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TÓM TẮT 
Trong bài báo này, mô hình phần tử hữu hạn (PTHH) được thiết lập 
để dự đoán trường nhiệt độ trong cấu kiện tấm sàn phẳng ở tuổi 
sớm dựa trên kết quả thí nghiệm của nghiên cứu khác về đo nhiệt 
độ đoạn nhiệt của mẫu bê tông. Để đánh giá độ chính xác của mô 
hình, nhiệt độ tại ba độ sâu của tấm sàn bê tông được kiểm chứng 
với kết quả thí nghiệm. Các kết quả thu được từ mô hình số phù 
hợp tốt với các kết quả thí nghiệm về sự phát triển của nhiệt độ 
theo tuổi bê tông. Mô hình PTHH đề xuất có thể sử dụng được trong 
tính toán trường nhiệt độ của các cấu kiện bê tông ở giai đoạn tuổi 
sớm. 
Từ khóa: Bê tông tuổi sớm; nhiệt thủy hóa; độ tăng nhiệt độ đoạn 
nhiệt; PTHH. 
 

ABSTRACT 
In this paper, the finite element model (FEM) is proposed to 
predict the temperature field in flat slab structures at an early 
age based on the previous experiment in literature of measuring 
the adiabatic temperature of the concrete sample. To evaluate the 
accuracy of the model, the temperatures at three points through 
slab depth were examined. The numerical results obtained from 
the model are in good agreement with the experimental results on 
the development of temperature with concrete age. The developed 
model can be used to calculate the temperature field of early age 
concrete structures. 
Keywords: Early-age concrete; heat of hydration; adiabatic 
temperature rise; FEM.  

GIỚI THIỆU 
Có nhiều nguyên nhân dẫn đến nứt bê tông ở tuổi sớm, trong 

đó ứng suất nhiệt do thay đổi nhiệt độ và ứng suất co ngót do thay 
đổi độ ẩm là hai yếu tố ảnh hưởng quan trọng nhất [1, 2]. Trong 
giai đoạn tuổi sớm, sự tỏa nhiệt của quá trình thủy hóa xi măng và 
sự thay đổi của nhiệt độ môi trường bên ngoài [3] làm cho trường 
nhiệt độ bên trong kết cấu thay đổi và gây ra ứng suất nhiệt. Các 
yếu tố bên trong: loại xi măng, hàm lượng xi măng, độ mịn xi 
măng, tỷ lệ xi măng/nước, phụ gia, v.v. sẽ làm cho quá trình giải 
phóng nhiệt thủy hóa xi măng khác nhau. Đồng thời, những thay 
đổi về nhiệt độ môi trường, độ ẩm, tốc độ gió, bức xạ mặt trời, v.v 
dẫn đến sự truyền nhiệt giữa bên trong bê tông và môi trường bên 
ngoài cũng bị thay đổi. Ngoài ra, do nhiệt độ môi trường tại chỗ 
khác với các điều kiện thử nghiệm tăng nhiệt độ đoạn nhiệt trong 
phòng thí nghiệm, nên cần xem xét ảnh hưởng của nhiệt độ khi 
tính toán sự giải phóng nhiệt do thủy hóa xi măng tại chỗ.  

Để đánh giá rủi ro nứt do ứng suất nhiệt gây ra, cần phải dự 
đoán được sự thay đổi nhiệt độ trong kết cấu. Do sự phức tạp của 
các yếu tố ảnh hưởng đến nhiệt thủy hóa ở độ tuổi sớm, các 
phương pháp số như phương pháp PTHH [4-7] hoặc phương pháp 
sai phân hữu hạn [1] đã được sử dụng rộng rãi để phân tích nhiệt 
của bê tông tuổi sớm. Al-Manaseer và Elias [8] đã sử dụng ABAQUS 
mô phỏng quá trình truyền nhiệt trong bê tông ở độ tuổi sớm; tuy 

