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TÓM TẮT 
Việc kiểm soát nhiệt thủy hóa trong bê tông khối lớn là một thách 
thức kỹ thuật quan trọng nhằm hạn chế nguy cơ nứt nhiệt trong giai 
đoạn đầu sau khi đổ bê tông. Nghiên cứu này đánh giá ảnh hưởng 
của việc thay thế 40% xi măng PCB40 bằng xỉ lò cao (PCBBFs 40%) 
đến sự phát triển nhiệt độ, ứng suất nhiệt và chuyển vị trong bê tông 
khối lớn. Phân tích được thực hiện bằng phương pháp phần tử hữu 
hạn thông qua phần mềm Midas Civil, với mô hình bệ trụ cầu có kích 
thước thực tế 8 m × 4 m × 2 m. Kết quả cho thấy việc sử dụng 
PCBBFs 40% giúp giảm nhiệt độ tối đa tại tâm khối bê tông từ 
70,08°C xuống 52,1°C (giảm 25,66%), ứng suất kéo lớn nhất tại bề 
mặt giảm từ 7,94 MPa xuống 4,76 MPa (giảm 40,05%) và chuyển vị 
giảm khoảng 0,5 mm. Những phát hiện này khẳng định hiệu quả của 
xi măng xỉ lò cao trong việc kiểm soát nhiệt thủy hóa, giảm ứng suất 
kéo và nâng cao tính ổn định cấu kiện. Kết quả nghiên cứu này cung 
cấp cơ sở khoa học quan trọng cho việc thiết kế và thi công bền 
vững các công trình bê tông khối lớn trong điều kiện khí hậu nóng 
ẩm của Việt Nam. 
Từ khóa: Nhiệt thủy hóa; bê tông khối lớn; ứng suất thủy nhiệt; xi 
măng xỉ lò cao; PCBBFs 40%. 
 

ABSTRACT 
Controlling the heat of hydration in mass concrete is a critical 
engineering challenge to minimize the risk of early-age thermal 
cracking. This study investigates the effects of replacing 40% of 
PCB40 cement with blast furnace slag cement (PCBBFs 40%) on the 
development of temperature, thermal stress, and displacement in 
mass concrete. The analysis was conducted using the finite element 
method via Midas Civil software, with a full-scale bridge pier footing 
model (8 m × 4 m × 2 m). The results show that the use of PCBBFs 
40% reduced the peak core temperature from 70,08°C to 52,1°C (a 
25,66% decrease), the maximum surface tensile stress from 7,94 MPa 
to 4,76 MPa (a 40,05% decrease), and displacement by approximately 
0,5 mm. These findings confirm the effectiveness of blast furnace slag 
cement in controlling heat of hydration, reducing tensile stress, and 
enhancing the structural stability of mass concrete. The results of this 
study provide a valuable scientific basis for the sustainable design and 
construction of mass concrete structures, especially under hot and 
humid climate conditions in Vietnam. 
Keywords: Hydration heat; mass concrete; stress; blast furnace 
slag cement; PCBBFs 40%. 

1. GIỚI THIỆU CHUNG  
Sự phát triển nhanh chóng của ngành Xây dựng, đặc biệt trong lĩnh 

vực cầu đường và các công trình hạ tầng quy mô lớn, đã đặt ra yêu cầu 
ngày càng cao đối với việc sử dụng bê tông khối lớn trong những kết 
cấu quan trọng như bệ trụ cầu, đập thủy điện, móng công trình cao 
tầng và các công trình giao thông. Tuy nhiên, một trong những thách 
thức kỹ thuật quan trọng khi thi công bê tông khối lớn là kiểm soát nhiệt 
thủy hóa, tức quá trình sinh nhiệt trong bê tông do phản ứng hóa học 
giữa xi măng và nước. Sự chênh lệch nhiệt độ giữa lõi và bề mặt bê tông 
có thể tạo ra ứng suất nhiệt lớn, dẫn đến nguy cơ xuất hiện các vết nứt 
trong kết cấu, làm suy giảm độ bền lâu dài và khả năng chịu tải của công 
trình [1], [2]. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng các vết nứt do nhiệt không 
chỉ làm giảm độ bền kết cấu mà còn làm tăng khả năng thấm nước, từ 
đó thúc đẩy sự xâm thực của các ion có hại như Cl⁻ và SO₄²⁻, ảnh hưởng 

tiêu cực đến tuổi thọ của công trình [3], [4]. 
Để kiểm soát nhiệt thủy hóa trong bê tông khối lớn, nhiều giải pháp 

