆𝑆𝑓𝑓

𝑎𝑎+𝑏𝑏(𝑡𝑡𝑒𝑒−𝑆𝑆𝑓𝑓)
𝑓𝑓𝑐𝑐′(𝑡𝑡𝑛𝑛)

Trong đó: 
ổ ỉ ệt độ
ổ ểm soát cường độ ủa bê tông dưỡ ộ dưới nướ ở

ố ể ệ ển cường độ ụ ộ ạ
ổ

ổ ỉ ệt độ tương ứ ắt đầu đóng rắ ụ ộ ạ

𝑓𝑓𝑐𝑐′(𝑡𝑡𝑛𝑛): Cường độ ủ ạ
ị 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 ế ấ ắt đầ ứ ấ ứ

ệ ủ ế ấu bê tông xác đị ứ
𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐) = [1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 {− ( 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐

0.92)
−4.29

}] 𝑥𝑥100
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Trong đó:
𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐) ấ ứ ệ
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 ỉ ố ứ ủ ế ấ

Đố ớ ế ấ ỉ ố ứt an toàn là ≥ 1,85, khi 
đó xác suấ ứ ệt ≤ 5 ấ ứ ế ấ
có nguy cơ nứ ị ớ ạ ủ ỉ ố ứ ệt tương 
ứng trườ ợp này đượ

𝐼𝐼 0,92
[− 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(1−𝑃𝑃𝐶𝐶

100)]𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
Trong đó: 
𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ị ớ ạ ủ ỉ ố ứ ớ ấ ứ ệt vượ

ấ ứ ệt vượ

ấ ứ ệ ủ ế ấ ụ ầ
ố ệ ủy hóa xi măng

ứ ầ ềm MIDAS Civil đượ ử ụng để
ả ấ ứ ủ ế ấ ở ữ

ị ời điể ệ ủy hóa xi măng.
ự các bướ ấ ứ ệ

ỏ ố
Bướ ố cơ lý củ ế ấ ền đấ ối lượ

đun đàn hồ ệ ố ẫ ệ ệ ố ở ệ
ừ ế ển cường độ

Bướ ố ề ệ ệt độ môi trườ
ự tăng nhiệt độ đoạ ệ ệt độ biên, Hàm đối lưu và dẫ ệ

Bướ ế ậ ế ấ ế ậ
thướ ầ ử ộc tính cơ lý
Bướ ộ ệt độ ố ệ ạ
ự tăng nhiệt độ đoạ ệ ộc tính đối lưu và dẫ ệ

Bước 5: Gán điề ện biên: Điề ệ ể ị, Điề ệ
ệt độ, Điề ện biên đối lưu t ừng giai đoạ

Bước 6: Gán điề ện phân tích: Gán các giai đoạ
ời điể ả

Bướ ế ấ ứ ệ

ự ả ậ ấ ứ ủ ế ấ ụ
ầ ố ệ ủy hóa xi măng

ể ứ ầ ề ỏ ố

ệ ấ ề ứu trong và ngoài nước đã sử
ụng phương pháp mô phỏ ố ủa chương trình Midas Civil để

phân tích trườ ứ ấ – ệt độ ố
ạnh đó, trong mộ ứu đã công bố

ả đã tiế ự ệm đo nhiệt độ ủ ộ ố ớ
kích thướ ỏ ạ ối bê tông đó vớ
các điề ệ ự ế để ể ứ ế ậ ữ

ự ế ế ả ứ ấ ự
ể ệt độ đo đượ ừ ố ự ệ

ỏ ố là tương đố ầ ự tương đồ ề ậ

ể ệt cũng như giá trị ệt độ ớ ấ ại các điể ả
ấy độ ậy, tính tương thích giữ ứ ỏ

ự ệ ẳng đị ằng phương pháp 
ỏ ố ử ụ ụ ủ ả là đáng 

ậy. Do đó, các kế ả thu đượ ừ ỏ ổ
ị ản ánh đượ ứ ử ự ế ủ

ấ ứ ệ ố

ủ ẫ ậ ệ

ế ộ ụ ầ ố
thước như sau:

ụ ầ ố

ố ất cơ lý và nhiệt độ ủ ậ ệ ớ
ố ệt được quy đổ ừ ấ ối và hàm lượ

xi măng củ

ế ả ấ ứ ệ ủ ế ấ ụ ầ
trong giai đoạ ệ ủy hóa xi măng

ế ấ ứ ủ ế ấ ụ ầ
ốt thép theo sơ đồ các bước được đưa ra. Dựa vào các trườ ỉ ố
ứ ờ ệ ủy hóa xi măng trong bê tông, xác đị

