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Abstract: Thermal deformation due to the hydration process of cement in 

concrete mixtures is one of the main causes of cracking in structures, 

especially in mass concrete structures in general and bridge piers and 

abutments in particular. In the early age, thermal cracks commonly occur. 

Therefore, determining the temperature field and stress distribution during 

bridge pier construction is crucial for implementing measures to control thermal 

cracking. This paper presents a mathematical equation for calculating the 

maximum temperature and the maximum temperature difference between the 

core and the surface of the bridge pier during construction, taking into account 

material properties and construction conditions in Vietnam. The research 

results will propose appropriate solutions to prevent thermal cracking during 

the construction of bridge piers. 

Keywords: Early-age concrete; hydration heat; temperature field; thermal 
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Xây dựng hàm toán học biểu thị nhiệt độ cao 

nhất và chênh lệch nhiệt độ cao nhất ở kết 

cấu trụ cầu trong quá trình thi công 
Phùng Bá Thắng1,*, Nguyễn Trọng Chức2, Nguyễn Hữu Giang1 

1Trường Đại học Công nghệ Giao thông vận tải, 54 Triều Khúc, Thanh Xuân, 

Hà Nội 100000, Việt Nam 
2Học viện Kỹ thuật Quân sự, 236 Hoàng Quốc Việt, Bắc Từ Liêm, Hà Nội 
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Tóm tắt: Biến dạng nhiệt do quá trình thủy hóa của xi măng trong hỗn hợp bê 

tông là một trong những tác nhân chính gây ra nứt kết cấu ở tuổi sớm, đặc biệt 

là đối với các kết cấu bê tông khối lớn nói chung và kết cấu mố, trụ cầu nói 

riêng. Trong giai đoạn đầu, các vết nứt do ảnh hưởng nhiệt độ thường xuất 

hiện khá phổ biến. Vì vậy, việc xác định trường nhiệt độ và trường ứng suất 

trong quá trình thi công trụ cầu là cần thiết, giúp đưa ra các biện pháp kiểm 

soát nứt nhiệt. Bài báo này trình bày phương pháp xây dựng phương trình 

toán học để xác định nhiệt độ cao nhất và chênh lệch nhiệt độ cao nhất giữa 

tâm và bề mặt của trụ cầu trong quá trình thi công có xem xét đến các yếu tố 

vật liệu và điều kiện thi công tại Việt Nam. Từ kết quả nghiên cứu sẽ đề xuất 

một số giải pháp nhằm ngăn ngừa nứt nhiệt trong quá trình thi công kết cấu 

trụ cầu. 

Từ khóa: Bê tông tuối sớm; nhiệt thủy hóa; trường nhiệt độ; vết nứt nhiệt; thi 

công cầu. 

 

 

1. Giới thiệu 

Theo định nghĩa của Viện Bê tông Hoa Kỳ, 

“bất kỳ khối bê tông nào có kích thước đủ lớn đều 

cần phải thực hiện các biện pháp kiểm soát sự gia 

tăng nhiệt do quá trình nhiệt thủy hóa của xi măng 

và thay đổi thể tích để giảm thiểu vết nứt” [1]. Kết 

cấu bê tông khối lớn thường được ứng dụng trong 

các công trình như đập thủy điện, mố, trụ cầu, 

móng tòa nhà cao tầng, móng nhà máy nhiệt điện, 

v.v. Kích thước cụ thể của kết cấu công trình bê 

tông có khối lớn cũng có sự khác biệt tùy theo tiêu 

chuẩn của mỗi quốc gia. Hiệp hội Bê tông Mỹ 

khuyến cáo rằng, đối với kết cấu bê tông có kích 

thước dài theo một chiều lớn hơn 1 mét thì cần có 

biện pháp ngăn ngừa sự hình thành vết nứt [1-3]. 