đã được đề xuất. Một số phương pháp phổ biến bao gồm sử dụng hệ 
thống làm mát trong khối bê tông bằng các ống nước luân chuyển, 
giúp giảm nhiệt độ lõi trong quá trình đóng rắn [5]; điều chỉnh thành 
phần hỗn hợp bê tông bằng cách giảm tỷ lệ xi măng hoặc sử dụng cốt 
liệu có kích thước lớn hơn nhằm hạn chế nhiệt sinh [6]; ứng dụng 
phương pháp thi công theo giai đoạn nhằm kiểm soát sự gia tăng nhiệt 
độ một cách có kiểm soát [7]; và thay thế một phần xi măng poóc lăng 
bằng các vật liệu bổ sung như tro bay, silica fume, metakaolin hoặc xỉ lò 
cao [8[, [9]. Ngoài ra, phương pháp làm lạnh vật liệu trước khi trộn, như 
sử dụng cốt liệu hoặc nước trộn đã được làm lạnh, cũng được áp dụng 
nhằm giảm nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông, nhằm hạn chế đỉnh 
nhiệt độ trong quá trình thủy hóa và giảm nguy cơ nứt nhiệt. Trong các 
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giải pháp kể trên, việc thay thế xi măng poóc lăng bằng xỉ lò cao được 
xem là một trong những phương án tối ưu để kiểm soát nhiệt thủy hóa 
mà vẫn đảm bảo tính chất cơ học và độ bền lâu dài của bê tông [10]. 

Xi măng poóc lăng xỉ lò cao được chế tạo bằng cách nghiền mịn 
hỗn hợp clanhke xi măng poóc lăng với xỉ hạt lò cao và một lượng thạch 
cao thích hợp; hoặc trộn đều xỉ hạt lò cao đã nghiền mịn với xi măng 
poóc lăng. Xỉ lò cao là sản phẩm phụ của quá trình luyện gang thép, với 
thành phần chủ yếu gồm CaO, SiO₂ và Al₂O₃. Việc sử dụng xỉ lò cao 
không chỉ giúp giảm hàm lượng clanhke trong xi măng, giảm nhiệt thủy 
hóa, mà còn cải thiện khả năng chống xâm thực, tăng độ bền sunfat và 
giảm tính thấm nước của bê tông [11], [12]. Các nghiên cứu trên thế giới 
đã chỉ ra rằng khi thay thế một phần xi măng poóc lăng bằng xỉ lò cao, 
nhiệt độ tối đa trong bê tông có thể giảm đáng kể, giúp hạn chế ứng 
suất nhiệt và giảm nguy cơ nứt [13], [14]. Ngoài ra, bê tông sử dụng xi 
măng poóc lăng xỉ lò cao còn có tính bền vững cao hơn so với bê tông 
thông thường nhờ vào khả năng giảm phát thải CO₂ trong quá trình sản 
xuất, góp phần vào xu hướng phát triển vật liệu xây dựng thân thiện với 
môi trường [15], [16]. 

Mặc dù các nghiên cứu trên thế giới đã đánh giá tác động của xỉ lò 
cao đến nhiệt thủy hóa bê tông khối lớn, tại Việt Nam, số lượng nghiên 
cứu thực nghiệm và mô phỏng [17] về ảnh hưởng của xi măng xỉ lò cao 
đến sự phát triển nhiệt độ, ứng suất nhiệt và nguy cơ nứt trong bê tông 
khối lớn vẫn còn rất hạn chế [18], [19]. Phần lớn các nghiên cứu trong 
nước tập trung vào ảnh hưởng của tro bay hoặc các phụ gia khoáng 
đến tính chất cơ học của bê tông, trong khi đó, tác động của xi măng xỉ 
lò cao đến nhiệt thủy hóa và ứng suất nhiệt trong bê tông khối lớn chưa 
được phân tích chi tiết [20], [21]. Điều này tạo ra một khoảng trống 
trong nghiên cứu và thực tiễn ứng dụng tại Việt Nam, đặc biệt trong 
điều kiện khí hậu nóng ẩm, nơi nguy cơ nứt nhiệt trong bê tông khối 
lớn có thể xảy ra ở mức độ cao hơn so với các khu vực có khí hậu ôn đới 
[22], [23]. 

Nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá ảnh hưởng của việc 
thay thế 40% xi măng poóc lăng bằng xỉ lò cao đối với sự phát triển nhiệt 
độ, ứng suất nhiệt và chuyển vị trong bê tông khối lớn. Tỷ lệ thay thế 
40% được lựa chọn dựa trên cơ sở thư viện vật liệu hiện có trong phần 
mềm Midas Civil và xi măng poóc lăng xỉ lò cao thương phẩm có trên 
thị trường, trong đó tỷ lệ này là mức sẵn có để mô phỏng, đồng thời 
cũng là tỷ lệ phổ biến được khuyến nghị trong thực tế nhằm cân bằng 
giữa hiệu quả giảm nhiệt thủy hóa và duy trì các đặc tính cơ học cần 
thiết của bê tông [24]. Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) được áp 
dụng để mô phỏng và phân tích quá trình này thông qua phần mềm 
Midas Civil, với mô hình mô phỏng bệ trụ cầu có kích thước thực tế. Kết 
quả nghiên cứu không chỉ giúp xác định mức giảm nhiệt độ lớn nhất 
trong bê tông khi sử dụng xi măng xỉ lò cao, mà còn cung cấp dữ liệu 
chi tiết về sự phân bố ứng suất nhiệt trong kết cấu, giúp đánh giá mức 
độ giảm ứng suất kéo - yếu tố chính gây ra nứt nhiệt [26]. Đồng thời, 
nghiên cứu cũng đưa ra các khuyến nghị kỹ thuật nhằm tối ưu hóa việc 
sử dụng xi măng xỉ lò cao trong thi công bê tông khối lớn tại Việt Nam 
[27-31]. 

Những kết quả đạt được từ nghiên cứu này không chỉ làm rõ thêm về 
ảnh hưởng của xi măng xỉ lò cao đến nhiệt thủy hóa trong bê tông khối 
lớn, mà còn cung cấp cơ sở khoa học quan trọng để tối ưu hóa thiết kế và 
thi công các công trình hạ tầng tại Việt Nam. Việc sử dụng xi măng xỉ lò 
cao trong bê tông khối lớn hứa hẹn sẽ là một giải pháp kỹ thuật hiệu quả 
giúp giảm thiểu rủi ro nứt nhiệt, nâng cao tuổi thọ công trình, đồng thời 
góp phần vào xu hướng phát triển bền vững trong ngành xây dựng. 

 
2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT TÍNH TOÁN THUỶ HOÁ 
2.1. Phân tích truyền nhiệt [32] 
2.1.1. Dẫn nhiệt: là một dạng truyền nhiệt có quan hệ với sự trao đổi 

năng lượng từ vùng có nhiệt độ cao đến vùng có nhiệt độ thấp. Tốc độ 

dẫn nhiệt tỷ lệ với diện tích vuông góc với phương dẫn, gradient nhiệt 
theo phương đó. Theo định luật Fourier: 

T       xQ kA
x

∂
= −

∂
    (1) 

Với: Qx là lượng nhiệt được truyền, đơn vị là kcal/h.m.oC; k là hệ số 
dẫn nhiệt, đối với bêtông bão hòa, k = 1,21-3,11; A là diện tích dẫn 

nhiệt, vuông góc phương dẫn nhiệt; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

: là gradient nhiệt 
2.1.2. Đối lưu nhiệt: nhiệt được trao đổi từ bề mặt các khối rắn lên 

môi trường chất lỏng hay chất khí thông qua chuyển động của các 
phân tử chất lỏng hay khí. Lượng nhiệt được truyền q do đối lưu trên 
một đơn vị diện tích khối rắn được tính toán như sau:  

