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TÓM TẮT  
Sự xuất hiện các vết nứt nhiệt là khá phổ biến trong các kết cấu bê 
tông khối lớn (BTKL) hiện nay. Vì vậy, việc thiết kế và lựa chọn 
tham số đầu vào của vật liệu là hết sức quan trọng. Bài báo trình 
bày ảnh hưởng của hàm lượng tro bay (FA) và nhiệt độ ban đầu 
của hỗn hợp bê tông đến nhiệt độ lớn nhất trong các mẫu bê tông 
bằng phương pháp thí nghiệm và mô hình số. Sự khảo sát được 
thực hiện trên 3 mẫu thí nghiệm: M1 (100% OPC), M2 (70% OPC và 
30% FA) và mẫu M3 (50% OPC và 50% FA). Kết quả thu được cho 
thấy, khi sử dụng hàm lượng tro bay cao thì lượng nhiệt tỏa ra 
trong các mẫu giảm đáng kể và thời điểm đạt nhiệt độ lớn nhất 
chậm hơn khi sử dụng chất kết dính xi măng thông thường. Bên 
cạnh đó, có thể sử dụng mô hình số để mô phỏng và dự đoán nhiệt 
độ lớn nhất trong các mẫu bê tông M1, M2 và M3 với độ tin cậy cao. 
Kết quả nghiên cứu có thể được sử dụng làm nguồn tham khảo 
trong tính toán, thiết kế ngăn ngừa nứt nhiệt trong các cấu kiện 
BTKL 
Từ khóa: Nứt nhiệt; bê tông khối lớn; thủy hóa xi măng; tro bay; 
nhiệt độ lớn nhất. 
 

ABSTRACT 
The occurance of thermal cracks is quite common in mass concrete 
structures. Therefore, the design and selection of material input 
parameters to prevent thermal cracks play an important role. The 
paper presents the influence of fly ash (FA) content and initial 
temperature of concrete mixture on the maximum temperature in 
concrete samples with using both experimental method and numerical 
model. Three experimental samples: M1 (100% OPC), M2 (70% OPC and 
30% FA), and M3 (50% OPC and 50% FA) are used. The obtained 
results show that, When the fly ash content is high, the amount of heat 
released in the samples is significantly reduced and the time of 
reaching the maximum temperature is slower than when using cement 
binders only. Besides, numerical models can be used to simulate and 
predict the maximum temperatures in concrete samples M1, M2, and M3 
with high reliable results comparing to that of experimental method. 
The research results can be used as a reference in design to prevent 
thermal cracking in mass concrete structures. 
Keywords: Thermal cracking; mass concrete; cement hydration; 
fly ash; maximum temperature. 

1. GIỚI THIỆU 
Kết cấu BTKL thường được sử dụng trong nhiều lĩnh vực xây 

dựng khác nhau như: dầm chuyển, móng nhà, móng trụ cầu, dầm 
cầu, móng trụ điện gió…. Trong ngành thủy lợi còn được biết đến 
với kết cấu đập và kè chắn nước. Kết cấu bê tông được xem là khối 
lớn khi quá trình thủy hóa của xi măng có khả năng gây ra nguy cơ 
gây nứt nhiệt [1-2]. Trong quá trình bê tông đông cứng, phản ứng 
thủy hóa của xi măng sinh ra lượng nhiệt rất lớn, một lượng lớn 
lượng nhiệt được tích tụ bên trong khối bê tông và làm cho nhiệt 
độ trong khối bê tông tăng cao, trong khi nhiệt độ của khối bê 
tông tại bề mặt nơi tiếp xúc với môi trường nhanh chóng giảm 
theo thời gian, hậu quả là gây ra chênh lệch nhiệt độ giữa bên 

trong và phần bề mặt khối bê tông. Quá trình thay đổi nhiệt độ 
trong cấu kiện BTKL có thể phân chia làm 3 giai đoạn như sau: tăng 
nhiệt, giảm nhiệt và ổn định nhiệt, được trình bày trong Hình 1 [3]. 