được hai điể ểm đạ ệ ầ ế ấ ụ ầ
ểu đồ ỉ ố ứ ờ ủa 2 điể ả

điểm 7065 và 7977 điể ề ặ ủ ế ấ

ế ả trườ ỉ ố ứ ỏ ấ ủ ế ấ ờ
ệ ủy hóa xi măng trong bê tông

Mô hình phân tích và điể ả
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Trong đó:
𝑃𝑃(𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐) ấ ứ ệ
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 ỉ ố ứ ủ ế ấ

Đố ớ ế ấ ỉ ố ứt an toàn là ≥ 1,85, khi 
đó xác suấ ứ ệt ≤ 5 ấ ứ ế ấ
có nguy cơ nứ ị ớ ạ ủ ỉ ố ứ ệt tương 
ứng trườ ợp này đượ

𝐼𝐼 0,92
[− 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(1−𝑃𝑃𝐶𝐶

100)]𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
Trong đó: 
𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ị ớ ạ ủ ỉ ố ứ ớ ấ ứ ệt vượ

ấ ứ ệt vượ

ấ ứ ệ ủ ế ấ ụ ầ
ố ệ ủy hóa xi măng

ứ ầ ềm MIDAS Civil đượ ử ụng để
ả ấ ứ ủ ế ấ ở ữ

ị ời điể ệ ủy hóa xi măng.
ự các bướ ấ ứ ệ

ỏ ố
Bướ ố cơ lý củ ế ấ ền đấ ối lượ

đun đàn hồ ệ ố ẫ ệ ệ ố ở ệ
ừ ế ển cường độ

Bướ ố ề ệ ệt độ môi trườ
ự tăng nhiệt độ đoạ ệ ệt độ biên, Hàm đối lưu và dẫ ệ

Bướ ế ậ ế ấ ế ậ
thướ ầ ử ộc tính cơ lý
Bướ ộ ệt độ ố ệ ạ
ự tăng nhiệt độ đoạ ệ ộc tính đối lưu và dẫ ệ

Bước 5: Gán điề ện biên: Điề ệ ể ị, Điề ệ
ệt độ, Điề ện biên đối lưu t ừng giai đoạ

Bước 6: Gán điề ện phân tích: Gán các giai đoạ
ời điể ả

Bướ ế ấ ứ ệ

ự ả ậ ấ ứ ủ ế ấ ụ
ầ ố ệ ủy hóa xi măng

ể ứ ầ ề ỏ ố

ệ ấ ề ứu trong và ngoài nước đã sử
ụng phương pháp mô phỏ ố ủa chương trình Midas Civil để

phân tích trườ ứ ấ – ệt độ ố
ạnh đó, trong mộ ứu đã công bố

ả đã tiế ự ệm đo nhiệt độ ủ ộ ố ớ
kích thướ ỏ ạ ối bê tông đó vớ
các điề ệ ự ế để ể ứ ế ậ ữ

ự ế ế ả ứ ấ ự
ể ệt độ đo đượ ừ ố ự ệ

ỏ ố là tương đố ầ ự tương đồ ề ậ

ể ệt cũng như giá trị ệt độ ớ ấ ại các điể ả
ấy độ ậy, tính tương thích giữ ứ ỏ

ự ệ ẳng đị ằng phương pháp 
ỏ ố ử ụ ụ ủ ả là đáng 

ậy. Do đó, các kế ả thu đượ ừ ỏ ổ
ị ản ánh đượ ứ ử ự ế ủ

ấ ứ ệ ố

ủ ẫ ậ ệ

ế ộ ụ ầ ố
thước như sau:

ụ ầ ố

ố ất cơ lý và nhiệt độ ủ ậ ệ ớ
ố ệt được quy đổ ừ ấ ối và hàm lượ

xi măng củ

ế ả ấ ứ ệ ủ ế ấ ụ ầ
trong giai đoạ ệ ủy hóa xi măng

ế ấ ứ ủ ế ấ ụ ầ
ốt thép theo sơ đồ các bước được đưa ra. Dựa vào các trườ ỉ ố
ứ ờ ệ ủy hóa xi măng trong bê tông, xác đị