Tại Nga, nhiều nghiên cứu cũng đã chỉ ra rằng sự 

hình thành vết nứt trong các cấu kiện bê tông khối 

lớn ở giai đoạn tuổi sớm cần được đánh giá cẩn 

thận. Các nghiên cứu này khẳng định rằng chênh 

lệch nhiệt độ cho phép giữa tâm và bề mặt khối bê 

tông không được vượt quá 20°C [4, 5]. Ở Việt 

Nam, theo tiêu chuẩn TCVN 9341-2012, kết cấu bê 

tông hoặc bê tông cốt thép được xem là bê tông 

khối lớn khi có kích thước đủ lớn để gây ra ứng 

suất kéo do hiệu ứng nhiệt thủy hóa của xi măng 

vượt quá giới hạn kéo của bê tông, dẫn đến nứt 

hoặc vỡ, do đó cần có biện pháp phòng ngừa vết 

nứt. 

Một trong những nguyên nhân chính ảnh 

hưởng đến trạng thái ứng suất-biến dạng của kết 
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cấu bê tông khối lớn trong quá trình thi công là do 

ảnh hưởng của tải nhiệt. Quá trình nhiệt thủy hóa 

của xi măng trong bê tông khối lớn tạo ra một 

lượng nhiệt đáng kể, dẫn đến sự thay đổi nhiệt độ 

trong kết cấu bê tông. Sự chênh lệch nhiệt độ giữa 

các phần khác nhau của khối bê tông, đặc biệt là 

giữa lõi và bề mặt, sẽ tạo ra các ứng suất nhiệt. 

Những ứng suất này có thể dẫn đến hiện tượng 

nứt, làm giảm độ bền và tính toàn vẹn của kết cấu 

bê tông. Tải nhiệt không chỉ ảnh hưởng đến các 

thuộc tính cơ học của bê tông trong giai đoạn thi 

công mà còn có tác động lâu dài đến sự ổn định 

của kết cấu sau khi hoàn thành. Đặc biệt, đối với 

các kết cấu bê tông khối lớn như đập thủy điện, 

cầu, hay các công trình xây dựng có kích thước 

lớn, việc kiểm soát tải nhiệt trong quá trình thi công 

là rất quan trọng để đảm bảo chất lượng và độ bền 

lâu dài của công trình. Do đó, việc nghiên cứu và 

áp dụng các phương pháp kiểm soát nhiệt độ, như 

sử dụng vật liệu có khả năng giảm tải nhiệt, tăng 

cường thông gió, hoặc điều chỉnh quy trình thi 

công, là cần thiết để giảm thiểu những tác động 

tiêu cực từ tải nhiệt lên ứng suất và biến dạng của 

bê tông [6-8]. 

Chế độ nhiệt trong khối bê tông mới đổ bị ảnh 

hưởng bởi nhiều yếu tố như nhiệt độ không khí, tốc 

độ gió, bức xạ nhiệt, nhiệt độ nền và đặc biệt là 

nhiệt từ quá trình hydrat hóa của xi măng. Nền 

nhiệt độ trong bê tông còn chịu tác động từ tiến độ 

thi công, kích cỡ cấp phối và chế độ, phương pháp 

bảo dưỡng. Điều này dẫn đến chênh lệch nhiệt độ 

giữa tâm và bề mặt khối đổ, tạo ra ứng suất kéo. 

Nếu ứng suất này vượt quá khả năng chịu kéo của 

bê tông ở giai đoạn tuổi sớm, có thể gây nứt nhiệt. 

Các khuyến cáo cho rằng chênh lệch nhiệt độ ΔT 

không nên vượt quá 20°C để tránh nứt nhiệt [4, 5, 

7, 8]. 

Vết nứt do nhiệt ở tuổi sớm ngày có thể nguy 

hiểm cho kết cấu, vì vậy cần nhận diện và có biện 

pháp ngăn ngừa kịp thời. Các biện pháp kiểm soát 

nứt nhiệt bao gồm: giảm hàm lượng xi măng bằng 

tro bay, chia nhỏ khối đổ, hạ nhiệt độ hỗn hợp bê 

tông, sử dụng ván khuôn cách nhiệt, hệ thống ống 

làm mát và giảm tiếp xúc với bức xạ mặt trời [9, 

10]. 