Các tài liệu nghiên cứu về bê tông khối lớn đều cho rằng bê 
tông bị nứt là do ứng suất pháp sinh ra từ sự thay đổi thể tích 
không đều và bị kìm giữ của khối bê tông. Sự thay đổi thể tích này 
phát sinh từ nhiều yếu tố, tuy nhiên yếu tố quan trọng bậc nhất đó 
chính là sự chênh lệch nhiệt độ ΔT giữa phần bên trong lòng bê 
tông và phần bên ngoài tiếp giáp với môi trường xung quang của 
khối bê tông. Khi độ chênh lệch nhiệt độ ΔT đủ lớn sẽ gây ra hiện 
tượng co giãn không đều giữa bê tông phần trong có nhiệt độ cao 
và bê tông phần ngoài có nhiệt độ thấp hơn [4]. 
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Hình 1. Các giai đoạn thay đổi nhiệt độ của BTKL 
Có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến sự tăng nhiệt độ và nhiệt độ 

lớn nhất trong khối bê tông như: hàm lượng và loại xi măng được 
sử dụng trong cấp phối bê tông, chiều dày lớp đổ, nhiệt độ môi 
trường, và điều kiện dưỡng hộ… Trong bài báo này, nghiên cứu 
thực nghiệm kết hợp mô phỏng số nhằm xác định nhiệt độ lớn 
nhất trong khối bê tông với các trường hợp sử dụng các cấp phối 
bê tông tương ứng với hàm lượng tro bay thay thế vữa bê tông từ 
0% đến 50% và điều kiện nhiệt độ ban đầu của các hỗn hợp vữa 
thay đổi từ 18oC đến 30oC.  

 
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Vật liệu 
Chất kết dính được sử dụng bao gồm xi măng Portland loại I 

(OPC) và tro bay (FA). Thành phần hóa học của xi măng và tro bay 
sử dụng trong nghiên cứu này được nêu trong Bảng 1 [5]. 

 Bảng 1. Thành phần hóa học của xi măng và tro bay thử nghiệm 
Thành phần hóa học  

(% khối lượng) OPC FA 

SiO2 15,28 50,26 
Al2O3 3,25 22,51 
Fe2O3 3,83 6,96 
CaO 71,52 2,58 
MgO 1,36 1,17 
Na2O 0,07 0,31 
K2O 0,72 3,98 
SO3 3,18 0,55 
LOI - 9,70 

Ngoài ra, trong các cấp phối bê tông được thiết kế, đá dăm cỡ 
1cm x 2cm và cát sông được sử dụng làm cốt liệu thô và mịn.  

Để nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp 
vữa bê tông đến sự tăng nhiệt độ của khối bê tông thì cốt liệu và 
nước trộn bê tông được làm lạnh trước khi trộn đến mức nhiệt độ 
ban đầu của hỗn hợp vữa theo thiết kế. Ba kịch bản về nhiệt độ 
ban đầu khác nhau của hỗn hợp bê tông là 30°C, 25°C và 18°C 
được sử dụng trong nghiên cứu này. Các điều kiện của nhiệt độ 
của vật liệu được sử dụng trong nghiên cứu này được trình bày 
trong Bảng 2. 

Bảng 2. Điều kiện vật liệu sử dụng  
Nhiệt độ ban 

đầu (°C) 
Điều kiện vật liệu 

30°C - Xi măng, cốt liệu, tro bay, và nước trộn được 
giữ ở nhiệt độ 30°C. 

25°C - Xi măng, cốt liệu, tro bay, và nước trộn được 
làm mát ở 25°C. 

18°C - Xi măng, cốt liệu, tro bay, và nước trộn được 
làm lạnh ở 18°C. 

Tỷ lệ tro bay thay thế chất kết dính trong nghiên cứu này là 0%, 
30% và 50% tính theo khối lượng của tổng lượng chất kết dính. 
Trong các thực hiện thí nghiệm xác định độ tăng bán đoạn nhiệt, 
tất cả các cấp phối bê tông đều kiểm soát tỷ lệ Nước/Chất kết dính 
bằng 0,5. Thành phần cấp phối của các hỗn hợp vữa bê tông được 
thể hiện trong Bảng 3. 

