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1. Giới thiệu 

Ống bê tông dự ứng lực có nòng thép D2400 là sản phẩm cung cấp cho các tuyến ống cấp nước 
sạch. Đây là sản phẩm lần đầu được sản xuất tại Việt Nam theo công nghệ của ITALIA. Thiết kế theo 
tiêu chuẩn ANSI/AWWA C304 và sản xuất theo tiêu chuẩn ANSI/AWWA C301 của Hiệp hội Cấp 
thoát nước Hoa Kỳ. Ống có đường kính trong là 2400mm, đường kính ngoài 2752mm, dài 6m, mỗi 
ống nặng 23 tấn. 
 Ống có cấu tạo như sau :  
- Lớp trong cùng là bê tông lõi, cường độ thiết kế 45 MPa, dày 150mm chia thành 2 phần : phía trong 

nòng thép dày 61mm, phía ngoài nòng thép dày 87,5mm, thi công bằng phương pháp đổ đứng, đầm 
rung.  

- ở giữa lớp bê tông lõi là nòng thép cường độ cao chạy dọc theo chiều dài ống, dày 1,5 mm, ứng 
suất chảy >227N/mm2, độ giãn dài >15%. 

- Phía ngoài lớp bê tông lõi được quấn một lớp thép dự ứng lực đường kính 6mm, giới hạn chảy 
fp(0.2)k = 1450 N/mm2, giới hạn bền kéo fptk = 1670N/mm2, mật độ quấn 51-53 vòng/m, lực kéo 
căng 136 Kg/mm2.  

- Lớp ngoài cùng của ống là lớp vữa phủ, cường độ thiết kế 47,2 MPa, dày 25 mm.  

 
Hình 1. Cấu tạo ống bê tông dự ứng lực D2400mm 

Khi ứng dụng công nghệ của ITALIA để sản xuất đại trà tại Việt Nam đã xuất hiện vấn đề nứt ống bê 
tông dự ứng lực.  
2. Mô tả hiện tượng nứt ống 
- Các vết nứt có dạng tròn chạy vòng theo chu vi ống, phân bố tại 03 vùng : chính giữa ống và cách 2 

đầu ống 12m, mỗi vùng thường chỉ có một vết nứt. Vị trí các vết nứt chỉ có ở mặt trong và phần lớn 
nằm trên đỉnh ống. Thời gian xuất hiện và phát triển các vết nứt nằm trong khoảng từ 05  45 ngày, 
kể từ ngày bắt đầu được bảo quản ngoài trời. 

- Chiều rộng vết nứt (đo bằng kính soi vết nứt WF - 10X của Anh trên 20 ống) nằm trong khoảng từ 
0,28  0,52mm. Ngâm ống liên tục trong vòng 72 giờ và đo lại thấy các vết nứt có xu hướng khép 
lại, độ khép vết nứt nằm trong khoảng 0,02  0,21 mm. 

- Chiều sâu các vết nứt (đo bằng máy siêu âm TICO theo TCVN 255 : 1998 trên 20 ống) nằm trong 
khoảng từ 39  61 mm, nghĩa là có xu hướng phát triển đến hết chiều dày lớp bê tông lõi phía 
trong nòng thép. 

3. Phương pháp khảo sát, đánh giá 

Qua khảo sát vànghiên cứu, bước đầu khoanh vùng nguyên nhân gây nứt bê tông có thể là : 
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- Do chất lượng của bê tông lõi ống; 
- Do quá trình cẩu lắp, vận chuyển; 
- Do tác dụng đồng thời của nhiệt độ (trong và ngoài ống) và trọng lượng bản thân; 
- Do biến dạng gây ra bởi thép dự ứng lực; 
- Do co ngót của bê tông. 

Việc khoanh vùng các nguyên nhân đã định hướng cho việc khảo sát trên thực tế (các chỉ tiêu 
cần khảo sát, khối lượng, phương pháp khảo sát). Nguyên nhân gây nứt ống sẽ được xác định bằng 
phương pháp loại trừ thông qua việc lấy mẫu, thí nghiệm và tính toán. 
3.1. Chất lượng của bê tông lõi ống 

Tiêu chuẩn ANSI/AWWA C301 quy định cường độ chịu nén tuổi 28 ngày của bê tông lõi ống phải 
 45MPa và hàm lượng Cl- trong bê tông  0,06% so với 
trọng lượng xi măng. 

