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T Ó M  T Ắ T  

Dưới tác động của nhiệt độ cao và hỏa hoạn, bê tông xuất hiện nhiều biến đổi 

vật lý, hóa học và cơ học, như mất nước tự do và các sản phẩm thủy hóa, tính 

không tương thích giãn nở nhiệt giữa cốt liệu và hồ xi măng, sự hình thành và phát 
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triển vi nứt tại vùng chuyển tiếp (ITZ), từ đó làm suy giảm đáng kể các tính chất cơ 

học của vật liệu. 

Bài báo này trình bày mô hình lưới cơ nhiệt ở cấp độ trung bình để dự báo sự 

suy giảm mô đun đàn hồi, cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo của bê tông 

khi  chịu nhiệt độ cao. Trong mô hình này, bê tông được lý tưởng hóa như vật liệu 

ba pha gồm đá xi măng, cốt liệu và vùng chuyển tiếp ITZ; quá trình rời rạc hóa 

được xây dựng trên lưới Voronoi-Delaunay và được phát triển trong phần mềm mã 

nguồn mở OOFEM. 

Kết quả mô phỏng cho thấy mô đun đàn hồi suy giảm mạnh ngay từ vùng nhiệt 

độ thấp đến trung bình, trong khi cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo giảm rõ 

rệt hơn khi nhiệt độ vượt khoảng 300 - 400°C. Các kết quả mô phỏng số thu được 

phù hợp tốt với thực nghiệm và một số mô hình như Eurocode và DTU, cho thấy 

mô hình đề xuất có khả năng mô tả ứng xử cơ - nhiệt và dự báo sự suy giảm tính 

chất cơ học của bê tông dưới tác dụng của nhiệt độ cao. 

 Từ khóa: Mô hình lưới lattice; bê tông nhiệt độ cao; ứng xử cơ - nhiệt; cấp 

độ trung bình. 

 ABSTRACT 

 Under high-temperature exposure and fire conditions, concrete undergoes 

various physical, chemical, and mechanical transformations, such as moisture loss, 

dehydration of hydration products, thermal expansion mismatch between 

aggregates and cement paste, and the initiation and propagation of microcracks in 

the interfacial transition zone (ITZ), which significantly deteriorates the mechanical 

properties of concrete.  

 This paper presents a meso-scale thermo-mechanical lattice model for 

predicting the degradation of Young’s modulus, compressive strength, and tensile 

strength of concrete subjected to elevated temperatures. In this model, concrete is 

idealized as a three-phase material consisting of the cement matrix, aggregates, 

and the ITZ; the discretization is constructed based on the Voronoi - Delaunay 

tessellation and implemented in the open-source OOFEM. 
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 The simulation results show that Young’s modulus decreases markedly from 

the low- to intermediate-temperature range, whereas the compressive and tensile 

strengths exhibit more pronounced reductions when the temperature exceeds 

approximately 300 - 400°C. The numerical results are in good agreement with 

experimental data and with reference models such as Eurocode and DTU, 

indicating that the proposed model is capable of describing the thermo - mechanical 

behavior and predicting the degradation of the mechanical properties of concrete 

under high-temperature exposure. 

Keywords: Lattice model; concrete under high temperature; thermo - 

mechanical behavior; meso-scale. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Bê tông là vật liệu không cháy, tuy nhiên khi làm việc trong điều kiện nhiệt độ 

cao hoặc hỏa hoạn, tính chất cơ học của bê tông bị suy giảm mạnh. Sự suy giảm 

này bắt nguồn từ hàng loạt quá trình lý - hóa - cơ phức tạp diễn ra đồng thời trong 

bê tông, bao gồm giãn nở nhiệt của cốt liệu, co ngót và mất nước của hồ xi măng, 

biến đổi hóa học của các sản phẩm thủy hóa, sự gia tăng gradient nhiệt, tính không 

tương thích giãn nở nhiệt giữa cốt liệu và đá xi măng, sự tăng áp suất khí và ứng 

suất nén cục bộ ở vùng gần bề mặt chịu nhiệt, cũng như sự hình thành, phát triển 

vết nứt và hiện tượng từ biến ở nhiệt độ cao. Các tác động cơ - nhiệt này có thể 

dẫn đến nứt vỡ và bong tróc bê tông bảo vệ (spalling), với chiều dày lớp bong tróc 

có thể đạt tới 10 - 20 cm, từ đó làm suy giảm nghiêm trọng, thậm chí triệt tiêu hoàn 

toàn khả năng chịu lực và khả năng chống đỡ của công trình.  