nhiên, các đặc tính nhiệt của bê tông được cho là không đổi và 
nhiệt độ bề mặt bên ngoài được đơn giản hóa (bằng với nhiệt độ 
môi trường). Wu và cộng sự [9] đã tạo ra mô hình truyền nhiệt cho 
bê tông bằng ANSYS với sự đối lưu bề mặt có thể mô hình hóa sự 
mất nhiệt bề mặt ra môi trường xung quanh một cách thực tế. 
Lawrence và cộng sự [10] đã đánh giá ảnh hưởng của sự phát triển 
cường độ bê tông ở giai đoạn tuổi sớm đến sự xuất hiện vết nứt 
trong kết cấu móng cầu bằng phần mềm TNO DIANA; các tác giả 
đã xem xét những thay đổi về tính chất vật liệu, tải nhiệt thay đổi 
dựa trên mức độ hydrat hóa của bê tông, và sử dụng mô hình đối 
lưu nhiệt để tính đến sự mất nhiệt bề mặt. 

Trong bài báo này, mô hình PTHH (DIANA FEA) được xây dựng 
để tính toán trường nhiệt độ của bê tông tuổi sớm dựa trên thí 
nghiệm độ tăng nhiệt đoạn nhiệt của bê tông. Ảnh hưởng của 
nhiệt độ đối với sự giải phóng nhiệt của quá trình thủy hóa xi 
măng được hiệu chỉnh bằng phương pháp tuổi tương đương. Mối 
tương quan giữa nhiệt thủy hóa xi măng và tuổi tương đương 
được thiết lập, do đó ảnh hưởng của nhiệt độ (từ môi trường xung 
quanh, nhiệt độ đổ bê tông khác nhau, v.v…) đến trường nhiệt độ 
trong bê tông có thể được phản ánh trong mô hình. Ảnh hưởng 
của các yếu tố bên trong đối với trường nhiệt độ trong bê tông 
được phản ánh bằng dữ liệu từ thí nghiệm đo độ tăng nhiệt độ 
đoạn nhiệt. Nhiệt độ tại ba độ sâu của tấm sàn bê tông trong điều 
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kiện truyền nhiệt một chiều từ quá trình đổ bê tông đến một độ 
tuổi nhất định được đo bằng thực nghiệm. Dựa trên thí nghiệm đo 
độ tăng nhiệt độ đoạn nhiệt bê tông được tiến hành độc lập, sự 
phát triển nhiệt độ của cấu kiện tấm sàn phẳng được tính toán 
bằng mô hình đã thiết lập. Kết quả tính toán phù hợp tốt với kết 
quả đo được. 

1. TRƯỜNG NHIỆT ĐỘ TRONG TẤM SÀN PHẲNG 
1.1. Phương trình vi phân dẫn nhiệt 
Xét tấm sàn phẳng trong Hình 1. Đối với cấu kiện dạng tấm, bề 

dày (z) được xem là nhỏ so với kích thước hai phương còn lại (x, y), 
do đó bài toán truyền nhiệt được xem xét là dẫn nhiệt một chiều 
theo phương z. Trong bài toán này, cần xét đến quá trình sinh 
nhiệt do phản ứng thủy hóa của xi măng (nguồn nhiệt bên trong), 
sự dẫn nhiệt trong bê tông và quá trình trao đổi nhiệt giữa bề mặt 
bê tông và môi trường xung quanh. Trường nhiệt độ trong tấm sàn 
ở dạng một chiều được cho bởi biểu thức (1) [11] :  

2

2 ( , )h
T Tc Q t T
t z

  
 

 
 (1) 

trong đó: ρ - khối lượng riêng (kg/m3); c - nhiệt dung riêng 
(J/kg-K); λ - hệ số dẫn nhiệt (W/m-K); T - nhiệt độ (℃); t - thời gian 
(s); Qh(t,T) - tốc độ nhiệt lượng sinh ra trong một đơn vị thể tích 
(W/m3) 