được hai điể ểm đạ ệ ầ ế ấ ụ ầ
ểu đồ ỉ ố ứ ờ ủa 2 điể ả

điểm 7065 và 7977 điể ề ặ ủ ế ấ

ế ả trườ ỉ ố ứ ỏ ấ ủ ế ấ ờ
ệ ủy hóa xi măng trong bê tông

Mô hình phân tích và điể ả

ả ả ố ấ ứ ệ
Các điều kiện phân tích ứng suất 

Chỉ số cơ lý Bê tông cấp bền B40 Nền đất 
đun đàn hồi, [MPA]

Hệ số giãn nở nhiệ
Cường độ kéo 

Cường độ nén ngày 28 [N/mm (dùng XM poóc lăng 
tỏa nhiệt thấp)

Hệ số nở ngang Poisson
Các điều kiện phân tích nhiệt

Chỉ số nhiệt Bê tông cấp bền B40 Nền đất
Nhiệt độ bê tông khi đổ, [
Nhiệt độ không khí, [
Sự tăng nhiệt độ đoạn nhiệt, [ ∞

Hằng số thể hiện tốc độ tăng 
nhiệt độ đoạn nhiệt (XM poóc lăng tỏa 

nhiệt thấp)

Ảnh hưởng bức xạ nhiệt từ bề 
mặt kết cấu, [W/m (XM poóc lăng tỏa 

nhiệt thấp)
Nhiệt dung riêng, [J/g.
Hệ số dẫn nhiệt, [W/m.

Hệ số đối lưu nhiệt bề mặt  
Cốp pha thép, dưỡng 
hộ phun : 14

Cấp phối bê tông

Loại XM XM poóc lăng tỏa nhiệt thấp
Cốt liệu lớn nhất, [mm]
Độ sụt, [cm]
Tỷ lệ nước trên xi măng
Tỷ lệ cát trên cốt liệu [%]

Cấp phối, [kg/m

Nước : 168
Xi măng : 4

Cốt liệu nhỏ : 
Cốt liệu lớn : 1

Phụ gia hóa học : Glenium SP8S

ểu đồ ế ả ỉ ố ứ ờ ủa 2 điể ả

Trườ ỉ ố ứ ỏ ấ ủ ế ấ ụ ầ
ố

ế ả ể ệ ỉ ố ứ ủ ột điể
ầ ử ấ ỳ ở ộ ời điể ất đị ủ ế ấ

điể ừ ề ế ả ứ ề ện tượ ứ
ỉ ố ứ ắt đầ ện tượ ứ ả ế

ấ ớ ấ ớ ế ả ỉ ố ứ ế ấ
ố ấ ấ ả ện tượ ứ ạ ữ ố

ấ ở ời điể ừ đế
ố ạ ặ ố ả ứ ấ

ả đế ấy đố ớ ế ấ ụ ầ
ố ạng như trên, khả năng nứ ở

hơn. Trong giai đoạn tăng nhiệ ỉ ố ứ ủ ớ ề ặ ả
ần và đạ ị ỏ ấ ở ời điể ệt độ ủy hóa đạ ị
ực đạ ệ ệt độ ΔT đạ ị ớ ất. Đây chính là 
ời điể ớ ề ặ ế ấu có nguy cơ nứ
ất. Ngượ ạ ớ ở ủ ế ấ ại có nguy cơ 

ứt trong giai đoạ ạ ệ ộ ầ ỉ ố ứ ỏ
ần đạ ị ự ể ở ối giai đoạ ả ệ ủ

Như vậy đây lại là giai đoạ ứ ấ
ớ ế ấ
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ả ả ế ả ấ ứ ệ
Kết quả

Thông số

Chỉ số nứt do 
nhiệt

Xác suất nứt 
nhiệt (%)

Thời điểm 

Tải Tại Tải Tại Tại Tại 

Hàm lượng XM 

Nhiệt độ môi 
trường thi công 

Nhiệt độ bê tông 
khi đổ (°C)
Hệ số đối lưu 

Hàm lượng cốt 

ự ảnh hưở ủ ộ ố ế ố ớ ấ ứ ệ

ự ện đánh giá mức độ ảnh hưở ủ ộ ố ế ố
ậ ệ ớ ỉ ố ứ ủ ầ ế ấ ụ ầ ố

thép, có kích thướ m. Để đơn giả ệ ữ
ố ừ ục 4 và thay đổ ẽ

ừ ế ố, tuy nhiên để đả ả ệ ệ ả ầ ớ
ạ ị ủ ừ ế ố ảng cho phép đượ ế

ợ ớ ấ ấ ố ự ế ủ ậ ệ
ổ ợ ế ả ớ ự thay đổ ấ ố

ệt độ môi trườ ậ ấ ằ
ệc thay đổ ế ố ề ậ ệu, điề ệ

điề ện môi trường và hàm lượ ố ậ ấ
+ Hàm lượng xi măng, tỷ ệ nướ ới xi măng trong cấ ố