Theo Ma và cộng sự [1], khi bê tông chịu tác động của nhiệt độ cao, quá trình 

suy giảm cơ học bắt đầu từ sự mất nước tự do và nước hấp phụ trong hệ lỗ rỗng, 

sau đó phát triển thành vi nứt do chênh lệch giãn nở nhiệt giữa đá xi măng, cốt liệu 

và vùng chuyển tiếp ITZ. Ở các mức nhiệt cao hơn, sự phân hủy từng phần các 

sản phẩm thủy hóa làm cho cấu trúc nền xi măng trở nên rời rạc hơn, độ rỗng tăng 

lên và khả năng truyền ứng suất suy giảm. Kodur [2] cũng thấy rằng tính chất nhiệt, 

tính chất cơ học và các đặc trưng biến dạng của bê tông thay đổi đồng thời theo 

nhiệt độ; do đó, đánh giá bê tông sau cháy cần được tiếp cận như một bài toán 
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tổng hợp giữa truyền nhiệt, biến đổi vi cấu trúc và suy giảm khả năng chịu lực, thay 

vì chỉ xem xét riêng cường độ nén. 

Nhiều nghiên cứu thực nghiệm [3], [4], [5], [6] cho thấy rằng ở khoảng 300°C, 

nhiệt độ chỉ có ảnh hưởng rất nhỏ đến cường độ chịu nén của bê tông. Ở mức 

nhiệt độ này, bê tông chỉ mất khoảng 10 - 15% cường độ chịu nén. Tuy nhiên, trong 

khoảng từ 300°C đến 800°C, gần như 80 - 90% cường độ chịu nén của bê tông 

bắt đầu bị suy giảm mạnh. 

Để mô tả ứng xử của bê tông dưới tác dụng của nhiệt độ cao, nhiều mô hình 

hiện tượng học ở cấp vĩ và mô hình cơ học vi mô đã được đề xuất. Tuy nhiên, các 

cách tiếp cận này thường chưa phản ánh đầy đủ tính không đồng nhất của bê tông, 

tương tác giữa cốt liệu và nền xi măng, cũng như các cơ chế hư hỏng cục bộ. Vì 

vậy, các mô hình cấp độ trung bình (mesoscopic models) đã được phát triển nhằm 

mô tả chi tiết hơn sự thay đổi tính chất của bê tông theo quá trình hư hỏng và nứt 

[7], [8]. Theo cách tiếp cận này, bê tông được xem là vật liệu ba pha gồm cốt liệu, 

nền xi măng và vùng chuyển tiếp liên pha (interfacial transition zone - ITZ). Ngoài 

ra, khi sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn truyền thống, lời giải thường bị phụ 

thuộc lưới trong trường hợp mô hình vật liệu có xét đến hiện tượng mềm hóa 

(softening). 

Bên cạnh đó, cách tiếp cận mô hình vết nứt rời rạc (discrete crack approach) 

cũng được áp dụng để mô tả sự suy giảm tính chất cơ - nhiệt của bê tông ở cấp 

độ trung bình. Trong phương pháp này, các phần tử tiếp xúc có bề dày bằng không 

được bố trí dọc theo các bề mặt tiếp giáp giữa cốt liệu và hồ xi măng nhằm mô 

phỏng quá trình phát sinh và phát triển vết nứt. Tuy nhiên, để hạn chế tính phụ 

thuộc lưới, phương pháp này đòi hỏi lưới chia rất mịn, dẫn đến chi phí tính toán 

lớn và thời gian phân tích đáng kể. 

