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T Ó M  T Ắ T  

Bài báo trình bày mô hình lưới cơ - nhiệt nhằm phân tích ứng xử uốn và sự độ mở rộng 
vết nứt của dầm bê tông chịu uốn và chịu nhiệt độ cao. Mô hình lưới dựa trên Delaunay - 
Voronoi được phát triển trong mã nguồn mở OOFEM, phần tử cơ học mô tả sự suy giảm 
độ cứng và mềm hóa, còn phần tử nhiệt xét sự phụ thuộc của hệ số dẫn nhiệt và nhiệt 
dung riêng vào nhiệt độ. Dầm có kích thước (100×100×400)mm được phân tích theo giả 
thiết ứng suất phẳng và chịu uốn ba điểm với tải trọng tác dụng được kiểm soát bằng 
chuyển vị. Các đường cong lực - chuyển vị ở 20°C, 250°C và 400°C được so sánh với kết 
quả thực nghiệm đã được công bố cho thấy mô hình hoàn toàn có thể mô phỏng ứng xử 
của dầm chịu tác động đồng thời tải trọng cơ - nhiệt. Nghiên cứu cũng được mở rộng để 
dự báo ứng xử của dầm tại các nhiệt độ 600°C, 800°C và 1.000°C. 

Từ khóa: Dầm chịu uốn ba điểm; nhiệt độ cao; mô hình lưới; mô hình cơ - nhiệt. 

A B S T R A C T  

This paper presents a thermo - mechanical lattice model for analysing the flexural 
response and crack opening of concrete beams subjected to bending and elevated 
temperatures. The model employs a Delaunay - Voronoi discretisation and is 



implemented in the open - source OOFEM framework. Mechanical elements describe 
stiffness degradation and softening, while thermal elements account for temperature - 
dependent thermal conductivity and specific heat capacity. A beam measuring 
(100×100×400)mm is analysed under plane - stress conditions and subjected to 
displacement - controlled three - point bending. Comparisons of the load - displacement 
curves at 20°C, 250°C and 400°C with published experimental results demonstrate the 
model’s ability to reproduce the beam response under combined mechanical and 
thermal loading. The study is further extended to predict the beam response at 600°C, 
800°C and 1,000°C. 

Keywords: Beam three - point bending test; elevated temperatures; lattice model; thermo 
- mechanical model. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong điều kiện hỏa hoạn, bê tông chịu tác động đồng thời của nhiệt độ cao, tải 
trọng và sự kiềm chế biến dạng từ các bộ phận kết cấu lân cận. Sự kết hợp này làm phát 
sinh ứng suất nhiệt, thúc đẩy quá trình nứt và suy giảm các đặc trưng cơ học của vật 
liệu. Đối với vỏ hầm giao thông, trường nhiệt không đồng đều theo chiều dày kết cấu, 
cùng với trạng thái chịu lực ban đầu, có thể làm gia tăng mức độ hư hỏng và ảnh hưởng 
đến khả năng duy trì chức năng chịu lực trong quá trình cháy. Vì vậy, xây dựng mô hình 
cơ - nhiệt có khả năng mô tả sự tương tác giữa truyền nhiệt, biến dạng và hư hỏng của 
bê tông là cơ sở cần thiết cho việc phân tích ứng xử và đánh giá an toàn kết cấu chịu 
hỏa hoạn. 

Bản chất phức tạp của ứng xử cơ - nhiệt bắt nguồn từ cấu trúc đa pha và không 
đồng nhất của bê tông. Ở cấp độ trung bình, vật liệu có thể được mô tả thông qua cốt 
liệu, nền đá xi măng và vùng chuyển tiếp giữa hai pha (ITZ). Sự khác biệt về độ cứng 
và đặc trưng giãn nở nhiệt của các thành phần tạo ra tính không tương thích biến dạng, 
dẫn đến tập trung ứng suất và hình thành vi nứt. Đồng thời, sự mất nước và các biến 
đổi hóa-lý trong nền đá xi măng làm thay đổi cấu trúc vật liệu và suy giảm liên kết giữa 
các pha [7, 8].  