Cường độ chịu nén của bê tông trên hiện trường 

 được xác định theo tiêu chuẩn ASTM C42/C42M-99, khối lượng thí nghiệm là 20 ống, mỗi ống lấy 01 
tổ mẫu (03 mẫu). Kết quả thí nghiệm cho thấy cường độ chịu nén của bê tông nằm trong khoảng từ  
44,3  68,0 MPa, đáp ứng yêu cầu của thiết kế và tiêu chuẩn. 

Hàm lượng Cl- của bê tông được xác định theo tiêu chuẩn ASTM C1218/C1218M-99, khối lượng 
thí nghiệm là 20 ống, mỗi ống lấy 01 tổ mẫu (03 mẫu). Kết quả thí nghiệm cho thấy hàm lượng CL- 
nằm trong khoảng từ 0,003  0,016% khối lượng xi măng, đáp ứng yêu cầu của tiêu chuẩn. 

Mác chống thấm của bê tông lõi ống đạt cấp B12. 

Việc xem xét cấp phối sử dụng cho việc sản xuất bê tông lõi cho thấy đây là một cấp phối đã được ứng dụng ở 
nhiều Nhà máy trên thế giới trước khi được chuyển giao tại Việt Nam. 

Bảng 1. Cấp phối bê tông lõi ống 
Cấp phối 

Xi măng PCB 40  
Hà Tiên (Kg) 

Cát (Kg) Đá 0-3 (Kg) Đá 3-9 (Kg) Đá 9-19 (Kg) N/X  
 

Độ sụt 
(cm) 

520 354 354 472 662 0,36 1-3 
 
Cốt liệu đá trong cấp phối được thiết kế hợp lý với việc sử dụng 03 thành phần hạt liên tục từ 0 - 

19mm. Cát có mô đun độ lớn Mdl = 2,7 - 2,8, phù hợp với [8]. 
Tỷ lệ N/X = 0,36 đáp ứng yêu cầu theo [1] (<0,45), độ sụt ĐS =1-3 cm phù hợp với [8] (2-4 cm, 

max= 8cm).  
Tuy nhiên, hàm lượng xi măng (520 kg) là khá cao so với mác thiết kế (45 MPa) đã dẫn đến việc 

tăng hàm lượng bột mịn trong bê tông. Ngoài ra, đối với bê tông mác tới 50 MPa, độ sụt  10cm, tài 
liệu [8] hướng dẫn kết hợp xi măng cường độ 40 - 45 MPa với tối thiểu 1 loại phụ gia dẻo hoá cao. 
Các yếu tố nói trên tiềm ẩn khả năng gây co ngót cho bê tông. 

Như vậy, chất lượng của bê tông lõi ống đáp ứng 
 các yêu cầu của thiết kế và tiêu chuẩn về cường độ nén, hàm lượng CL-, mác chống thấm, tuy nhiên 
cấp phối sử dụng chưa hợp lý và có thể là một trong những nguyên nhân gây nứt bê tông. 
3.2. Quá trình cẩu lắp, vận chuyển 

Trong giai đoạn vận chuyển, sự làm việc của ống được phân tích như một bài toán độc lập. Cấu 
kiện ống làm việc theo mô hình ống tựa ở hai đầu (tại các vị trí cẩu trục kẹp ống) và chịu tải trọng bản 
thân. Kết quả tính toán cho thấy, ứng suất trong ống khi vận chuyển là nhỏ (xem hình 2) nên không 
thể gây nứt ống tại các vị trí đã quan sát thấy. 

Như vậy, quá trình cẩu lắp, vận chuyển ống không phải là nguyên nhân gây nứt bê tông. 

www.vatlieuxaydung.org.vn



.  
Hình 2. Trạng thái ứng suất của ống trong quá trình cẩu lắp, vận chuyển 

3.3. Tác dụng đồng thời của nhiệt độ và trọng lượng bản thân 
Chênh lệch nhiệt độ trong và ngoài ống được đo bằng thiết bị TESTO 925, dùng đầu đo Đồng - 

Constantan. Khối lượng thí nghiệm là 03 ống, mỗi ống đo tại 03 mặt cắt, mỗi mặt cắt bố trí 16 điểm 
đo (8 điểm trong và 8 điểm ngoài). Thời gian đo là 72 giờ liên tục với chu kỳ đo 2 giờ/1 lần. 