Vấn đề nứt trụ cầu luôn được nghiên cứu kỹ 

lưỡng từ các chuyên gia. Về yếu tố thi công, có thể 

kể đến hai nguyên nhân gây nứt trụ cầu là: Thứ 

nhất, do trụ cầu là bê tông có các kích thước khối 

lớn, khi thi công, nhiệt từ quá trình hydrat hóa xi 

măng đã không được kiểm soát, gây chênh lệch 

nhiệt độ trong khối đổ và giữa các khối đổ, tạo ra 

ứng suất nhiệt vượt quá khả năng chịu kéo của bê 

tông. Thứ hai, sự co ngót theo thời gian, kết hợp 

với thay đổi nhiệt độ, độ ẩm và tải trọng trong quá 

trình khai thác, đã làm tăng độ mở rộng của vết 

nứt. 

Bài báo này trình bày phương trình hồi quy 

toán học để xác định mức nhiệt độ cao nhất và 

gradent nhiệt độ cao nhất khi thi công trụ cầu có 

xem xét các yếu tố vật liệu và điều kiện thi công tại 

Việt Nam. Kết quả nghiên cứu sẽ đề xuất những 

giải pháp phù hợp nhằm ngăn ngừa nứt nhiệt trong 

quá trình thi công kết cấu trụ cầu. 

2. Trường hợp và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Trường hợp nghiên cứu  

Trong bài báo này, trường hợp kết cấu được 

đưa vào để xây dựng hàm hồi quy nhiệt độ, chênh 

lệch nhiệt độ lớn nhất trong quá trình thi công trụ 

cầu có kích thước như sau: Bệ trụ có kích thước 

7m x 6m x 2,5m; thân trụ có kích thước 4m x 2m x 

6m, được đặt trên nền đất có kích thước 12m x 

15m x 5m. Do tính chất đối xứng hai chiều của khối 

bê tông và để giảm khối lượng phân tích, trong bài 

báo này tác giả đã sử dụng ¼ mô hình để phân tích 

kết cấu và sử dụng 2736 nút, 2106 phần tử khối để 

mô hình hóa. Kích thước khối bê tông được trình 

bày ở Hình 1. Nhiệt độ môi trường trung bình trong 

ngày được giả định trong điều kiện thi công là 

25oC.  

Nguồn nhiệt do thủy hóa xi măng được đưa 

vào mô hình tính theo công thức thực nghiệm của 

Viện bê tông Nhật bản có xét đến các yếu tố hàm 

lượng xi măng, nhiệt độ môi trường, độ ẩm…và 

xác định theo phương trình (1) [11]: 
SAT

AT 0,Qr (t t )
Q(t) Q 1 e

− −


 = −
 

 (1) 

trong đó: adQ(t) T=  là nhiệt độ tại tâm của khối bê 
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tông ở tuổi t (ngày), [oC]; t là tuổi bê tông [ngày];   

Q
 là nhiệt độ lớn nhất của bê tông; AT ATr ,s : các 

thông số biểu thị tốc độ thay đổi nhiệt độ; 0,Qt : tuổi 

bê tông bắt đầu nâng nhiệt, [ngày]. 

Các đại lượng Q
 , AT ATr ,s , 0,Qt  là hàm số 

của nhiệt độ bê tông khi đổ và hàm lượng xi măng 

thay đổi từ 250 kg/m3 ÷ 400kg/m3 được tính theo 

Bảng 1 [11]. 
 

 
Hình 1. Mô hình kết cấu trụ cầu BTCT ở trường hợp nghiên cứu 

Bảng 1. Các đại lượng cho cấp phối bê tông có lượng dùng xi măng thay đổi từ 250 kg/m3 đến 400 kg/m3 

Các đại lượng 
3 3250kg / m X 400kg / m   

AT AT bdQ a b T

= +  

ATa 17,5 0,113X= +  4

ATb 0,146 3,08.10 X−= − +  

AT AT AT bdr a b T= +  3

ATa 0,426 2,07.10 X−= − +  
5

ATb 0,0471 1,88.10 X−= +  

ATs 1=    

( )AT bdb T

0,Q ATt a e
−

=  
4

ATa 0,832 5,31.10 X−= −  
5

ATb 0,0482 6,8.10 X−= +  

Bảng 2. Các đại lượng cho cấp phối bê tông có lượng dùng xi măng thay đổi từ 400 kg/m3 đến 550 kg/m3 