( )cq h T T∞= −     (2) 

Với: hc là hệ số truyền nhiệt giữa chất rắn và chất lỏng/chất khí. hc 
phụ thuộc vào nhiều yếu tố như cấu tạo hình học của bề mặt, tính chất 
vật lý của chất lỏng/chất khí, nhiệt độ trung bình của bề mặt chất lỏng, 
v.v… khi tính toán các khối bê tông trong không khí, hc có thể được tính 
toán như sau: hc = 5,2+3,5v (v là vận tốc gió; được tính bằng m/s). T là 
nhiệt độ bề mặt chất rắn và T∞ là nhiệt độ môi trường chất lỏng/khí. 

2.1.3. Nguồn nhiệt: nguồn nhiệt thể hiện lượng nhiệt phát sinh trong 
quá trình thủy hóa. Lượng nhiệt bên trong bê tông phát sinh do quá 
trình thủy hóa trong một đơn vị thời gian và đơn vị thể tích là:  

/ 241 . . . . .e        
24

atg C Kρ α −=    (3) 

Phương trình tăng nhiệt độ đoạn nhiệt là:    
(1 )atT K e−= −     (4) 

Trong đó: T là nhiệt độ đoạn nhiệt (°C); K là sự tăng nhiệt độ đoạn 
nhiệt lớn nhất (°C); α là hệ số tốc độ phản ứng; ρ là khối lượng thể tích 
của bê tông (kg/m³); t là thời gian (ngày); C: tỷ nhiệt của bê tông 
(kcal/(kg·°C)). 

2.2. Phân tích ứng suất nhiệt [32] 
Ứng suất trong bê tông khối lớn tại mỗi giai đoạn thi công được tính 

toán với việc sử dụng các kết quả của phân tích truyền nhiệt, sự phân 
bố nhiệt độ theo nút, cũng như xét đến sự thay đổi các thuộc tính vật 
liệu theo thời gian và nhiệt độ, sự co ngót theo thời gian, từ biến phụ 
thuộc thời gian và ứng suất, v.v…  

Cường độ chịu nén của bê tông tính theo tuổi tương đương và nhiệt 
độ cộng dồn, được tính theo công thức sau: 

Theo AIC: ' '( ) (28)c c
eq

tf t f
a bt

=
+

  (5) 

Với: ' ( )cf t  là cường độ bê tông tại thời điểm tính toán; ' (28)cf : là 

cường độ bê tông tại tuổi 28 ngày; a, b : là các hệ số phụ thuộc vào loại 
xi măng; t là thời gian tính toán (ngày); teq là tuổi tương đương của bê 
tông. 

 
3. PHÂN TÍCH NHIỆT THỦY HÓA TRONG BÊ TÔNG KHỐI LỚN 

3.1. Xác thực mô hình 
Để đảm bảo độ tin cậy của mô hình phân tích, nghiên cứu này tiến 

hành xác thực mô hình mô phỏng nhiệt thủy hóa và ứng suất nhiệt của 
bê tông khối lớn bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) thông qua 
phần mềm Midas Civil. Mô hình được kiểm tra bằng cách so sánh kết 
quả phân tích số với dữ liệu thực nghiệm thu thập từ các nghiên cứu 
trước đây, trong đó có nghiên cứu của Hồ Ngọc Khoa và Vũ Chí Công về 
phân tích trường nhiệt độ và ứng suất nhiệt trong bê tông khối lớn 
bằng phương pháp phần tử hữu hạn [1]. Chi tiết các tính chất cơ lý của 
bê tông và môi trường xung quanh được trình bày ở Bảng 1. 

Mô hình bê tông được xây dựng với kích thước 4,6 m × 4,6 m × 4 m. 
Mô hình sử dụng các thông số vật liệu thực tế của bê tông bệ trụ, trong 
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đó xi măng poóc lăng được dùng làm chất kết dính chính. Phương pháp 
xác thực được thực hiện thông qua các bước sau: (i) Thiết lập mô hình 
phần tử hữu hạn với các thông số nhiệt và cơ lý phù hợp; (ii) Tiến hành 
phân tích nhiệt độ và ứng suất nhiệt trong bê tông khối lớn; và (iii) So 
sánh kết quả mô phỏng với dữ liệu thực nghiệm để đánh giá độ chính 
xác của mô hình. 