ảnh hưở ớ ấ ớ ự ế ấ ứ ệ
ạ ị ể ế ấ Hàm lượng xi măng và tỷ ệ

nước trên xi măng là yế ố ệt độ ủ
ế ấ ố ệt độ thay đổ ệ ỉ

đổi hàm lượng xi măng trong cấ ố ừ ớ
ả ỷ ệ N/X (Nướ Xi măng) từ – ấ ứ

ệ ẽ ị tăng đáng kể và nguy cơ nứ ủ ế ấ ề
ộ ế ố ảnh hưởng đáng kể ớ ấ ứ ệt đó là 

hàm lượ ố ế ấ ụ ầ ẫ
ứ heo phương pháp mô phỏ ố ự ọ

lượ ốt thép giao độ ả Φ – ằm đả ả
điề ệ ệ ủ ế ấ ụ ầ ự ến thiên hàm lượ ố
thép tác động đáng kể ớ ấ ứ ệ ủ ẫ
lượ ố ị ả ớ ầ Φ ứ ấ ủ
xu hướng tăng lên, xác suấ ứ ệ ẽ tăng và làm tăng nguy cơ 

ứ ủ ế ấu. Khi hàm lượ ốt thép tăng lên gầ Φ ứ
ấ ủ ảm, nhưng theo sự ệ ở ạ ớ

ạ ế ạ ủ ế ấ ốt thép, hàm lượ
ớn có xu hướng làm tăng bề ộ ế ứt sinh ra, làm tăng 

nguy cơ nứ ẫn đế ạ ủ ế ấu. Qua hai trườ ợ
ế ế ế ấ ố ạ ụ ầ ớ

lượ ố
ủ ạ ụng như ván khuôn thép, ván 

ỗ ặ ỗ ệ ố đối lưu chênh lệ ớ
thay đổ ệ ố đối lưu ảnh hưởng không đáng kể ớ ấ ứ

ệ ủ ẫ
ế ố tác độ ữ ệt độ ban đầu lúc đổ

ệt độ môi trườ ảnh hưở ớ ự ệ
ệt độ ủ ố ữa bên trong và bên ngoài, làm gia tăng 

ứ ất kéo và tăng khả năng nứ ệt độ môi trườ
thườ ến độ ỏ ệ ớ ớ ệt độ
bê tông khi đổ ảnh hưở ủ ế ố ớ ế ố

ớ

ả ấ ứ ệ ủ ế ấ ụ ầ ỏ ố
khi thay đổ ố đầ

Yếu tố thay đổi Xác suất nứt do nhiệt

Hàm lượng XM, –

Tỷ lệ nước trên XM – –
Nhiệt độ bê tông – –

Nhiệt độ môi 
trường, [ – –

Đối lưu ván khuôn, –(Gỗ)
Hàm lượng cốt –

ị ấ ứ ệ ần lượ
ủ các trườ ợ

ế ậ

Phương pháp mô phỏ ố ử ụ
xác định hình thái thay đổ ị ố ấ ứ ệ ủ ế ấ

ụ ầ ốt thép, thi công theo phương pháp toàn khố ở
ị ời điểm khác nhau trong giai đoạ ệ ủ

ấ ứ ệ ụ ộ ầ ớ
ồ ệ ậ ế ố hàm lượng xi măng, tỷ nướ

nước trên xi măng có tác độ ớ ấ ớ ấ ứ ệ ự
ế ấ ứ ệ ợ ớ ự ế

ố đầ ề ặ ế
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ả ả ế ả ấ ứ ệ
Kết quả

Thông số

Chỉ số nứt do 
nhiệt

Xác suất nứt 
nhiệt (%)