Trên cơ sở đó, nghiên cứu này xây dựng mô hình lưới cơ - nhiệt ở cấp độ 

trung bình dựa trên sơ đồ Voronoi và tam giác Delaunay [9] nhằm mô phỏng cấu 

trúc không đồng nhất của bê tông và mô phỏng sự thay đổi một số tính chất cơ học 

của vật liệu dưới tác dụng của nhiệt độ cao. 
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2. MÔ HÌNH LƯỚI NHIỆT - CƠ 

2.1 Rời rạc phần tử 

Rời rạc hóa các phần tử mô hình lưới (lattice discretization) cho bài toán nhiệt 

- cơ trên miền 2D được thực hiện bằng cách xây dựng cặp lưới đối ngẫu gồm các 

tam giác Delaunay và các đa giác Voronoi trên cơ sở các điểm được phân bố ngẫu 

nhiên [9]. Các phần tử cho bài nhiệt 1D được đặt dọc theo các cạnh của đa giác 

Voronoi, trong khi các phần tử cơ học nằm dọc theo các cạnh của tam giác 

Delaunay. Hai bài toán mô phỏng nhiệt và cơ được tổ hợp tại trung điểm C của 

cạnh chung giữa hai đa giác Voronoi (Hình 1), tại đây xây dựng (constitutive 

responses) cho cả hai trường (nhiệt và cơ). Các quy tắc và quy trình sinh đỉnh 

(nút), cũng như hệ phương trình của phần tử mạng lưới vật lý, được trình bày chi 

tiết trong Grassl và cộng sự (Hình 2) [10], [11], [12].  

 

 

a)  

 

b)  

a) Đa giác Voronoi và tam giác Delaunay, b) Phần tử hữu hạn 

Hình 1. Rời rạc phần tử mô hình. 

2.2. Mô hình toán học 

Ứng suất σ = (σn, σs)T được xác định từ biến dạng εe = (εen, εes)T thông qua 

biến phá hủy d và ma trận đàn hồi De được biểu diễn như sau: 
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Trong đó: 

 ;
1

E
E =

−    

1 3

1

− 
 =

+   
            (2) 

E và γ là các thông số của mô hình, kiểm soát mô-đun Young và hệ số 

Poisson của vật liệu; 
T

sn ),,( f =
; ε là biến dạng đàn hồi. Trong trường hợp ứng 

suất phẳng, và phần tử lưới lattice đều, hệ số Poisson ν được xác định như sau:  

 
1

3






−
=

+      
            (3) 

Sự tương tác nhiệt - cơ được thực hiện thông qua biến dạng như sau: 

 ( )0

1

0
e T T T T

 
 =  −  =  − −  

      
  (4) 

Ở đây  là biến dạng tổng và T  là biến dạng nhiệt. 

Theo nghiên cứu của Grassl and Pearce [1], iến dạng nhiệt là 1 hàm phụ thuộc 

và hệ số giãn nở nhiệt T, nhiệt đô T và nhiệt độ ban đầu T0 

 
2

1 2 0 2 0( ) ( ) ( )T T T TT T T T T = + − + −
          (5) 

Ở đây, T1, T2, T3 là các tham số của vật liệu.   

Biến phá hủy của vật liệu D là hàm số của biến lịch sử κ, được xác định bởi 

hàm tải trọng: 

 ( , ) ( )eqf     = −            (6) 

Điều kiện trạng thái gia tải và hạ tải được xác định như sau: 

 0, 0, 0f f   =            (7) 

Biến dạng tương đương εeq được xác định như sau: 
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Trong đó: 

- ε0, c và q là những thông số của mô hình. ε0 được tính từ ứng suất chịu kéo 

ft (ε0 = ft/E). 

- q là tỷ số giữa ứng suất chịu cắt và ứng suất chịu kéo (q = fs/ft). 

- c là tỷ số giữa ứng suất chịu nén và chịu kéo (c = fc/ft).  

2.3. Biến dạng cơ - nhiệt 

Trong mô hình cơ - nhiệt, biến dạng được xác định như sau: 

( )0

1

0
e T T T T

 
 =  −  =  − −  

          (9) 

Trong đó là biến dạng tổng, biến dạng nhiệt 

Theo Hình 1b,  1 1 1 2 2 2, , , , ,
T

eu u v u vf f=
 là những ẩn nút của phần tử cơ học 1 - 2 và 

T3, T4 là những ẩn nút của phần tử nhiệt 3 - 4.  