Các hàm số 
3 3400kg / m X 550kg / m   

AT AT aQ a b T

= +  

ATa 40,0 0,057X= +  4

ATb 0,146 3,08.10 X−= − +  

AT AT AT ar a b T= +  3

ATa 0,426 2,07.10 X−= − +  
5

ATb 0,0471 1,88.10 X−= +  

ATs 1=    

( )AT ab T

0,Q ATt a e
−

=  
4

ATa 0,832 5,31.10 X−= −  5

ATb 0,0482 6,8.10 X−= +  
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Bảng 3. Các đặc điểm cơ lý của bê tông kết cấu và nền đất 

Tham số Bê tông Nền đất 

Hệ số dẫn nhiệt, [W/(m.oC)] 2,31 3,59 

Nhiệt dung riêng, [kJ/(kg.oC)] 0,96 0,85 

Khối lượng riêng, [kg/m3] 2400 1800 

Mô đun đàn hồi, [N/m2] 2,51.1010 - 

Hệ số giãn nở nhiệt, [1/oC] 1,0.10-5 1,0.10-5 

Hệ số Poatxong 0,2 0,25 

Lượng chất kết dính xi măng, [kg/m3] 250÷550 - 

Nhiệt đầu vào của bê tông, oC 10÷30  
 

Các đại lượngQ
 , AT ATr ,s , 0,Qt là hàm số của 

nhiệt độ bê tông khi đổ và hàm lượng xi măng thay 

đổi từ 400 kg/m3 ÷ 550kg/m3 được tính theo Bảng 

2 [11]. 

Ở trường hợp nghiên cứu, các đặc điểm của 

bê tông và nền đất được sử dụng trong tính toán 

được trình bày trong Bảng 3. 

Trong kết cấu bê tông khối lớn ở tuổi sớm, 

có nhiều yếu tố tác động đến chế độ nhiệt như yếu 

tố vật liệu, giải pháp kết cấu, điều kiện và biện pháp 

thi công. Tuy nhiên, trong bài báo này, để xây dựng 

phương trình hồi quy toán học biểu thị chế độ nhiệt 

thay đổi khi thi công trụ cầu có xét đến yếu tố vật 

liệu và điều kiện và biện pháp thi công gồm [12]: 

х1 (X) – Hàm lượng xi măng được khảo sát có 

giá trị trong khoảng [250÷550], kg/m3; 

х2 (Tbđ) – Nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông 

sau khi trộn, trước khi đổ vào ván khuôn được 

khảo sát có giá trị trong khoảng [10÷30], oС;  

- Ván khuôn sử dụng: Ván khuôn thép có hệ 

số đối lưu với môi trường xung quanh 12 

kcal/m2.h.oC và ván khuôn gỗ có hệ số đối lưu 7 

kcal/m2.h.oC. 

Giả sử rằng hàm nhiệt độ đỉnh thủy hóa, 

gradient nhiệt độ lớn nhất trong quá trình thi công 

trụ cầu cần xác định được viết dưới dạng đa thức 

(2) [13]. 

i o 1 1 2 2 12 1 2Y b b x b x b x x= + + +  (2) 

Theo lý thuyết quy hoạch thực nghiệm, để 

xác định các hệ số o 1 2 12b b b ,b, ,  của đa thức thì số 

thí nghiệm tối thiểu được thực hiện theo biểu thức 

(3): 
kN  2 1  = +  (3) 

với k là số các yếu tố cần khảo sát; ”1” là số lần lặp 

thí nghiệm tại điểm trung tâm; do đó ta có N =22 

+1= 4. 

Các hệ số của đa thức trong phương trình 

hồi quy (2) được xác định theo phương pháp bình 

phương tối thiểu: 

4

i ij

j 1

i

Y x

b
4

=
=


 

(4) 

Để kiểm tra tính đúng đắn của hàm toán học 

nhiệt độ đỉnh thủy hóa (cao nhất) và gradent nhiệt 

độ cao nhất thu được phụ thuộc vào hai yếu tố là 

lượng dùng xi măng và nhiệt độ hỗn hợp bê tông 

tại thời điểm đổ (nhiệt độ ban đầu -casting 

temperature). Tác giả mô hình hóa khối bê tông với 

các yếu tố đầu vào là tâm của miền khảo sát (lấy 

trung bình của giá trị max và min của biến khảo 

sát). 