Bảng 3. Tỷ lệ trộn hỗn hợp bê tông 

Mẫu 
Hỗn 
hợp 

Nhiệt độ 
ban đầu 

(°C) 

Xi 
măng 

(kg/m3) 

Tro bay 
(kg/m3) 

Nước 
(kg/m3) 

Cát 
(kg/m3) 

Đá dăm 
(kg/m3) 

M1 
100 
OPC 

30 
340,94 0 170,47 820,64 1236,70 25 

18 

M2 
70 OPC 

+ 30 FA 

30 
228,02 97,72 162,87 820,64 1236,70 25 

18 

M3 
50 OPC 

+ 50 FA 

30 
158,17 158,17 158,17 820,64 1236,70 25 

18 
2.2. Phương pháp nghiên cứu 
2.2.1. Phương pháp thí nghiệm 
Ảnh hưởng của nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông và hàm 

lượng tro bay thay thế trong hỗn hợp vữa bê tông đến sự gia tăng 
nhiệt độ của bê tông được đánh giá bằng cách đo độ tăng bán 
đoạn nhiệt. Tăng nhiệt độ bán đoạn nhiệt của bê tông khối lớn 
trong nghiên cứu này được đo thực hiện trên các mẫu khối bê 
tông có kích thước 50 × 50 × 50 cm. Để giảm thiểu nhiệt độ thoát 
ra bên ngoài, lớp xốp cách nhiệt có độ dày 80 mm được sử dụng 
để phủ xung quanh các mẫu bê tông sau khi bê tông được đổ. Các 
sensor đo nhiệt loại K được sử dụng để lắp đặt bên trong lòng của 
các khối đổ. Số liệu quan trắc sự thay đổi nhiệt độ trong khối bê 
tông được thu thập sau mỗi 1 giờ trong khoảng thời gian 72 giờ 
tính từ khi đổ bê tông. Việc lắp đặt ván khuôn cho thí nghiệm được 
thể hiện như trong Hình 2. 

 
Hình 2. Lắp đặt ván khuôn để thí nghiệm đo nhiệt 
2.2.2. Phương trình PTHH 
Phương pháp PTHH dựa trên việc giải phương trình vi phân 

của lý thuyết truyền nhiệt [6]: 

,x y z v
t t t tk k k q c

x x y y z z
ρ

τ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 (4) 

trong đó: t - hàm nhiệt độ phụ thuộc vào không gian và thời 
gian, oС; kx, ky, kz - hệ số khuếch tán nhiệt của vật liệu theo phương 
của các trục tọa độ ox, oy, oz (kx = ky = kz = λ/c.ρ), m2/s; qv - lượng 
nhiệt do các nguồn bên trong sinh ra tại một thời điểm nhất định; 
с - nhiệt dung riêng, kJ/kg.oС; ρ - khối lượng riêng của bê tông, 
kg/m3; τ - thời gian đông cứng của bê tông, ngày. 

Khi giải phương trình (4) cần biết điều kiện ban đầu (nhiệt độ 
ban đầu của khối đổ) và điều kiện biên. Trên các bề mặt của khối 
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bê tông với môi trường không khí xung quanh, sử dụng điều kiện 
biên trao đổi nhiệt với môi trường  [6]. 

( ),s a
t h t t
n

λ ∂
= −

∂
    

 (5) 
trong đó: ∂t/∂n - gradient nhiệt độ theo phương pháp tuyến; h 

- hệ số truyền nhiệt, W/(m2.oС); ts - nhiệt độ bề mặt bê tông, oC; ta- 
nhiệt độ môi trường, oC. 

Để giải bài toán chế độ nhiệt độ trong khối bê tông khối lớn, 
phương pháp phần tử hữu hạn được áp dụng với sự trợ giúp của 
phần mềm Midas Civil. 