Kết quả đo cho thấy: chênh lệch nhiệt độ nhỏ nhất là T = 1  5OC (thời điểm trời mưa), lớn nhất 
là T = 21OC (thời điểm trời nắng). Thời điểm có chênh lệch nhiệt độ cao nhất : 12  14h. Vị trí có 
chênh lệch nhiệt 
 độ cao nhất: đỉnh ống. 

  Sự chênh lệch nhiệt độ nói trên sẽ gây ra các ứng suất trong phạm vi các phần tử mặt trên của 
ống. Xét trường hợp ống chịu đồng thời tác dụng của chênh lệch nhiệt độ và trọng lượng bản thân, 
mô hình của ống lúc này có dạng tựa hai đầu ở phía dưới. Kết quả tính toán cho thấy, sự phân phối 
ứng suất tại hai đầu và giữa ống là đủ nhỏ, không thể gây nứt ống tại các vị trí đã quan sát thấy.  

Như vậy, tác dụng đồng thời của sự chênh lệch nhiệt độ và trọng lượng bản thân không phải là 
nguyên nhân gây nứt bê tông. 

 
Hình 3. Trạng thái ứng suất của ống khi chịu đồng thời tác dụng của nhiệt độ  

và trọng lượng bản thân 
 
3.4. Biến dạng gây ra bởi thép dự ứng lực 

Khi tạo ứng lực trước cho thép vòng quấn quanh ống, trên bề mặt bê tông thành ống sẽ xuất hiện 
áp lực hướng tâm, ứng suất nén theo phương vòng lúc này được tính theo công thức: 
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 sc   

ứng suất nén theo phương vòng sẽ gây ra ứng suất kéo cd theo phương dọc ống : 

 sTcd m15.0  

Trong đó: 

s  - ứng suất kéo trong thép ứng  lực trước theo phương vòng. 

c  - ứng suất nén trong bê tông thành  ống theo phương vòng. 

cd - ứng suất kéo trong bê tông thành ống theo phương dọc. 

Tm  - hệ số lấy bằng 1.1. 
   - hàm lượng thép ứng  lực trước. 
Biến dạng tương đối của bê tông gây ra bởi thép ứng lực trước (bt) và biến dạng của thép ứng lực 

trước (t) không đồng nhất với nhau và nếu chênh lệch của hai biến dạng này ult = bt - t lớn hơn biến 
dạng tương đối giới hạn của bê tông max thì thành ống sẽ bị nứt. Kết quả tính toán biến dạng gây ra do 
thép dự ứng lực trong ống DN2400 như sau. 

 
Bảng 2. Kết quả tính toán biến dạng gây ra do thép dự ứng lực 

STT Nội dung tính toán Ký hiệu Kết quả 
1 Hàm lượng thép vòng    0.0097 
2 Ứng lực trước (MPa) s  0.9636 
3 Biến dạng bê tông         bt 5.35E-06 
4 Biến dạng thép              t 3.85E-05 
5 Chênh lệch biến dạng             ult 3.32E-05 

 
3.5. Biến dạng gây ra do co ngót của bê tông 

Trong giai đoạn sản xuất, khi chưa chịu tác động của tải trọng, về tổng thể ống là một kết cấu tĩnh 
định. Do trong thành ống có các lớp cốt thép (nòng thép, thép ứng lực trước) nên biến dạng do co 
ngót sẽ gây ra ứng suất kéo trong bê tông. Biến dạng tương đối do co ngót gây ra tại bề mặt bê tông 
(byt) sẽ không đồng nhất với biến dạng tương đối do co ngót gây ra đối với cốt thép (ayt) và nếu 
chênh lệch của hai biến dạng này cn = byt - ayt lớn hơn biến dạng tương đối giới hạn của bê tông 
max (mục 3.6) thì thành ống sẽ bị nứt. 