Các thí nghiệm số được thực nghiệm bao 

gồm: hỗn hợp bê tông có lượng dùng xi măng thay 

đổi từ từ 250 kg/m3 đến 400 kg/m3 ; nhiệt độ đầu 

vào của hỗn hợp bê tông thay đổi từ 10oC đến 30oC 

và 2 loại ván khuôn thép, gỗ được thể hiện trong 

Bảng 4.  

Bảng 4. Các thực nghiệm số với các yếu tố khảo 

sát 

Lần thực nghiệm số x1 x2 
Các giá trị 

X, kg/m3 Tbđ,oC 

1 -1 -1 250 10 

2 1 -1 400 10 

3 -1 1 250 30 

4 1 1 400 30 

5* 0 0 325 20 

Các thí nghiệm số cần thực nghiệm bao gồm: 
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hỗn hợp bê tông có lượng chất kết dính xi măng 

trong hỗn hợp thay đổi từ từ 400 kg/m3 đến 550 

kg/m3 ; nhiệt độ đầu vào của hỗn hợp bê tông thay 

đổi từ 10oC đến 30oC và 2 loại ván khuôn thép, gỗ 

được thể hiện trong Bảng 5.  

Bảng 5. Các thực nghiệm số với các yếu tố khảo 

sát 

Lần thực nghiệm số x1 x2 
Các giá trị 

X, kg/m3 Tbđ,oC 

1 -1 -1 400 10 

2 1 -1 550 10 

3 -1 1 400 30 

4 1 1 550 30 

5* 0 0 475 20 

2.2. Phương pháp phần tử hữu hạn giải bài 

toán xác định trường nhiệt độ trong kết cấu bê 

tông 

Phương trình mô tả quá trình truyền nhiệt 

trong kết cấu bê tông được xác định theo (4) [14-

16]: 

x

T T
C

t x x

   
 =  

   
 

y z

T T
q

y y x z

     
+  +  +   
     

 

(5) 

trong đó:   là khối lượng thể tích của bê tông, 

[kg/m3]; C là nhiệt dung riêng của bê tông, 

[kcal/kg.oC]; T(x,y,z,t) là nhiệt độ tại tọa độ x,y,z 

tương ứng xác định ở thời điểm t, [oC]; x , y , z

là hệ số dẫn nhiệt của bê tông theo các phương 

x,y,z tương ứng; q là nhiệt sinh ra trong của đơn vị 

thể tích bê tông, [kcal/m3]. 

Các điều kiện ràng buộc ở biên: 

Tại biên có nhiệt độ không đổi T = T0; 

T(x,y,z,t) = T0 với t > 0                                       (6) 

Tại biên truyền nhiệt: 

x x y y z z

T T T
n n n q(t) 0

x y z

  
 +  +  + =

  
 

với t > 0 

(7) 

Tại biên đối lưu: 

x x y y z z c

T T T
n n n h (T T ) 0

x y z


  
 +  +  + − =

  
 

với t > 0 

(8) 

trong đó: nx, ny, nz tương ứng là các hệ số cosin chỉ 

phương tương ứng với các phương x, y, z; q(t) là 

nhiệt lượng được tạo ra trong một đơn vị thể tích 

bê tông tại thời điểm bê tông ở tuổi t ngày, 

[kcal/m3]; hc là hệ số đối lưu bề mặt, [kcal/m2.h.oC]; 

T
 là giá trị nhiệt độ tại bề mặt đối lưu, [oC]. 