2.2.3. Mô hình hóa  
Xem xét khối bê tông có kích thước 0.5m × 0.5m × 0.5m được 

mô phỏng số trong điều kiện đoạn nhiệt (không có sự truyền nhiệt 
với bên ngoài) với nguồn nhiệt được sử dụng theo công thức gần 
đúng. Do tính đối xứng của mẫu bê tông nên 1/4 kích thước khối 
bê tông được sử dụng trong mô hình số (Hình 3). Mô hình sử dụng 
phần tử Solid 8 nút với 5096 nút và 4225 phần tử. 

 
Hình 3. Mô hình một phần tư khối bê tông có kích thước 0.5mx0.5mx0.5m 
Nhiệt độ tại tâm của khối bê tông xấp xỉ bằng nhiệt độ đoạn 

nhiệt. Quá trình tăng nhiệt độ và hình dạng đường cong có thể 
thay đổi tùy theo thành phần của hỗn hợp bê tông, nhiệt độ ban 
đầu của hỗn hợp bê tông. Đường cong đoạn nhiệt có thể được xác 
định theo phương trình (6) [7]. 

( ) (1 ),tT t K e α−= −     (6) 
Trong đó: T - lượng tăng nhiệt độ đoạn nhiệt tại thời điểm (°C); 

α - hệ số tăng nhiệt độ (tốc độ phản ứng); K - mức tăng nhiệt độ 
cuối cùng thu được bằng thử nghiệm (°C); t - thời gian (ngày); K và 
α là các giá trị kinh nghiệm phụ thuộc vào lượng xi măng dự kiến 
trong 1m3 bê tông, loại xi măng và nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp 
bê tông.  

Các tính chất cơ lý của bê tông được trình bày trong Bảng 5. 
Bảng 5. Các tính chất cơ lý của vật liệu bê tông 

TT Tham số Bê tông 

1 Hệ số dẫn nhiệt, W/(m.0C) 2,31 
2 Nhiệt dung riêng, KJ/(kg.0C) 0,96 
3 Khối lượng riêng, kg/m3 2400 
4 Hệ số giãn nở nhiệt, 1/0C 1,0x10-5 
5 Hệ số Poison 0,2 

 
3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của hàm lượng tro bay đến trường nhiệt độ 

trong BTKL 
Nhiệt thủy hóa của xi măng tại tâm khối đổ sẽ tăng đột biến 

theo thời gian trong cấu kiện khối BTKL. Trong thời kỳ bê tông 

đóng rắn, nhiệt độ lớn nhất trong tâm khối đổ có thể lên đến 85oC 
đối với cấu kiện BTKL khi sử dụng bê tông xi măng thông thường. 
Sự chênh lệch nhiệt độ giữa tâm và bề mặt hoặc gần bề mặt lớn 
dẫn đến ứng suất kéo hình thành và gây ra các vết nứt nhiệt. Sự 
chênh lệch nhiệt độ này có thể phát sinh do bê tông là vật liệu có 
tính dẫn nhiệt tương đối thấp. Điều này thường xảy ra đối với 
những khối đổ lớn, nhiệt độ tăng trong suốt quá trình thủy hóa 
của xi măng. 

Trong nghiên cứu này, tác giả khảo sát ảnh hưởng của hàm 
lượng tro bay thay thế cho xi măng lần lượt là 0%, 30% và 50%.  

Thực hành đo nhiệt độ tại 1 vị trí (chính tâm) và xác định bởi 
phương pháp phần tử hữu hạn tại 1 điểm chính tâm để đưa ra 
nhận xét, đối chiếu. Các diễn biến nhiệt được thể hiện trong hình 
ứng với trường hợp nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông là 30oC 
được trình bày trong các Hình 4.  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
Hình 4. Phát triển nhiệt độ theo thời gian của các điểm quan trắc trong các khối bê 

tông: (a) mẫu M1, (b) mẫu M2, và (c) mẫu M3 
Từ kết quả thu được của các mẫu ta có nhận xét như sau: Với 

mẫu M1 sử dụng 100% xi măng PC50 có nhiệt độ cao nhất 64,9oC ở 
vị trí tâm khối đổ sau 20 giờ khi đổ. Với mẫu M2 sử dụng 70% xi 
măng và 30% FA thì nhiệt độ lớn nhất tại tâm khối đổ là 55,4oC sau 
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24 giờ khi đổ. Với mẫu M3 sử dụng 50% xi măng và 50% FA thì 
nhiệt độ lớn nhất tại tâm khối đổ là 50,6oC sau 30 giờ khi đổ. 