 
Hình 1. Mô hình tấm sàn phẳng 
1.2. Nhiệt thủy hóa của bê tông 
1.2.1. Sự phát triển nhiệt độ trong quá trình thủy hóa 
Quá trình hydrat hóa của một hỗn hợp bê tông điển hình có 

thể được nghiên cứu với nhiệt lượng kế đo tốc độ giải phóng nhiệt 
của xi măng ở nhiệt độ cụ thể. Hình 2 cho thấy quá trình hydrat 
hóa điển hình với năm giai đoạn khác nhau [12, 13]. Giai đoạn I: xảy 
ra ngay sau khi tiếp xúc với nước, tốc độ sinh nhiệt cao, kéo dài 
khoảng 15 đến 30 phút. Giai đoạn II: tốc độ hydrat hóa rất nhỏ là 
giai đoạn ngủ đông, khoảng thời gian này thường kéo dài dưới 5 
giờ. Giai đoạn III: quá trình hydrat hóa diễn ra tích cực khi tốc độ 
sinh nhiệt tăng lên. Giai đoạn IV: tốc độ sinh nhiệt chậm dần. Giai 
đoạn V: tốc độ hydrat hóa giảm đáng kể do lớp hydrat dày hơn 
xung quanh các hạt. Giai đoạn IV và V được gọi là giai đoạn kiểm 
soát khuếch tán. 

 
Hình 2. Các giai đoạn hydrat hóa điển hình 

1.2.2. Thực nghiệm đo nhiệt độ đoạn nhiệt cho hỗn hợp bê 
tông 

 Để dự đoán sự thay đổi nhiệt độ, đường cong nhiệt tự sinh của 
bê tông có thể được xác định từ độ tăng nhiệt độ đoạn nhiệt 
(adiabatic temperatue rise - ATR). Nhiệt lượng kế đoạn nhiệt cho 
vật liệu bê tông đã được phát triển sử dụng khái niệm được mô tả 
bởi Gibbon và cộng sự [14], sau đó được cải tiến bởi Lin và Chen [7]. 
Nhiệt lượng kế được Do và cộng sự [15] sử dụng để đo ATR của bê 
tông được mô tả trong Hình 3.  

 
Hình 3. Sơ đồ thí nghiệm đo nhiệt lượng đoạn nhiệt 
Trong  cấu  hình  thí nghiệm này, mẫu bê tông được đặt vào 

một hộp cách nhiệt (ở đây sử dụng vật liệu xốp thay cho không 
khí), hộp này lại được đặt trong một thùng có vỏ cách nhiệt chứa 
đầy nước. Một cảm biến nhiệt độ (T1) đặt ở tâm của mẫu bê tông 
và một cảm biến khác (T2) đặt trong nước để đo nhiệt độ của bê 
tông và nước liên tục theo thời gian. Tín hiệu nhiệt độ từ cảm biến 
T1 sẽ được theo dõi bởi máy tính thông qua thẻ chuyển đổi tín 
hiệu tương tự (analog) sang tín hiệu số (digital). Một bộ gia nhiệt 
đặt trong thùng nước sẽ được điều khiển tự động bật/tắt để luôn 
giữ cho nhiệt độ của nước bằng với nhiệt độ của khối bê tông. 
Điều này đảm bảo rằng không xảy ra sự trao đổi nhiệt giữa mẫu bê 
tông và môi trường xung quanh. Thí nghiệm này thường được tiến 
hành từ khi trộn bê tông xong cho đến thời điểm nhiệt độ của mẫu 
thí nghiệm ổn định, thông thường là trong khoảng thời gian từ 2 
đến 5 ngày. Thiết bị đo nhiệt lượng có thể được cân chỉnh thông 
qua các thông số cài đặt sẵn trong phần mềm điều khiển. 