Các yếu tố ảnh hưởng  đến độ lớn của ứng suất kéo do co ngót gồm: thành phần cốt liệu, tỉ lệ 
nước/ximăng, độ ẩm không khí của môi trường bảo quản ống, và diện tích bề mặt bê tông cho phép 
bay hơi nước. 

Thành phần cốt liệu và tỷ lệ nước/xi măng là hợp lý, như đã phân tích ở mục 3.1 nên có thể bỏ 
qua ảnh hưởng của các yếu tố này tới ứng suất kéo do co ngót. 

Độ ẩm không khí của môi trường bảo quản ống được xem xét trong khoảng W = 40%  90%. Xét 
thấy giá trị biến dạng do co ngót của bê tông tỷ lệ nghịch với độ lớn của độ ẩm môi trường, khi độ ẩm 
môi trường  90% thì khả năng nứt do co ngót khó có thể xảy ra. Quá trình tính toán chỉ xét tới 2 giá 
trị của độ ẩm là W = 40% và 80%, tương đương với các biến dạng do co ngót max và min. 

Diện tích bề mặt bê tông cho phép bay hơi nước 
 

được xem xét trong quá trình tính toán thông qua hệ số quy đổi Sqđ lấy bằng tỷ số giữa diện tích và chu 
vi của ống. 

Biến dạng tương đối do co ngót của bê tông yn được coi là biến dạng tương đối của mẫu 
10x10cm trong điều kiện độ ẩm 70% tại thời điểm t  , áp dụng đối với bê tông nặng cốt liệu đá 
dăm có dmax = 1  2cm, cát có cỡ hạt trung bình. Trong đó t được tính từ thời điểm kết thúc bảo 
quản mẫu. 

      BBK yyn   ; Ky=0.125x10-6(m3/kg);  B: lượng nước dùng cho 1m3 bê tông. 

Do sau khi sản xuất bê tông lõi ống, ống được dưỡng hộ hơi nước trong 24h, cường độ sau khi 
dưỡng hộ đạt 80% cường độ thiết kế nên khi tính toán, giá trị yn được giảm đi 10%.  
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Do ảnh hưởng của độ ẩm môi trường và diện tích bề mặt bay hơi nước nên trong thực tế, biến 
dạng tương đối do co ngót của bê tông sẽ được tính như sau : 
     byt =ynktmt 

Trong đó :  
kt - hệ số xét đến  ảnh hưởng của kích thước cấu kiện và phụ thuộc vào giá trị qui đổi của tiết diện 

lấy bằng tỉ số giữa diện tích tiết diện và chu vi của nó (Sqđ). Khi tính chu vi chỉ lấy các cạnh mà bề mặt 
cho phép bay hơi nước; 

mt - hệ số xét đến ảnh hưởng của độ ẩm môi trường bảo quản ống.   
Bảng 3. Các hệ số tính toán 

Sqđ 2,5 5 10 15 20 25 
kt 1 0.9 0.75 0.55 0.4 0.4 

Độ ẩm % 40 50 60 70 80 90 
mt 1.4 1.3 1.15 1 0.75 0 

 
Kết quả tính toán biến dạng tương đối gây ra do co ngót trong ống DN2400 như sau (bảng 4). 

Bảng 4. Kết quả tính toán biến dạng gây ra do co ngót bê tông 

STT Nội dung tính toán Ký hiệu Kết quả 
   Độ ẩm 40% Độ ẩm 80% 

1 Diện tích qui đổi 
Sqđ 3.0375 3.0375 

2 Biến dạng tương đối của BT yn 4.00E-04 4.00E-04 
3 Hệ số ảnh hưởng của kích thước kt 0.98 0.98 
4 Hệ số ảnh hưởng của độ ẩm môi trường mt 1.4 0.75 
5 Biến dạng tương đối của BT (thực tế) byt 5.49E-04 2.94E-04 
6 Giảm 10% do dưỡng hộ hơi nước  4.94E-04 2.65E-04 
7 Biến dạng của thép ayt 6.86E-05 3.68E-05 
8 Chênh lệch biến dạng cn 4.25E-04 2.28E-04 

3.6. Biến dạng tương đối giới hạn do co ngót  
Biến dạng tương đối giới hạn do co ngót tại thời điểm t bất kỳ được tính theo công  thức: 

      
t

tym
yt a 





  

Nếu tác động do co ngót không ngay lập tức mà sau 1 khoảng thời gian to sau khi sản xuất ống 
thì biến dạng tương đối do co ngót được tính như sau. 


















ot

to

t

tb
yt aa

yt  

Trong đó: 
byt : biến dạng tương đối do co ngót của bê tông. 
t: thời gian  được tính  từ thời điểm sản xuất ống (ngày).  
a - chỉ số vận tốc phát triển theo thời gian của biến  dạng tương đối do co ngót, lấy theo bảng 5 

dưới đây. 
 