Biến dạng εc={εnc,εsc}T tại điểm C có liên hệ với bước nhảy chuyển vị  ,
T

c c cu u v=
 

như sau: 
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Với he là chiều dài phần tử cơ học và ec là độ lệch tâm của điểm C. 

Trong phép nội suy tuyến tính đối với phần tử nhiệt: 

 4 3 4 3

2 2
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     (11) 

Ở đây  là tọa độ cục bộ ( = -1 tại nút 3 và =1 tại nút 4). Vì thế, nhiệt độ tại 

trung điểm C ( = 0) được xác định như sau: 
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2.4. Truyền nhiệt phi tuyến 

Phương trình truyền nhiệt phi tuyến tính được phát triển trong mô hình lưới để 

mô tả sự truyền nhiệt bên trong bê tông: 

 ρ (λ ) 0
T

C div gradT =
t


−

  
      (12) 

Trong đó: T là nhiệt độ, ρ là trọng lượng riêng, t thời gian, λ hệ số truyền nhiệt 

và C là nhiệt dung riêng. Hai hệ số sau phụ thuộc và nhiệt độ, trong khuôn khổ luận 

án này sử dụng công thức trong [13] 

 ( ) ( )0 01+ ; 1+0 λ 0 Cλ λ A T T C C A T T= − = −                            (13) 

Trong đó: λ0 và C0 lần lượt là hệ số truyền nhiệt và nhiệt dung riêng của vật 

liệu ở nhiệt độ ban đầu  T0; Aλ và AC là nhưng tham số không đổi của vật liệu. 

Sự thay đổi hệ số truyền nhiệt do phá hủy gây ra cũng được tính đến trong mô 

hình này. Để làm được điều này, hệ số truyền nhiệt của lưới phần tử nhiệt được 

xác định từ biến hư hỏng của phần tử cơ học. Mối quan hệ giữa độ truyền nhiệt và 

biến phá hủy có thể được thiết lập thông qua độ mở vết nứt tương đương. e . Giả 

sử vết nứt được lấp đầy hoàn toàn bằng không khí, hệ số truyền nhiệt tương đương 

của phần tử ống dẫn bị nứt * được xác định bởi mô hình chuỗi. 

  
*

* * *

1
( )

1

c a

e

e
e

hλ e e

  
= + = 

−                  
     (14) 

Trong đó: * là một hàm số của hệ số truyền nhiệt của bê tông λc và của không 

khí λa, của độ mở rộng vết nứt tương đương e  và chiều cao he. 

3. ỨNG DỤNG MÔ HÌNH LƯỚI NHIỆT - CƠ TRONG DỰ BÁO SUY GIẢM 

TÍNH CHẤT CƠ HỌC CỦA BÊ TÔNG  

Mô hình lưới thiết lập ở phần trên được số hóa trong phần mềm mã nguồn mở 

OOFEM [14]. Việc thiết lập hình học và chia lưới miền nghiên cứu dựa trên các 

quy tắc về xây dựng mô hình lưới được giới thiệu chi tiết bởi các tác giả trong [11], 

[12]. Sau khi thiết lập bài toán mô phỏng số, kết quả mô phỏng sẽ được đối chiếu 
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với kết quả thí nghiệm thực tế của các nghiên cứu đã được công bố để kiểm chứng 

mô hình và dự báo một số tính chất cơ học của bê tông chịu nhiệt độ cao. 

Mẫu thí nghiệm chịu tác dụng đồng thời của nhiệt độ và tải trọng đơn trục kéo 

hoặc nén. Tải trọng tác dụng được kiểm soát bởi chuyển vị u. Biến dạng trung bình 

được xác định  = u/H và ứng suất được xác định từ phản lực gối P gây ra bởi 

chuyển vị  = P/L.  Kích thước và các điều kiện biên được thể hiện trong Hình 2. 

Tính chất của các vật liệu thành phần được trình bày trong Bảng 1 và Bảng 2. 