Khi sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn, 

phương trình truyền nhiệt được viết dưới dạng ma 

trận như sau [17, 18]: 

      
T

K T C Q
t

 
+ = 

 
 (9) 

trong đó: 
T

V

[C] .c.[N] .[N]dv=   là ma trận nhiệt dung 

của từng phần tử;  

 [N] là ma trận hàm dạng; [N]T là ma trận 

nghịch đảo; 

Ma trận hệ số dẫn nhiệt [K]:

 T T

V S

[K] [B] .[D].[B]dV h.[N] .[N].dS= +   

x

y

z

k 0 0

[D] 0 k 0

0 0 k

 
 

=  
 
 

 

1 2

1 2

1 2

N N

x x

N N
[B]

y y

N N

z z

  
 
  
  

=   
 
  
 
  

 

 

   i iT NT N . T= =  

- Rời rạc kết cấu: Theo phương pháp 

Gakerkin hoặc phương pháp biến phân 

- Rời rạc thời gian: Theo phương pháp 

Galerkin 

Phương pháp biến phân: 

22 2

x y z v

V

1 T T T
I(t) k k k 2q T dV

2 x y z

       
= + + −     

        
  

( )
2

a

S2 S2

1
qTdS h T T dS

2
+ + −   
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Thời gian phân tích được chia thành các 

bước n n 1t t t
−

 = −  như sau: 

 n n 1

T 1
T(t ) T(t )

t t
−

 
 = −     

 (10) 

Phương trình (9) có thể viết lại như sau: 

  
 

   n n 1

C
K T T(t ) T(t ) Q

t
−

 + − = 
 (11) 

ở đây:  Q  là ma trận nhiệt lượng sinh ra. 

Giải phương trình (11) ta xác định được nhiệt 

độ trong khối bê tông ở các thời điểm khác nhau. 

Để xác định trường nhiệt độ và trường ứng 

suất trong kết cấu bê tông, người ta có người ta 

thường sử dụng các phần mềm phân tích kết cấu 

bằng phương pháp phần tử hữu hạn như Ansys, 

Abaqus, Midas Civil, … Trong bài báo này, tác giả 

sử dụng phần mềm Midas Civil để phân tích, khảo 

sát mô hình tính toán [19, 20]. 

3. Kết quả phân tích số 

Ứng dụng phần mềm Midas Civil đã tính toán 

được nhiệt độ cao nhất Tmax và gradient nhiệt độ 

cao nhất giữa vị trí tâm và bề mặt khối bê tông trụ 

cầu Tmax. Các thí nghiệm số với lượng dùng chất 

kết dính xi măng thay đổi từ 250 kg/m3 đến 400 

kg/m3, nhiệt độ đầu vào hỗn hợp bê tông thay đổi 

từ 10 đến 30oC và hai loại vật liêu ván khuôn là 

thép và gỗ có hệ số đối lưu khác nhau. Kết quả thể 

hiện trong các Bảng 6, Bảng 7. 

Bảng 6. Nhiệt độ trong kết cấu bê tông trụ cầu có hàm lượng xi măng thay đổi từ 250 kg/m3 đến 400 

kg/m3 

Lần thực nghiệm số x1 x2 Hàm lượng xi măng, kg/m3 Tbđ, oC 

Ván khuôn thép,  

h = 12 kcal/m2.h.oC 

Ván khuôn gỗ,  

h = 7 kcal/m2.h.oC 

Tmax ∆Tmax Tmax ∆Tmax 

1 -1 -1 250 10 56,62 23,80 57,92 20,2 

2 1 -1 400 10 77,40 37,94 79,90 34,11 

3 -1 1 250 30 76,71 39,17 77,81 34,0 

4 1 1 400 30 98,24 54,39 99,06 47,85 

5* 0 0 325 20 77,38 39,67 79,24 34,40 

Bảng 7. Nhiệt độ trong kết cấu bê tông trụ cầu có hàm lượng xi măng thay đổi từ từ 400 kg/m3 đến 550 

kg/m3 

Lần thực nghiệm số x1 x2 Hàm lượng xi măng, kg/m3 Tbđ, oC 

Ván khuôn thép,  

h = 12 kcal/m2.h.oC 

Ván khuôn gỗ,  

h = 7 kcal/m2.h.oC 

Tmax ∆Tmax Tmax ∆Tmax 

1 -1 -1 400 10 77,49 38,01 80,01 34,18 

2 1 -1 550 10 88,67 47,58 92,21 41,68 

3 -1 1 400 30 98,36 54,46 99,18 47,92 

4 1 1 550 30 110,75 62,83 111,78 55,44 

5* 0 0 475 20 93,45 51,74 94,77 44,93 
 

Sử dụng phương pháp bình phương tối 

thiểu, nhận được các phương trình có dạng đa 

thức từ kết quả phân tích nhiệt độ đỉnh thủy hóa, 

gradent nhiệt độ cao nhất trong kết cấu trụ cầu có 

xét đến các yếu tố vật liệu và điều kiện thi công 

khác nhau. 