1.2.3. Xác định tốc độ sinh nhiệt do thủy hóa và các tham số 
Nhiệt lượng được giải phóng trong quá trình thủy hóa xi măng 

là nguồn nhiệt khi xét đến sự truyền nhiệt trong bê tông. Tốc độ 
sinh nhiệt thủy hóa phụ thuộc vào bản thân hỗn hợp bê tông và 
lịch sử nhiệt độ của bê tông. Khi được đúc trong môi trường nhiệt 
độ khác nhau, hai kết cấu bê tông giống nhau có thể có tải trọng 
nhiệt khác nhau. Tốc độ sinh nhiệt cũng có thể thay đổi trong một 
cấu kiện bê tông do sự phân bố nhiệt độ bên trong không đồng 
đều [7]. Để xét đến ảnh hưởng của nhiệt độ, khái niệm tuổi tương 
đương [16] được sử dụng trong mô hình hydrat hóa biểu thị bằng 
biểu thức (2) [17]: 

( ) expe u
e

t
t


 

 
   

 
 (2) 

trong đó: αu - mức độ thủy hóa tới hạn; τ, β - hằng số thực 
nghiệm, có thể được xác định qua các kết quả thí nghiệm đoạn 
nhiệt; te - tuổi tương đương (h). 

Trong phương trình (2), các tham số hydrat hóa (τ, β) kiểm soát 
hình dạng của đường cong mức độ hydrat hóa và được xác định 
bằng phương pháp bình phương tối thiểu, sử dụng đường cong 
ATR sau khi chuyển đổi trục thời gian sang tuổi tương đương (te). 
Tuổi tương đương (te) và mức độ hydrat hóa tới hạn (αu) có thể 
được tính bằng biểu thức (3) [16] và biểu thức (4) [18]: 

0
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(4) 

trong đó: Ea - năng lượng kích hoạt biểu kiến, (J/mol); R - hằng 
số khí lý tưởng; Tc(t) - nhiệt độ trung bình của bê tông trong 
khoảng thời gian Δti, (°C); Tr là nhiệt độ tham chiếu (thông thường 
20°C hoặc 23°C); w/c - tỷ lệ nước/xi măng. 

Xét một đơn vị thể tích bê tông, tổng nhiệt lượng tỏa ra Q(te) 
theo tuổi tương đương bằng tích của tổng nhiệt khả dụng (Qc) và 
mức độ hydrat hóa α(te), biểu thức (5). Tốc độ sinh nhiệt q(te) có thể 
được tính là đạo hàm bậc nhất của Q(te) như trong biểu thức (6), và 
tốc độ sinh nhiệt thủy hóa theo thời gian thực q(t) được tính theo 
biểu thức (8). 
  ( ) .e c eQ t Q t  (5) 
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 (8) 

trong đó: Hu - tổng nhiệt lượng tỏa ra ở thời điểm cuối cùng 
của quá trình thủy hóa (J/kg); Cc - tổng khối lượng của hỗn hợp 
chất kết dính (kg/m3). 

Năng lượng kích hoạt biểu kiến (Ea) của hỗn hợp bê tông có 
thể được tính toán theo tiêu chuẩn ASTM C 1074 [19], hoặc theo 
công thức đề xuất bởi Schindler [20]. Tổng năng lượng hydrat hóa 
trên mỗi kilôgam trong xi măng Portland (Hu) được tính theo ASTM 
C 150 [21, 22]. Tổng năng lượng thủy hóa trên một đơn vị thể tích 
(Qc, J/m3) là tích của (Hu) và khối lượng xi măng trên một đơn vị thể 
tích (Cc). Biểu thức (3) để tính tuổi tương đương được quy về theo 
bước thời gian theo phương pháp số theo biểu thức (9) (ASTM C 
1074, [19]): 
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1 1exp
273 ( ) 273
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Et t
R T t T



  
          
  (9) 