 

  

a) b) 

Hình 2: a) điều kiện biên cơ học; b) điều kiện biên nhiệt học 

Bảng 1. Tính chất cơ học của các vật liệu thành phần 
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 E(Pa) γ (-) ft (Pa) fs (Pa) fc (Pa) 
Gfc  

(J/m2) 

Gft 

(J/m2) 

Cốt liệu 60x109 0.08 - - -   

Đá xi 

măng 
20x109 0.33 4x106 8x106 50x106 3x106 3x102 

ITZ 25x109 0.20 2x106 4x106 45x106 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. Mô đun đàn hồi 

Ở nhiệt độ cao, do sự phân hủy của gel C-S-H và sự đứt gãy các liên kết trong 

vi cấu trúc của đá xi măng, mô-đun đàn hồi của bê tông suy giảm. Ở nhiệt độ môi 

trường, mô-đun đàn hồi của bê tông dao động trong khoảng 5 đến 35 GPa, phụ 

thuộc vào cường độ, tuổi bê tông, tỷ lệ nước/xi măng, loại cốt liệu… 

Mô đun đàn hồi của mẫu bê tông được xác định từ quan hệ ứng suất-biến 

dạng, tương ứng với độ dốc của đường cong ứng suất-biến dạng ở chế độ đàn hồi 

(tức là ứng suất thấp hơn 40% cường độ). Hình 3 biểu diễn sự thay đổi mô đun 

đàn hồi tương đối (Et/E20
oc) của bê tông theo nhiệt độ, kết quả mô phỏng số được 

so sánh với một số nghiên cứu đã được công bố và theo tiêu chuẩn Eurocde và 

DTU. 

Kết quả cho thấy mô đun đàn hồi của bê tông giảm mạnh khi nhiệt độ tăng 

và sự suy giảm diễn ra theo nhiều giai đoạn. Từ nhiệt độ thường đến khoảng 

300°C, mô đun giảm nhanh do xuất hiện vi nứt, mất nước tự do và sự không tương 

thích giãn nở nhiệt giữa cốt liệu và hồ xi măng. Trong khoảng 300 - 600°C, mức 
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suy giảm tiếp tục gia tăng do cấu trúc vi mô bị tổn thương mạnh hơn và các sản 

phẩm hydrat dần bị phân hủy. Trên 600°C, mô đun đàn hồi chỉ còn một phần rất 

nhỏ so với ban đầu, cho thấy độ cứng của bê tông gần như bị suy giảm nghiêm 

trọng. Kết quả mô phỏng số nhìn chung nằm trong khoảng giá trị của các mô hình 

và dữ liệu tham khảo, thể hiện xu hướng phù hợp với kết quả thực nghiệm. So với 

de Borst và Peeters (1989) [15], đường mô phỏng cho dự báo thấp hơn ở vùng 

nhiệt độ trung bình, trong khi ít thay đổi hơn hơn DTU và EUROCODE [16] ở một 

số khoảng nhiệt độ. Điều này cho thấy mô hình số có khả năng dự báo quy luật 

suy giảm mô đun đàn hồi của bê tông dưới tác động nhiệt độ cao. Mô hình cũng 

cho kết quả phù hợp với kết quả thực nghiệm do Noumowéa và cộng sự trình bày 

[3].        

 

Hình 3. Sự thay đổi mô đun đàn hồi theo nhiệt độ. 

4.2. Cường độ chịu nén 

Cường độ nén của mẫu bê tông tương ứng với giá trị ứng suất tại đỉnh đường 

cong ứng suất biến dạng trong. Sự thay đổi cường độ nén của bê tông theo nhiệt 

độ từ mô phỏng số và so sánh với các nghiên cứu của de Borst và Peeters (1989) 

[15], Pearce et al (2004) [17] và Eurocode được thể hiện trong Hình 4. Ở nhiệt độ 

dưới 200°C, cường độ gần như chưa giảm nhiều, cho thấy cấu trúc của bê tông 

vẫn còn tương đối ổn định. Từ 200°C đến 700°C, cường độ giảm liên tục do mất 

nước, phát triển vi nứt và phân hủy dần các sản phẩm hydrat, khi nhiệt độ vượt 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

M
ô
 đ
u
n
 đ
àn

 h
ồ
i 
tư

ơ
n
g
 d
ố
i

Nhiệt độ ( C)