 Khi lượng dùng xi măng thay đổi từ 250 

kg/m3 đến 400 kg/m3 nhiệt độ đỉnh thủy hóa, 

gradent nhiệt độ cao nhất trong kết cấu trụ cầu 

được thể hiện bởi các phương trình (12-15) 

 + Sử dụng ván khuôn thép: 

max 1 2 1 2T 77,24 10,58x 10,23x 0,19x x= + + +  

với R2 = 0,97 
(12) 

max 1 2 1 2T 38,83 7,34x 8,00x 0,27x x = + + +  

với R2 = 0,96 
(13) 

+ Sử dụng ván khuôn gỗ: 

max 1 2 1 2T 78,67 10,81x 9,76x 0,18x x= + + −  

với R2 = 0,95 
(14) 
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max 1 2 1 2T 34,04 6,94x 6,89x 0,02x x = + + −  

với R2 = 0,94 
(15) 

Khi lượng dùng xi măng thay đổi từ từ 400 

kg/m3 đến 550 kg/m3 nhiệt độ đỉnh thủy hóa, 

gradent nhiệt độ cao nhất trong kết cấu trụ cầu 

được thể hiện bởi các phương trình (16-19): 

+ Sử dụng ván khuôn thép: 

max 1 2 1 2T 93,82 5,89x 10,74x 0,30x x= + + +  

với R2 = 0,94 
(16) 

max 1 2 1 2T 50,72 4,49x 7,93x 0,30x x = + + −  

với R2 = 0,92 
(17) 

+ Sử dụng ván khuôn gỗ: 

max 1 2 1 2T 95,80 6,2x 9,69x 0,10x x= + + +  

với R2 = 0,96 
(18) 

max 1 2 1 2T 44,81 3,76x 6,88x 0,01x x = + + +  

với R2 = 0,95 
(19) 

Dựa vào các kết quả hàm hồi quy nhiệt độ 

cao nhất, gradient nhiệt độ cao nhất giữa tâm và 

bề mặt cấu kiện trụ cầu cho thấy: 

- Tất cả các yếu tố về vật liệu và điều kiện, 

biện pháp thi công như lượng dùng xi măng (x), 

nhiệt độ đầu vào của hỗn hợp bê tông tươi (Tbđ) và 

ván khuôn sử dụng đều có tác động đến giá trị 

nhiệt độ đỉnh, gradent nhiệt độ cao nhất giữa tâm 

và bề mặt cấu kiện trụ cầu. 

- Các biểu thức toán học được trình bày bởi 

các phương trình (12-19) có thể cho phép tính toán 

được nhiệt độ trong kết cấu bê  tông trụ cầu với vật 

liệu và việc sử dụng chủng loại ván khuôn. 

- Với hàm lượng xi măng trong hỗn hợp bê 

tông từ 250 kg/m3 đến 400 kg/m3 thì mức độ ảnh 

hưởng của hàm lượng xi măng lớn hơn mức độ 

ảnh hưởng của nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê 

tông đến nhiệt độ lớn nhất, chênh lệch nhiệt độ lớn 

nhất trong khối bê tông. Và khi hàm lượng xi măng 

có trong hỗn hợp bê tông từ 400 kg/m3 đến 550 

kg/m3 thì ngược lại. Mức độ ảnh hưởng chênh lệch 

của 2 yếu tố trên là không lớn. Do vậy, khi kiểm 

soát nứt 2 yếu tố hàm lượng xi măng và nhiệt độ 

ban đầu là các yếu tố quan trọng cần kiểm soát.  