Trên cơ sở tiếp cận đa cấp độ, Menou và cộng sự [1] đã kết hợp mô hình bê tông 
số đa pha Digital Concrete với mô hình hư hỏng MODEV trên nền tảng phần tử hữu hạn 
SYMPHONIE. Trong cách tiếp cận này, hư hỏng do biến dạng nhiệt bị kiềm chế ở cấp 
độ vi mô và vĩ mô được phân biệt với thành phần hư hỏng do các biến đổi vật lý và hóa 
học của vật liệu. Việc đối chiếu mô phỏng với thí nghiệm trên các vật liệu gốc xi măng đã 
làm rõ vai trò của chênh lệch giãn nở nhiệt giữa các pha đối với sự suy giảm tính chất 
cơ học. Nghiên cứu cung cấp cơ sở quan trọng để giải thích hư hỏng nhiệt gây biến đổi 
cấu trúc vật liệu, đồng thời cho thấy cần kết hợp mô tả cấu trúc đa pha với các quan hệ 
hư hỏng phù hợp trong phân tích cơ - nhiệt. 

Theo hướng mô hình hóa ở cấp độ trung bình, Grassl và Pearce [2] đã mô tả biến 
dạng nhiệt quá độ của bê tông chịu nén và gia nhiệt thông qua sự không tương thích 
giãn nở nhiệt giữa cốt liệu, pha nền và vùng chuyển tiếp. Tiếp đó, Nguyen và cộng sự [3] 
nghiên cứu trực tiếp sự thay đổi hệ số dẫn nhiệt do tác động cơ - nhiệt bằng mô hình 
lưới, trong đó hệ số dẫn nhiệt của phần tử bị nứt được liên hệ với biến hư hỏng thông 
qua độ mở vết nứt. Pham và cộng sự [4] tiếp tục sử dụng mô hình lưới cơ - nhiệt ở cấp 
độ trung bình để mô tả biến dạng nhiệt quá độ và dự báo sự suy giảm các đặc trưng vật 
liệu ở nhiệt độ đến 800°C. Các nghiên cứu này xác lập cơ sở cho việc phân tích đồng 
thời tính không đồng nhất, quá trình nứt và sự biến đổi đặc trưng cơ - nhiệt của bê tông. 

Kế thừa các cơ sở nêu trên, bài báo trình bày mô hình lưới cơ - nhiệt phi tuyến sử 
dụng cặp lưới đối ngẫu Voronoi - Delaunay và phát triển trong phần mềm mã nguồn mở 



OOFEM [5]. Các phần tử truyền nhiệt được bố trí dọc theo cạnh Voronoi, trong khi các 
phần tử cơ học được thiết lập trên cạnh Delaunay. Sự suy giảm độ cứng và quá trình 
phát triển nứt được mô tả bằng quan hệ hư hỏng dựa trên biến dạng, kế thừa mô hình 
Mazars, kết hợp quy luật mềm hóa theo năng lượng phá hủy. Bài toán nhiệt xét sự phụ 
thuộc của hệ số dẫn nhiệt và nhiệt dung riêng vào nhiệt độ; ảnh hưởng của hư hỏng 
được đưa vào hệ số dẫn nhiệt tương đương thông qua độ mở vết nứt, hệ số dẫn nhiệt 
của không khí trong khe nứt và có xem xét ảnh hưởng của hư hỏng nhiệt-hóa. Cách thiết 
lập này cho phép cập nhật tương hỗ trạng thái cơ học và trường nhiệt trong quá trình 
tính toán. 

Mô hình xây dựng được áp dụng vào nghiên cứu ứng xử uốn của dầm bê tông 
được mô tả bằng vật liệu không đồng nhất. Kết quả mô phỏng số được so sánh với 
nghiên cứu thực nghiệm của Menou và cộng sự [1] và dự báo ứng xử của dầm chịu uốn 
ở nhiệt độ 600°C, 800°C và 1.000°C. 

 

2. MÔ HÌNH LƯỚI CƠ NHIỆT 

2.1. Rời rạc hóa và phần tử mô hình 

Miền nghiên cứu được rời rạc bằng các điểm phân bố không đều, từ đó xây dựng 
tam giác Delaunay và đa giác Voronoi. Các phần tử cơ học nằm trên cạnh Delaunay, các 
phần tử dẫn nhiệt nằm trên mạng Voronoi đối ngẫu. Hình 1 minh họa quan hệ hình học 
giữa hai mạng và các bậc tự do của phần tử. Thông tin nhiệt độ và trạng thái nứt được 
chuyển giữa các phần tử tương ứng thông qua cấu trúc đối ngẫu [5, 6]. 