Bảng 5. Hệ số a - chỉ số vận tốc phát triển theo thời gian của biến  dạng tương đối do co ngót 
Sqđ 2.5 5 10 15 20 25 
a 55 80 135 190 240 300 

 
Trong công thức trên thông số diện tích quy đổi Sqđ là xác định, nên hệ số a và hệ số ảnh hưởng 

của kích thước cấu kiện kt được lấy cố định theo Sqđ. Để khảo sát ảnh hưởng của độ ẩm lấy giá trị 
mt=0.75 và 1.4 tương ứng với độ ẩm môi trường là 80% và 40%, biến dạng tương đối tại bề mặt bê 
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tông phía trong ống là min và max. Khi thay đổi thời gian t ta có các giá trị biến dạng tương đối tương 
ứng. Xem kết quả (bảng 6). 

Bảng 6. Kết quả tính toán biến dạng tương đối giới hạn do co ngót bê tông 

Đặc trưng Thời gian kể từ khi bắt đầu quá trình co ngót 
t 15 20 25 30 35 40 45 
to 5 5 5 5 5 5 5 
a 60 60 60 60 60 60 60 

 max 5.64E-05 7.94E-05 9.96E-05 1.18E-04 1.34E-04 1.48E-04 1.61E-04 
 min 3.21E-05 4.52E-05 5.67E-05 6.69E-05 7.61E-05 8.43E-05 9.18E-05 

 
Tổng hợp kết quả tính toán cho thấy : 

- Biến dạng tương đối của bê tông gây ra do thép ứng lực trước có giá trị là 3.32E-05 (bảng 2) nhỏ 
hơn rất nhiều lần so với biến dạng tương đối giới hạn gây nứt là 1.61E-04 (bảng 6). Như vậy, 
biến dạng gây ra do thép ứng lực trước không phải là nguyên nhân gây nứt bê tông. 

- Biến dạng tương đối của bê tông gây ra do co ngót ứng với độ ẩm 80% có giá trị là 2.28E-04 và 
ứng với độ ẩm 40% có giá trị là 4.25E-04 (bảng 4) đều lớn hơn biến dạng tương đối giới hạn gây 
nứt là 1.61E-04 (bảng 6). Như vậy, biến dạng gây ra do co ngót là nguyên nhân gây nứt bê 
tông. 

4. Kết luận 
- Nguyên nhân gây ra hiện tượng nứt lõi ống bê tông dự ứng lực là do co ngót. Các nguyên nhân 

trực tiếp là : 

 Thành phần cấp phối bê tông chưa phù hợp với điều kiện nhiệt ẩm của Miền Nam Việt Nam 
dẫn đến sự co cứng của bê tông khi ống được để ngoài trời. 

 Sự chênh lệch nhiệt độ của môi trường đã thúc đẩy thêm quá trình nứt của bê tông, đặc biệt 
là ở đỉnh ống. 

 Bê tông lõi ống bị ngàm cứng ở hai đầu bởi thép vành miệng dẫn đến việc bê tông không thể 
co giãn. 

- Giải pháp khắc phục: căn cứ vào kết quả khảo sát, đánh giá, Viện KHCN Xây dựng đã đề xuất 
các giải pháp khắc phục như sau: 
 Nghiên cứu thiết kế thành phần cấp phối bê tông hợp lý nhằm giảm bớt sự co ngót, cụ thể là: 

giảm hàm lượng xi măng, sử dụng loại xi măng hợp lý, kết hợp các loại phụ gia khoáng, phụ 
gia siêu dẻo hoặc sử dụng cốt sợi.  

 Tăng cường bảo dưỡng, che chắn ống khỏi các tác động của mặt trời. 
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