Mô phỏng số

Noumowé et al (2009)

de Borst et Peeters (1989)

Pearce et al (2004)

Gawin et al (2003)

EUROCODE

DTU



Tạ p chí Xây d ựng đi ện t ử -  tháng 4 năm 2026                                          eISSN  3030 - 4482  

quá khoảng 400°C, cường độ chịu nén của bê tông suy giảm mạnh. Trên 800°C, 

cường độ chỉ còn một phần rất nhỏ so với ban đầu, phản ánh sự suy yếu nghiêm 

trọng của vật liệu. Kết quả mô phỏng số phù hợp khá tốt với de Borst and Peeters 

(1989) [15] và Eurocode đối với bê tông cốt liệu carbonate. Điều này cho thấy mô 

hình có khả năng mô tả hợp lý quy luật suy giảm cường độ chịu nén của bê tông 

dưới tác động nhiệt độ cao.  

 

Hình 4. Sự thay đổi về cường độ chịu nén theo nhiệt độ 

4.3. Cường độ chịu kéo 

Tương tự, cường độ chịu kéo là ứng suất tại đỉnh của mối quan hệ ứng suất-

biến dạng trong điều kiện kéo. Hình 5 minh họa sự giảm cường độ kéo theo sự 

tăng nhiệt độ. Kết quả cho thấy cường độ chịu kéo của bê tông suy giảm rõ rệt khi 

nhiệt độ tăng và mức độ suy giảm nhìn chung mạnh hơn so với cường độ chịu nén. 

Ở nhiệt độ khoảng 200 - 300°C, cường độ kéo chỉ giảm nhẹ, cho thấy nhiệt độ 

chưa ảnh hưởng đến cấu trúc vật liệu. Từ khoảng 300°C đến 600°C, cường độ 

chịu kéo giảm nhanh do sự phát triển vi nứt, mất nước của hồ xi măng và suy yếu 

vùng chuyển tiếp cốt liệu-hồ xi măng. Tại khoảng 700°C, cường độ kéo chỉ còn xấp 

xỉ 25% so với ban đầu, phản ánh sự suy giảm mạnh khả năng kháng nứt của vật 

liệu. Trên 800°C, cường độ chịu kéo còn lại rất nhỏ và gần như không còn khi nhiệt 

độ đạt 1000°C. So với các kết quả nghiên cứu, kết quả mô phỏng số phù hợp khá 
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tốt với EUROCODE trên hầu hết miền nhiệt độ và phù hợp kết quả thực nghiệm 

của Pearce et al. (2004) [17] trong vùng nhiệt độ trung bình. Điều này cho thấy mô 

hình số mô tả hợp lý quy luật suy giảm cường độ chịu kéo của bê tông dưới tác 

động nhiệt độ cao.  

 

Hình 5. Sự thay đổi về cường độ chịu kéo kéo theo nhiệt độ. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã xây dựng mô hình lưới cơ - nhiệt ở cấp độ trung bình dựa trên rời 

rạc hóa Voronoi-Delaunay để dự báo sự suy giảm tính chất cơ học của bê tông 

dưới tác dụng của nhiệt độ cao. Kết quả mô phỏng cho thấy khi nhiệt độ tăng, mô 

đun đàn hồi, cường độ chịu nén và cường độ chịu kéo của bê tông đều suy giảm 

rõ rệt. Trong đó, mô đun đàn hồi nhạy cảm nhất với nhiệt độ và giảm mạnh ngay 

từ vùng nhiệt độ thấp đến trung bình; cường độ chịu nén suy giảm đáng kể khi 

nhiệt độ vượt khoảng 400°C; còn cường độ chịu kéo giảm nhanh hơn cường độ 

chịu nén. Các kết quả mô phỏng số phù hợp tốt với thực nghiệm và các mô hình 

tham khảo như Eurocode, DTU và một số nghiên cứu đã công bố. Điều này cho 

thấy mô hình đề xuất có khả năng mô tả hợp lý ứng xử cơ-nhiệt và dự báo sự suy 

giảm tính chất cơ học của bê tông dưới tác dụng của nhiệt độ cao. 
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