 
                       a)                                                                b) 

Hình 1. Cặp lưới đối ngẫu Delaunay - Voronoi và sơ đồ phần tử cơ học,  
phần tử nhiệt; hình kế thừa từ bản thảo, tham khảo [5, 6] 

2.2. Dẫn nhiệt và ảnh hưởng của độ mở rộng nứt 

Khi không xét nguồn nhiệt thể tích, phương trình bảo toàn năng lượng có dạng: 

𝜌𝐶(𝑇)
∂𝑇

∂𝑡
− ∇[𝜆(𝑇)∇𝑇] = 0                                                             (1) 

Trong đó: 𝑇 là nhiệt độ; 𝑡 là thời gian; 𝜌 là khối lượng riêng (kg/m³); 𝐶 là nhiệt dung 
riêng (J/(kgK)); 𝜆 là hệ số dẫn nhiệt (W/(mK)). Mô hình sử dụng xấp xỉ tuyến tính: 

𝜆(𝑇) = 𝜆0[1 + 𝐴𝜆(𝑇 − 𝑇0)], 𝐶(𝑇) = 𝐶0[1 + 𝐴𝐶(𝑇 − 𝑇0)]  (2) 

Các hệ số 𝜆0 và 𝐶0 là giá trị tại nhiệt độ tham chiếu 𝑇0; 𝐴𝜆 và 𝐴𝐶 có đơn vị K⁻¹. Đây 
là quan hệ đầu vào của mô hình, không phải mô tả đầy đủ các quá trình mất nước và 
chuyển pha. Khi áp dụng phải bảo đảm 𝜆(𝑇) > 0, 𝐶(𝑇) > 0 trong miền nhiệt độ tính toán. 

Với khe nứt chứa không khí, điện trở nhiệt của phần bê tông và phần khe nứt được 
cộng theo mô hình nối tiếp. Gọi 𝑒‾ là độ mở khe nứt tương đương, ℎ𝑒 là chiều dài đặc 
trưng theo phương điện trở nhiệt và 𝜂 = 𝑒‾/ℎ𝑒, ta có: 



1

𝜆∗
=

1 − 𝜂

𝜆𝑐
+

𝜂

𝜆𝑎
,   0 ≤ 𝜂 < 1                                                     (3) 

Ở đây, 𝜆𝑐 và 𝜆𝑎 lần lượt là hệ số dẫn nhiệt của bê tông chưa nứt tại nhiệt độ đang 
xét và của không khí. Quan hệ (3) bảo đảm 𝜆∗ = 𝜆𝑐 khi 𝜂 = 0 và giảm khi khe nứt mở 

rộng nếu 𝜆𝑎 < 𝜆𝑐. 

2.3. Quan hệ ứng suất và biến dạng nhiệt 

Trong phạm vi biến dạng nhỏ, ứng suất phần tử được biểu diễn dưới dạng: 

σ = (1 − 𝑑)D0(𝑇): [ε − ε𝑇],   0 ≤ 𝑑 ≤ 1                                  (4) 

𝐷0(𝑇) là tensor độ cứng trước hư hỏng tại nhiệt độ đang xét; 𝑑 là biến hư hỏng; 𝜀 
và 𝜀𝑇 lần lượt là biến dạng tổng và biến dạng nhiệt. Tại cấp phần tử lưới, quan hệ được 
triển khai cho các thành phần biến dạng tương ứng. 

Đối với vật liệu đẳng hướng, biến dạng nhiệt được xác định từ hệ số giãn nở nhiệt 
tức thời: 

𝜀𝑇 = 𝛼𝑇1𝛥𝑇 + 𝛼𝑇2𝛥𝑇2 + 𝛼𝑇3𝛥𝑇3,   𝛥𝑇 = 𝑇 − 𝑇0                    (5) 

𝛼(𝑇) = 𝛼𝑇1 + 2𝛼𝑇2𝛥𝑇 + 3𝛼𝑇3𝛥𝑇2                                                    (6) 

Trong trường hợp xét đến hư hỏng nhiệt-hóa, chủ yếu do mất nước xi măng và biến 
đổi thành phần hóa học của đá xi măng: 

(1 − 𝑑) = (1 − 𝑑𝑚)(1 − 𝑉) 

Trong đó: 𝑑𝑚là hư hỏng cơ học; V là hư hỏng nhiệt-hóa, lấy theo nghiên cứu của 
Gawin [9]. 