Từ những giá trị nhiệt độ thu được trên cho thấy, khi thay thế xi 
măng bởi tro bay đến 50% hàm lượng chất kết dính thì nhiệt độ 
lớn nhất tại tâm của khối đổ giảm đáng kể từ 64,9oC xuống 50,6oC. 
Bên cạnh đó, thời điểm nhiệt độ đạt giá trị lớn nhất ứng với các 
mẫu cũng tăng lên khi hàm lượng tro bay tăng lên. Điều có có 
nghĩa, tốc độ tăng nhiệt trong khối chậm lại khi tăng hàm lượng 
phụ gia tro bay thay thế xi măng. 

Sự giảm nhiệt độ khi hỗn hợp sử dụng tro bay được lý giải như 
sau: do giảm được lượng dùng xi măng nên nhiệt tỏa ra trong quá 
trình hydrat hóa của xi măng giảm, khi sử dụng tro bay thay thế 
một phần khối lượng xi măng, phản ứng puzzolanic xảy ra rất 
chậm, nhiệt độ trong bê tông tăng từ từ trong một thời gian dài. 
Sự có mặt của tro bay đã làm quá trình hydrat hóa của C3S chậm lại 
trong giai đoạn đầu do trì hoãn sự hình thành mầm Ca(OH)2 mà 
nguyên nhân là sự hấp thụ hóa học các ion Ca2+ lên bề mặt hạt tro 
bay, làm giảm nồng độ Ca2+ trong dung dịch. Bên cạnh đó, NaOH 
mà tro bay tạo ra sẽ làm tăng hàm lượng kiềm có trong vữa, lượng 
kiềm này được cho là nguyên nhân làm hòa tan các thành phần 
silicat và aluminat trong tro bay. Các thành phần này gây ảnh 
hưởng làm chậm đến sự hình thành Ca(OH)2 và C-S-H. 

Ngoài ra, sự ảnh hưởng của hàm lượng tro bay cũng ảnh 
hưởng không đáng kể đến quá trình hydrat hóa của khoáng C2S 
trong 14 ngày đầu. Bên cạnh đó, sự có mặt của tro bay làm quá 
trình hydrat khoáng C3A và C4AF bị chậm lại.  

Bằng cách đơn giản hóa việc quá trình thí nghiệm, nhóm tác 
giả mô hình hóa PTHH khối bê tông có kích thước 
0.5mx0.5mx0.5m với điều kiện như mô hình thí nghiệm. Kết quả 
thu tại tâm khối đổ được so sánh với nhiệt độ tâm khối đổ cho độ 
chính xác cao. Điều đó có thể nói lên, trong điều kiện nào đó, 
chúng ta có thể mô phỏng số để dự đoán được nhiệt độ lớn nhất 
trong khối bê tông với hàm lượng tro bay khác nhau. 

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ ban đầu hỗn hợp bê tông đến 
trường nhiệt độ trong BTKL 

Hình 5a thể hiện diễn biến nhiệt độ tại tâm khối bê tông với 
các loại hỗn hợp bê tông khác nhau. Có thể thấy, sau khi đổ bê 
tông, nhiệt độ tại tâm của khối bê tông tăng lên đến giá trị nhiệt 
độ tối đa và sau đó giảm dần theo thời gian. Với cấp phối bê tông 
M1, nhiệt độ tăng tối đa từ 50,2oC đến 64,9oC khi nhiệt độ ban đầu 
của hỗn hợp bê tông tăng từ 18oC đến 30oC. Nhiệt độ lớn nhất 
trong khối bê tông với hỗn hợp cấp phối M2 tăng từ 42,5oC lên 
55,4oC khi nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông tăng từ 18oC lên 
30oC. Đối với cấp phối M3, nhiệt độ lớn nhất trong khối bê tông 
tăng từ 36,9oC đến 50,6oC khi nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê 
tông tăng từ 18oC lên 30oC. Do đó, việc giảm hàm lượng xi măng 
làm giảm đáng kể nhiệt độ tối đa bên trong khối bê tông. 