- Ván khuôn khác nhau là ván khuôn gỗ và 

ván khuôn thép khi sử dụng về cơ bản nhiệt độ cao 

nhất trong tâm khối đổ khác nhau không đáng kể. 

Tuy nhiên gradient nhiệt độ giữa tâm và bề mặt có 

sự khác nhau. Sử dụng ván khuôn gỗ thì gradient 

nhiệt độ giữa tâm và bề mặt nhỏ hơn khi so sánh 

với sử dụng ván khuôn thép. Điều đó có thể giải 

thích là do sự dẫn nhiệt qua ván khuôn gỗ nhỏ hơn 

sự dẫn nhiệt qua ván khuôn thép. Do vậy, để giảm 

gradient nhiệt độ giữa tâm và bề mặt của kết cấu 

trụ cầu nhằm ngăn ngừa vết nứt nhiệt ở tuổi sớm 

thì sử dụng ván khuôn gỗ cho hiệu quả hơn khi sử 

dụng ván khuôn thép. 

 

Hình 2. Nhiệt độ phân bố trong kết cấu trụ cầu 

trong quá trình thi công 

Dựa vào phương trình hồi quy (16) và (17) 

để xác định nhiệt độ lớn nhất và chênh lệch nhiệt 

độ lớn nhất trong quá trình thi công trụ cầu với các 

tham số đầu vào sử dụng ván khuôn thép, hàm 

lượng xi măng trong cấp phối bê tông 550 kg/m3 

(x1 = 1), nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông 

20oC (x2 = 0). Thay các giá trị x1 = 1, x2 = 0 vào 

phương trình (16) và (17) ta được Tmax = 99,71oC 

và Tmax = 55,21oC. 

Sử dụng PTHH ta xác định được nhiệt độ lớn 

nhất ở tâm trụ cầu và trình bày ở Hình 2. Kết quả 

thu được từ mô hình PTHH Tmax = 98,80oC. Kết quả 

giữa mô hình PTHH và hàm hồi quy thu được sai 

khác 0,91%. Như vậy, có thể dự đoán nhanh chóng 

được nhiệt độ lớn nhất, chênh lệch nhiệt độ lớn 

nhất từ hàm hồi quy toán học trong quá trình thi  

công trụ cầu. 
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4. Kết luận 

Từ các kết quả xây dựng hàm toán học, phân 

tích, khảo sát, có thể đưa ra một số kết luận sau: 

Việc xem xét các yếu tố ảnh hưởng đến nhiệt 

độ lớn nhất, chênh lệch nhiệt độ lớn nhất giữa tâm 

và bề mặt trong quá trình thi công trụ cầu là cần 

thiết. Trong nghiên cứu này, đã xem xét ba yếu tố 

như hàm lượng xi măng, nhiệt độ đầu vào của hỗn 

hợp bê tông và loại ván khuôn sử dụng ảnh hưởng 

đến giá trị nhiệt độ lớn nhất và chênh lệch nhiệt độ 

giữa tâm và bề mặt của từng giai đoạn đổ. 

- Đã xây dựng được các hàm toán học biểu 

thị nhiệt độ lớn nhất Tmax và gradent nhiệt độ lớn 

nhất ∆Tmax giữa tâm và bề mặt của kết cấu bê tông 

trụ cầu. Những hàm toán học giúp những người kỹ 

sư nhanh chóng xác định những tham số Tmax, 

∆Tmax từ đó đưa ra những giải pháp ngăn ngừa nứt 

nhiệt cho kết cấu ở tuổi sớm ngày. 

- Sử dụng ván khuôn có ảnh hưởng đáng kể 

đến nhiệt độ Tmax và ∆Tmax. Để hạn chế sự chênh 

lệch nhiệt độ giữa tâm và bề mặt của kết cấu trụ 

cầu, qua đó ngăn ngừa xuất hiện các vết nứt nhiệt 

ở giai đoạn tuổi sớm thì việc sử dụng ván khuôn 

gỗ tỏ ra hiệu quả hơn so với ván khuôn thép. Tuy 

nhiên, biện pháp sử dụng ván khuôn gỗ sẽ không 

tận dụng được trong quá trình thi công nhiều lần 

và độ bền kém hơn.  
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