1.2.4. Độ dẫn nhiệt và nhiệt dung riêng 
Ở tuổi sớm, tính chất vật liệu bê tông và tính chất nhiệt liên tục 

thay đổi. Theo Van Breugel [23], nhiệt dung riêng (Cp, J/kg-K) của 
bê tông phụ thuộc vào tỷ lệ cấp phối, mức độ thủy hóa, nhiệt độ 
bê tông và được tính theo biểu thức (10). Độ dẫn nhiệt của bê tông 
(Kc, W/m-K) phụ thuộc vào mức độ thủy hóa theo biểu thức (11): 

     1, 1p r c r cef c r cem a a w wC T t W C W C W C W C  


     (10) 

    1,33 0,33c r uc rK K t    (11) 

trong đó: αr = α /αu; ρ - khối lượng riêng của bê tông, kg/m3; Wc 
- khối lượng riêng xi măng, kg/m3; Wa - khối lượng riêng cốt liệu, 
kg/m3; Ww - khối lượng riêng nước, kg/m3; Ccem - nhiệt dung riêng 
của xi măng, J/kg-K; Ca - nhiệt dung riêng của cốt liệu, J/kg-K; Cw - 
nhiệt dung riêng của nước, J/kg-K; Ccef - nhiệt dung riêng giả định 
của xi măng thủy hóa, J/kg-K; Kuc - hệ số dẫn nhiệt của bê tông 
đông cứng, W/m-K. 

 
2. THÍ NGHIỆM TẤM SÀN [24] 
Thí nghiệm được thực hiện bởi Zhang và cộng sự [24] với mẫu 

thử có kích thước 200mm×200mm×800mm. Bề mặt bên trong của 

khuôn thí nghiệm được phủ một lớp màng nhựa và bề mặt bên 
ngoài được phủ một tấm cách nhiệt dày 50mm để hạn chế tối đa 
sự truyền nhiệt qua mặt đáy và mặt bên của khuôn, mặt trên 
khuôn được để trống và tiếp xúc tự do với môi trường bên ngoài. 
Với cấu hình như vậy, quá trình trao đổi nhiệt giữa bê tông và môi 
trường có thể được xem là truyền nhiệt một chiều dọc theo hướng 
độ dày của tấm. Để thực hiện phép đo nhiệt độ của bê tông ở độ 
tuổi sớm, các ống nhựa được chôn ở vị trí đã định khi đổ bê tông. 
Ống nhựa có đáy được bịt kín và có một lỗ rộng 3mm được tạo sẵn 
trên thành ống để đảm bảo rằng cảm biến nhiệt độ có thể đo 
chính xác nhiệt độ của bê tông liền kề. Nhiệt độ được đo đồng thời 
ở 3 độ sâu khác nhau (50mm, 100mm và 180mm tính từ bề mặt 
trên) bởi các cảm biến nhiệt độ điện dung (phạm vi đo 0℃-120℃, 
sai số l ±0,5℃). Dữ liệu do cảm biến thu thập được kết nối với bộ 
thu và máy tính, dữ liệu nhiệt độ được ghi lại với tần suất 10 phút 
trong quá trình thử nghiệm. Sơ đồ thí nghiệm được thể hiện trong 
Hình 4. 

 
Hình 4. Sơ đồ thí nghiệm đo nhiệt độ 
Xi măng sử dụng trong thí nghiệm là xi măng P.O.42.5, tỷ trọng 

3,1g/cm3; cát tự nhiên, mô đun độ mịn 2,64; đá vôi dăm, cỡ hạt 
5mm-25mm; nước máy bình thường. Thành phần cấp phối cho 
hỗn hợp bê tông được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần cấp phối bê tông. 