Thời điểm 

Tải Tại Tải Tại Tại Tại 

Hàm lượng XM 

Nhiệt độ môi 
trường thi công 

Nhiệt độ bê tông 
khi đổ (°C)
Hệ số đối lưu 

Hàm lượng cốt 

ự ảnh hưở ủ ộ ố ế ố ớ ấ ứ ệ

ự ện đánh giá mức độ ảnh hưở ủ ộ ố ế ố
ậ ệ ớ ỉ ố ứ ủ ầ ế ấ ụ ầ ố

thép, có kích thướ m. Để đơn giả ệ ữ
ố ừ ục 4 và thay đổ ẽ

ừ ế ố, tuy nhiên để đả ả ệ ệ ả ầ ớ
ạ ị ủ ừ ế ố ảng cho phép đượ ế

ợ ớ ấ ấ ố ự ế ủ ậ ệ
ổ ợ ế ả ớ ự thay đổ ấ ố

ệt độ môi trườ ậ ấ ằ
ệc thay đổ ế ố ề ậ ệu, điề ệ

điề ện môi trường và hàm lượ ố ậ ấ
+ Hàm lượng xi măng, tỷ ệ nướ ới xi măng trong cấ ố

ảnh hưở ớ ấ ớ ự ế ấ ứ ệ
ạ ị ể ế ấ Hàm lượng xi măng và tỷ ệ

nước trên xi măng là yế ố ệt độ ủ
ế ấ ố ệt độ thay đổ ệ ỉ

đổi hàm lượng xi măng trong cấ ố ừ ớ
ả ỷ ệ N/X (Nướ Xi măng) từ – ấ ứ

ệ ẽ ị tăng đáng kể và nguy cơ nứ ủ ế ấ ề
ộ ế ố ảnh hưởng đáng kể ớ ấ ứ ệt đó là 

hàm lượ ố ế ấ ụ ầ ẫ
ứ heo phương pháp mô phỏ ố ự ọ

lượ ốt thép giao độ ả Φ – ằm đả ả
điề ệ ệ ủ ế ấ ụ ầ ự ến thiên hàm lượ ố
thép tác động đáng kể ớ ấ ứ ệ ủ ẫ
lượ ố ị ả ớ ầ Φ ứ ấ ủ
xu hướng tăng lên, xác suấ ứ ệ ẽ tăng và làm tăng nguy cơ 

ứ ủ ế ấu. Khi hàm lượ ốt thép tăng lên gầ Φ ứ
ấ ủ ảm, nhưng theo sự ệ ở ạ ớ

ạ ế ạ ủ ế ấ ốt thép, hàm lượ
ớn có xu hướng làm tăng bề ộ ế ứt sinh ra, làm tăng 

nguy cơ nứ ẫn đế ạ ủ ế ấu. Qua hai trườ ợ
ế ế ế ấ ố ạ ụ ầ ớ

lượ ố
ủ ạ ụng như ván khuôn thép, ván 

ỗ ặ ỗ ệ ố đối lưu chênh lệ ớ
thay đổ ệ ố đối lưu ảnh hưởng không đáng kể ớ ấ ứ

ệ ủ ẫ
ế ố tác độ ữ ệt độ ban đầu lúc đổ

ệt độ môi trườ ảnh hưở ớ ự ệ
ệt độ ủ ố ữa bên trong và bên ngoài, làm gia tăng 

ứ ất kéo và tăng khả năng nứ ệt độ môi trườ
thườ ến độ ỏ ệ ớ ớ ệt độ
bê tông khi đổ ảnh hưở ủ ế ố ớ ế ố

ớ

ả ấ ứ ệ ủ ế ấ ụ ầ ỏ ố
khi thay đổ ố đầ

Yếu tố thay đổi Xác suất nứt do nhiệt

Hàm lượng XM, –

Tỷ lệ nước trên XM – –
Nhiệt độ bê tông – –

Nhiệt độ môi 
trường, [ – –

Đối lưu ván khuôn, –(Gỗ)
Hàm lượng cốt –

ị ấ ứ ệ ần lượ
ủ các trườ ợ

ế ậ

Phương pháp mô phỏ ố ử ụ
xác định hình thái thay đổ ị ố ấ ứ ệ ủ ế ấ

ụ ầ ốt thép, thi công theo phương pháp toàn khố ở
ị ời điểm khác nhau trong giai đoạ ệ ủ

ấ ứ ệ ụ ộ ầ ớ
ồ ệ ậ ế ố hàm lượng xi măng, tỷ nướ

nước trên xi măng có tác độ ớ ấ ớ ấ ứ ệ ự
ế ấ ứ ệ ợ ớ ự ế

ố đầ ề ặ ế

ế ả ấ ứ ệ ủ ế ấ ụ ầ
ố ụ ụ ệ ự đoán khả năng nứ ủ ế ấ
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