  
(a) (b) 

Hình 5. Mối quan hệ giữa nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông với nhiệt độ lớn nhất 
trong khối bê tông với các cấp phối khác nhau 

Ảnh hưởng của nhiệt độ đổ hỗn hợp bê tông đến nhiệt độ tối 
đa được trình bày trong Hình 5b. Hình 5b cho thấy mối quan hệ 

giữa nhiệt độ tối đa trong kết cấu bê tông khối lớn và quá trình đổ 
hỗn hợp bê tông ban đầu bằng phương trình tuyến tính: 

M1: y1 = 22,18 + 1,47*x với R2 = 0,90; M2: y2 = 17,78 + 1,29*x với 
R2 = 0,96; 

M3: y3 = 10,45 + 1,37*x với R2 = 0,97. 
Từ kết quả thu được có thể thấy việc sử dụng tro bay thay xi 

măng giúp giảm nhiệt độ tối đa trong kết cấu BTKL của quá trình 
đông cứng bê tông.  

Mối quan hệ giữ nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông đến 
nhiệt độ lớn nhất trong các khối bê tông là quan hệ tuyến tính. 
Mức tăng nhiệt đối với mẫu M1 là lớn nhất, khi tăng 1oC của hỗn 
hợp ban đầu bê tông thì nhiệt độ lớn nhất tăng 1,47oC trong khi đó 
thì mẫu M3 tăng 1,29oC. Điều này cho thấy, khi sử dụng tro bay, đã 
làm chậm và giảm quá trình tăng nhiệt khối bê tông. 

 
4. KẾT LUẬN 
4.1. Khi sử dụng cấp phối bê tông với hàm lượng 100% xi măng 

thì nhiệt độ lớn nhất trong khối bê tông đạt giá trị dao động từ 
50,2oC đến 64,9oC tương ứng với nhiệt độ hỗn hợp ban đầu của bê 
tông từ 18oC đến 30oC. Để giảm nhiệt độ lớn nhất trong tâm khối 
bê tông, trong nghiên cứu này đã sử dụng lượng tro bay thay thế 
xi măng với 30%, 50% khối lượng chất kết dính thì lượng nhiệt 
giảm đáng kể, nhiệt độ lớn nhất dao động từ 36,9oC đến 50,6oC 
(đối với mẫu M3) tương ứng với nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê 
tông từ 18oC đến 30oC. 

4.2. Mối quan hệ nhiệt độ lớn nhất trong tâm khối bê tông và 
nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông cho cả 3 cấp phối là dạng 
bậc nhất. Khi tăng 1oC nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông thì 
nhiệt độ lớn nhất trong khối bê tông tăng xấp xỉ 1,3oC. Mối quan 
hệ giữa nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông và nhiệt độ lớn 
nhất trong khối bê tông được cho bởi biểu thức sau: 

M1: y1 = 22,18 + 1,47*x với R2 = 0,90;      M2: y2 = 17,78 + 1,29*x 
với R2 = 0,96; 

M3: y3 = 10,45 + 1,37*x với R2 = 0,97. 
4.3. Việc mô phỏng số để đánh giá mức độ ảnh hưởng của hàm 

lượng tro bay, nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông đến nhiệt độ 
lớn nhất trong khối bê tông có độ tin cậy cao, có thể mô phỏng số 
với điều kiện thí nghiệm tương tự để giảm chi phí thí nghiệm mà 
vẫn đạt được kết quả mong đợi.  
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