BT 
Xi măng 
(kg/m3) 

Nước 
(kg/m3) 

Cát 
(kg/m3) 

Đá 
(kg/m3) 

Silica 
(kg/m3) 

Tro bay 
(kg/m3) 

Phụ gia 
(kg/m3) 

C80 450,0 150,0 572,0 1184,0 50,0 - 4,4 
Để tính toán nhiệt thủy hóa của bê tông, thí nghiệm đo độ 

tăng nhiệt độ đoạn nhiệt đã được thực hiện [25]. Đường cong phát 
triển nhiệt độ đoạn nhiệt của các hỗn hợp được thể hiện trong 
Hình 5, các thông số nhiệt liên quan được liệt kê trong Bảng 2. 

 
Hình 5. Độ tăng nhiệt độ đoạn nhiệt của mẫu hỗn hợp 
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Bảng 2. Các thông số nhiệt bê tông C80 

BT Hệ số dẫn nhiệt 
(kJ/m-h-℃) 

Nhiệt dung riêng 
(kJ/kg-℃) 

Khối lượng riêng 
(kg/m3) 

C80 8,8520 0,9464 2366,3 
 
3. MÔ HÌNH PHẦN TỬ HỮU HẠN (DIANA FEA) 
3.1. Thiết lập mô hình PTHH 
Phân tích PTHH được thực hiện thông qua phần mềm DIANA 

FEA. Phân tích truyền nhiệt phi tuyến tính được thực hiện để 
nghiên cứu quá trình đông cứng và từ đó xác định sự phát triển 
của nhiệt độ do quá trình đông cứng gây ra theo thời gian. Để mô 
phỏng điều kiện thí nghiệm với giả thiết gradient nhiệt chủ yếu 
phát triển theo bề dày tấm sàn, mô hình hai chiều biến dạng 
phẳng được thiết lập (Hình 6). Bê tông được mô hình hóa bằng các 
phần tử đẳng tham số tứ giác (CQ8HT). Các phần tử biên hai nút 
(B2HT) được đặt dọc theo chu vi để mô hình điều kiện biên. Điều 
kiện đoạn nhiệt được áp đặt dọc theo các biên A1-A2, A2-A3 và A3-
A4. Điều kiện biên đối lưu được áp dụng cho biên A1-A4. Lưới 
phần tử và điều kiện biên được thể hiện trên Hình 6. Các thông số 
vật liệu được xác định từ Bảng 1 và Bảng 2. 

 
Hình 6. Mô hình PTHH và điều kiện biên trao đổi nhiệt dựa theo thí nghiệm 
3.2. Kết quả mô phỏng 
Trường nhiệt độ trong tấm sàn 
Hình 7 đến Hình 9 cho thấy các giá trị nhiệt độ từ kết quả tính 

toán mô hình PTHH của ở các thời điểm khác nhau (6h, 20h và 40h) 
sau khi đổ bê tông. 

 
Hình 7. Trường nhiệt độ trong tấm sàn tại thời điểm 6h (Diana) 

 
Hình 8. Trường nhiệt độ trong tấm sàn tại thời điểm 20h (Diana) 

 
Hình 9. Trường nhiệt độ trong tấm sàn tại thời điểm 40h (Diana) 
Hình 10 thể sự thay đổi của trường nhiệt độ ở giai đoạn tuổi 

sớm. Độ chênh lệch nhiệt độ (theo độ sâu) trước giai đoạn "tăng 
tốc" (6h) và trong giai đoạn "giảm tốc" (40h) của quá trình thủy hóa 
là không đáng kể (2-3℃). Trong giai đoạn "tăng tốc" (20h), độ 
chênh lệch nhiệt độ trở nên rõ ràng hơn (~6℃). Sau đó nhiệt độ 
trong tấm sàn phân bố đều và tương đương với nhiệt độ môi 
trường khi quá trình truyền nhiệt trở nên cân bằng (118h). Sự thay 
đổi này phản ánh rõ ràng bởi độ dốc của các đường cong nhiệt độ 
tại các thời điểm tương ứng (6h, 20h, 40h và 118h). 