 

3. ỨNG XỬ DẦM CHỊU TÁC DỤNG TẢI TRỌNG CƠ-NHIỆT 

3.1. Hình học và điều kiện biên 

Dầm có chiều dài 400 mm, chiều cao và chiều rộng đều bằng 100 mm. Cốt liệu lớn 
có đường kính thay đổi từ 5 - 20 mm, mật độ 50% được phân bố ngẫu nhiên trong miền 
nghiên cứu. Giả thiết ứng suất phẳng được sử dụng để mô phỏng. Dầm đặt trên hai gối 
và chịu tải tại giữa nhịp theo sơ đồ uốn ba điểm ở Hình 2a. Thí nghiệm gia tải được kiểm 
soát bởi chuyển vị, phản lực tại 2 gối được sử dụng để xây dựng đường cong 𝑃 − 𝑢. Các 
đường cong 𝑃-CMOD phản ánh sự mở rộng vết nứt theo tải trọng. Điều kiện biên được 
thể hiện trong Hình 2.  
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Hình 2. Hình học và điều kiện biên: a) - Điều kiện biên cơ học; b) - Điều kiện biên nhiệt 

Theo điều kiện thí nghiệm tốc độ gia nhiệt là 0,5°C/phút. Các mức nhiệt độ dùng để 
phân tích ứng xử uốn gồm 20°C, 250°C, 400°C, 600°C, 800°C và 1.000°C. 

3.2. Thông số vật liệu 

Bảng 1 và Bảng 2 trình bày thông số cơ-nhiệt của ba pha vật liệu gồm cốt liệu, đá 
xi măng và vùng chuyển tiếp ITZ. Mô-đun đàn hồi của các pha lần lượt là 80, 20 và 25 
GPa, cho thấy sự khác biệt về độ cứng giữa các thành phần. So với đá xi măng, ITZ có 
cường độ kéo và cắt thấp hơn, lần lượt là 2 và 4 MPa, trong khi cường độ nén là 45 MPa. 
Các hệ số nhiệt thể hiện sự khác biệt về quy luật biến dạng nhiệt giữa cốt liệu và hai pha 
còn lại; hệ số phụ thuộc nhiệt độ của độ dẫn nhiệt mang giá trị âm, còn hệ số tương ứng 
của nhiệt dung riêng mang giá trị dương.  

Bảng 1. Tính chất cơ học của các vật liệu thành phần 

 E (Pa) ν (-) ft (Pa) fs (Pa) fc (Pa) 
Gfc  

(J/m2) 
Gft (J/m2) 

Cốt liệu 80x109 0,28 10 - -   

Đá xi măng 20x109 0,20 4x106 8x106 30x106 3x106 3x102 

ITZ 25x109 0,20 2x106 4x106 25x106 3x106 3x102 

Bảng 2. Tính chất nhiệt của các vật liệu thành phần 

 αT1 (oC-1) αT2(oC-2) αT3 (oC-3) Aλ (K-1) Ac (K-1) 

Cốt liệu 1,5x10-5 7x10-8 0 -5x10-4 10-4 

Đá xi măng 1,5x10-6 0 -6x10-11 -2x10-4 10-4 

ITZ 1,5x10-6 0 -6x10-11 -2x10-4 10-4 

 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Trường nhiệt độ 

Hình 3 trình bày trường nhiệt độ tại 250°C, chênh lệch giữa tâm và biên khoảng 
50°C. Có thể nhận thấy nhiệt độ tăng nhanh tại quanh vết nứt mồi, do khu vực này hình 
thành nứt do tải trọng cơ học, do đó nhiệt lan truyền nhanh. Đây cũng là nơi xuất hiện 
hư hỏng lớn nhất trong dầm chịu tải trọng cơ - nhiệt. 

T

T

T T



 
Hình 3. Trường nhiệt tại 250°C 

4.2. Ứng xử dầm chịu uốn ở 20°C - 400°C 

Hình 4 so sánh các đường cong lực - chuyển vị từ mô hình số với kết quả thực 
nghiệm của Menou (2007) tại 20, 250 và 400°C. Nhìn chung, mô hình số mô phỏng tốt 
các giai đoạn đặc trưng ứng xử uốn, gồm giai đoạn trước đỉnh, đạt lực cực đại và mềm 
hóa sau đỉnh. Lực tại đỉnh trong kết quả mô phỏng lần lượt là 3,45; 2,62 và 2,86 kN, 
tương đối gần với các giá trị cực đại thực nghiệm. 

Tại 20°C, mô hình mô tả tương đối phù hợp lực cực đại nhưng dự báo sự giảm lực 
sau đỉnh chậm hơn thực nghiệm, đặc biệt trong khoảng chuyển vị 0,15 - 0,60 mm. Tại 
250°C, đường cong mô phỏng bám khá sát xu hướng thực nghiệm trên phần lớn nhánh 
giảm tải, mặc dù còn chênh lệch quanh đỉnh. Tại 400°C, mô hình và thực nghiệm thể 
hiện sự phù hợp rõ hơn cả về lực tại đỉnh và ứng xử sau đỉnh. 

So với 20°C, lực đỉnh mô phỏng tại 250 và 400°C giảm lần lượt khoảng 24% và 
17%. Đáng chú ý, lực đỉnh tại 400°C cao hơn tại 250°C khoảng 9%; xu hướng này cũng 
xuất hiện trong các điểm thực nghiệm, cho thấy quan hệ giữa nhiệt độ và khả năng chịu 
uốn không đơn điệu trong miền khảo sát. 

 
Hình 4. Đường cong lực - chuyển vị tại 20°C, 250°C và 400°C 



4.3. Dự báo ứng xử uốn ở 600°C - 1.000°C 

Hình 5 trình bày đường cong lực - chuyển vị ở nhiệt độ cao hơn. Các lực đỉnh tại 
600°C, 800°C và 1.000°C lần lượt khoảng 1,54; 0,51 và 0,14 kN. So với lực đỉnh 20°C, 
tỷ lệ duy trì khả năng chịu tải lần lượt khoảng 45%, 15% và 4%, tương ứng mức giảm 
khoảng 55%, 85% và 96%. Như vậy, ở nhiệt độ 1.000°C dầm gần như không còn khả 
năng chịu lực. 

 

 

 
Hình 5. Đường cong lực - chuyển vị dự báo tại 600°C, 800°C và 1.000°C 

Chuyển vị tại đỉnh tăng từ khoảng 0,18 mm ở 600°C đến 0,24 mm ở 800°C và 0,29 mm 
ở 1.000°C. Đồng thời, nhánh trước đỉnh trở nên thoải hơn và lực giảm mạnh, qua đó thể 
hiện sự suy giảm mạnh khả năng chịu uốn của dầm khi nhiệt độ tăng. Tương quan lực 
và chuyển vị theo nhiệt độ so với nhiệt độ ban đầu được trình bày trong Bảng 3. 

Bảng 3. Tương quan lực và chuyển vị theo nhiệt độ so với nhiệt độ ban đầu 

Nhiệt độ (°C) 
Lực lớn nhất 

(kN) 
Chuyển vị tại đỉnh 

(mm) 
𝑷𝒎𝒂𝒙,𝑻/𝑷𝒎𝒂𝒙,𝟐𝟎 

20°C 3,45 0,07 1,00 

250°C 2,62 0,04 0,76 

400°C 2,86 0,09 0,83 

600°C 1,54 0,18 0,45 

800°C 0,51 0,24 0,15 

1000°C 0,14 0,29 0,04 

Biểu diễn lực theo độ mở rộng vết nứt (CMOD) tại 600°C, 800°C và 1000°C được 
trình bày trong Hình 6. Nhìn chung, xu thế phát triển tương tự như đường cong lực - 
chuyển vị. Lực lớn nhất tại đỉnh ở mỗi nhiệt độ gần với giá trị trên Hình 5, trong khi vị trí 
đỉnh theo CMOD lần lượt xấp xỉ 0,20, 0,27 và 0,35 mm. 



 

 
Hình 6. Đường cong lực - CMOD dự báo tại 600°C, 800°C và 1.000°C 

 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày mô hình lưới cơ-nhiệt Delaunay - Voronoi cho bài toán dầm bê 
tông tương đương chịu uốn ba điểm sau tác động nhiệt. Quan hệ dẫn nhiệt qua khe nứt 
được biểu diễn nhất quán bằng điện trở nhiệt nối tiếp, tạo cơ sở cập nhật tương hỗ giữa 
trạng thái nứt và trường nhiệt. 

So sánh với kết quả thực nghiệm ở 20°C, 250°C và 400°C cho thấy mô hình mô 
phỏng tốt ứng xử chịu uốn của dầm khi chịu tải trọng cơ - nhiệt. Tuy nhiên, có sự sai 
khác nhánh sau đỉnh do tính không đồng nhất của bê tông 

Kết quả dự báo ở nhiệt độ 600°C - 1.000°C, lực cực đại giảm từ khoảng 1,54 xuống 
0,14 kN, tương ứng tỷ lệ duy trì khoảng 45% và 4% so với tại 20°C. Đồng thời, chuyển 
vị và độ mở miệng vết nứt (CMOD) tại đỉnh tăng, trong khi khả năng truyền lực sau đỉnh 
suy giảm rõ rệt. Các kết quả cho thấy sự suy giảm mạnh khả năng chịu uốn của dầm 
trong miền nhiệt độ cao. 
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