 
Hình 10. Trường nhiệt độ trong tấm sàn theo thời gian 
So sánh kết quả mô phỏng và thực nghiệm 
Hình 11 đến Hình 13 cho thấy các giá trị đo được từ thí nghiệm 

và kết quả tính toán mô hình PTHH của nhiệt độ ở các độ sâu khác 
nhau (50mm, 100mm và 180mm từ bề mặt trên) của tấm bê tông 
cường độ C80 trong điều kiện bảo dưỡng tự nhiên trong nhà. Có 
thể thấy rằng, do tác dụng tỏa nhiệt của quá trình hydrat hóa, 
nhiệt độ bên trong của bê tông tăng nhanh sau khi đổ trong các 
điều kiện bảo dưỡng tự nhiên, và đạt cực đại trong khoảng từ 12 
giờ đến 21 giờ. Nhiệt độ cực đại ở mức 50mm là thấp nhất, nhiệt 
độ cực đại ở mức 180mm là cao nhất. Sau đó, nhiệt độ bên trong 
bê tông giảm dần về mức nhiệt độ môi trường.  
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Hình 11. Nhiệt độ tại độ sâu 50mm 

 

 
Hình 12. Nhiệt độ tại độ sâu 100mm 

 
Hình 13. Nhiệt độ tại độ sâu 180mm 
Thời điểm nhiệt độ đạt mức cao nhất giữa mô phỏng và thực 

nghiệm có độ chênh lệch khoảng 6h và nhiệt độ trong giai đoạn 
suy giảm nhiệt độ thu được từ mô phỏng ở mức cao hơn so với giá 
trị thực nghiệm. Các sai lệch này có thể đến từ hai nguyên nhân: (i) 
Giai đoạn "ngủ đông" khi bắt đầu quá trình hydrat hóa không được 
mô phỏng chính xác, dẫn đến sự khác biệt trong giai đoạn "tăng 
tốc". (ii) Các giả định đơn giản hóa được thực hiện: điều kiện biên 
tại các biên A1-A2, A2-A3 và A3-A4 được xem là cách nhiệt tuyệt 
đối trong mô hình PTHH, trong khi thực tế lớp cách nhiệt không 
thể đảm bảo điều kiện này; hệ số đối lưu ở ranh giới trên giữa tấm 
sàn và môi trường (biên A1-A4) chưa được xác định một cách chính 
xác. 

Nhìn chung, các kết quả từ tính toán mô phỏng phù hợp với 
kết quả đo được và có thể phản ánh đầy đủ các đặc điểm phát 
triển nhiệt độ bên trong của bê tông ở tuổi sớm. Mô hình PTHH 
dùng để tính toán trường nhiệt độ với thông số đầu vào là độ tăng 
nhiệt độ đoạn nhiệt được thiết lập trong bài báo này có thể dự 
đoán một cách đáng tin cậy sự phát triển nhiệt độ trong cấu trúc 

bê tông và cung cấp dữ liệu về trường nhiệt độ để tính toán ứng 
suất nhiệt của bê tông tuổi sớm. 

Ảnh hưởng yếu tố chiều dày đến trường nhiệt độ 
Khi đổ bê tông, nhiệt độ bên trong tăng nhanh do nhiệt thủy 

hóa và thể tích bên trong nở ra, nhưng biến dạng của bề mặt bê 
tông nhỏ và thể tích bề mặt co lại do nhiệt độ môi trường như 
trong Hình 14. Sự chênh lệch nhiệt độ trong bê tông tuổi sớm giữa 
lõi và bề mặt của thể tích bê tông có thể gây ra ứng suất nhiệt và 
nứt nhiệt khi ứng suất kéo lớn hơn cường độ chịu kéo. Các vết nứt 
nhiệt thường phát sinh khi nhiệt độ đạt cực đại trong vòng 1-5 
ngày sau khi đổ bê tông [26]. 

 
Hình 14. Phân bố ứng suất trong bê tông khối lớn do chênh lệch nhiệt độ 
Để ngăn ngừa sự hình thành vết nứt trong kết cấu bê tông khối 

lớn ở tuổi sớm ngày cần giảm sự chênh lệch nhiệt độ (ΔT) sao cho 
chúng nhỏ hơn giá  trị cho phép. Hình 15. thể hiện sự thay đổi của 
nhiệt độ lớn nhất (Tmax) tại đáy sàn ứng với các bề dày sàn (h) khác 
nhau (50mm, 100mm, 150mm, 200mm, 250mm và 300mm). Khi h 
càng lớn thì Tmax càng lớn. 

 
Hình 15. Nhiệt độ lớn nhất theo bề dày sàn 
Hình 16. mô tả sự thay đổi của trường nhiệt độ theo độ sâu (tại 

thời điểm nhiệt độ đạt mức cao nhất) khi bề dày tấm sàn (h) thay 
đổi. Khi h ≤  100mm, trường nhiệt độ trong tấm tương đối đồng 
đều (ΔT~2℃). Khi h ≥ 200mm, trường nhiệt độ trong tấm thể hiện 
sự chênh lệch khá rõ, thể hiện qua sự phi tuyến của đường cong 
phân bố nhiệt độ; khi h càng tăng thì độ chênh lệch  nhiệt độ (ΔT) 
càng lớn. Ảnh hưởng của bề dày sàn (h) đến chênh lệch nhiệt độ 
trong các khối bê tông được trình bày trong hình 17. Từ kết quả 
mô phỏng, có thể nhận thấy rằng, việc tăng bề dày sàn dẫn đến độ 
chênh lệch nhiệt độ trong khối bê tông càng lớn, giữa h và ΔT có 
mối quan hệ tuyến tính theo biểu thức (12) 

20,0393 1,78 ( 0,9933)T h R     (12) 

 
Hình 16. Phân bố nhiệt độ trong các tấm sàn có bề dày khác nhau 
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Hình 17. Độ chênh lệch nhiệt độ theo bề dày sàn 

 
4. KẾT LUẬN 
Bài báo này đề xuất một mô hình tính toán PTHH (DIANA FEA) 

cho trường nhiệt độ của bê tông ở tuổi sớm dựa trên thí nghiệm 
đo độ tăng nhiệt độ đoạn nhiệt. Kết quả tính toán phát triển nhiệt 
độ của bê tông (C80) trong các điều kiện truyền nhiệt một chiều và 
bảo dưỡng tự nhiên được so sánh với dữ liệu thu được thông qua 
thí nghiệm từ nghiên cứu của Zhang và cộng sự [24].  

Mô hình có thể được sử dụng để tính toán trường nhiệt độ của 
các cấu kiện bê tông tuổi sớm. Tuy nhiên, bộ thông số đầu vào cho 
bài toán nhiệt (hệ số dẫn nhiệt, nhiệt dung riêng, đường cong 
nhiệt độ đoạn nhiệt của bê tông) cần được xác định chính xác từ 
phòng thí nghiệm. Đối với các kết cấu phức tạp về hình học và 
điều kiện môi trường, kết quả đo đạc nhiệt độ từ khối đổ mẫu 
(mock-up) là rất cần thiết để hiệu chỉnh các tham số đầu vào của 
mô hình. 

Các kết quả tính toán mô hình PTHH (DIANA FEA) phù hợp tốt 
với kết quả đo thực nghiệm. Do vậy, mô hình dùng để mô phỏng 
trong nghiên cứu này hoàn toàn có thể dùng để mô phỏng sự 
phân phát triển và phân bố nhiệt độ trong cấu kiện tấm sàn phẳng 
nhằm tránh được hiện tượng nứt do nhiệt thủy hóa. 
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y = 0.0393x - 1.78
R² = 0.9933
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