Bảng 1. Các thông số tính toán vật liệu sử dụng trong phân tích [1] 
                                             Phần  

Đặc điểm 
Bê tông B40 Nền đất 

Tỷ lệ nhiệt C, [kcal/kg.°C] 0,27 0,2 
Khối lượng thể tích, [kG/m3] 2400 1800 

Hệ số dẫn nhiệt, [kcal/m.h.°C] 2,5 1,7 
Hệ số trao đổi nhiệt, [kcal/m2 h.°C]   

 12 12 
Cường độ chịu nén, [kG/ m2]   6000000  

Hệ số giãn nở nhiệt 1,0x10-5  
Hệ số Poisson 0,2 0,2 
Loại xi măng Tỏa nhiệt thấp  

Hàm lượng xi măng, [kG.m3] 445  
Tỷ lệ N/X 0,375  

Nhiệt độ bê tông khi đổ, [°C]    30  
Mô đun đàn hồi, [GPa] 35,2  

Hằng số hàm tăng nhiệt độ đoạn 
nhiệt 

K=59,6 °C  
α = 1,113  

Nhiệt độ môi trường, [°C]    28,7  
Hình 1 thể hiện so sánh giữa kết quả thực nghiệm và mô phỏng. Kết 

quả so sánh giữa mô hình và dữ liệu thực nghiệm [1] cho thấy mô hình 
có độ chính xác cao, với các chỉ số thống kê đánh giá sai số bao gồm hệ 
số tương quan R² = 0,9616, sai số trung bình bình phương (RMSE) = 
2,19°C, sai số tuyệt đối trung bình (MAE) = 1,44°C; và sai số phần trăm 
trung bình (MER) = 1,96%. Những giá trị này chứng minh rằng mô hình 
mô phỏng có khả năng dự đoán chính xác sự phát triển của trường 
nhiệt độ và ứng suất nhiệt trong bê tông khối lớn theo thời gian, qua 
đó đảm bảo độ tin cậy khi áp dụng vào các phân tích tiếp theo. Việc xác 
thực mô hình không chỉ đảm bảo tính chính xác của phương pháp phân 
tích mà còn cung cấp cơ sở khoa học vững chắc để áp dụng mô hình 
vào việc đánh giá ảnh hưởng của xi măng xỉ lò cao trong kiểm soát nhiệt 
thủy hóa. Kết quả thu được từ quá trình xác thực cho phép mở rộng 
nghiên cứu bằng cách mô phỏng và so sánh hai trường hợp: Bê tông sử 
dụng xi măng poóc lăng thông thường PCB40 và bê tông sử dụng 
PCBBFs 40%.  

 
Hình 1. Kết quả so sánh sự thay đổi nhiệt độ tại tâm giữa thực nghiệm và mô hình 
3.2. Phân tích ảnh hưởng của xỉ lò cao  đến nhiệt thủy hóa 

trong bê tông khối  lớn 
3.2.1. Thiết lập mô hình 
Mô hình phân tích được thiết lập nhằm đánh giá ảnh hưởng của 

nhiệt thủy hóa đến bê tông khối lớn khi sử dụng PCBBFs 40%. Phương 
pháp phần tử hữu hạn được áp dụng thông qua phần mềm Midas Civil 
để mô phỏng quá trình phát triển nhiệt độ, ứng suất nhiệt và chuyển vị 
trong bê tông bệ trụ cầu có kích thước thực tế 8 m × 4 m × 2 m, với tổng 
khối lượng bê tông khoảng 64 m³. Kích thước này được lựa chọn dựa 

trên thực tiễn thi công của các công trình có kết cấu tương tự, như bệ 
trụ cầu Giao Thủy Quảng Nam (cũ), nhằm đảm bảo mô hình phản ánh 
chính xác điều kiện thực tế. Mô phỏng được thực hiện với hai trường 
hợp: bê tông sử dụng xi măng poóc lăng thông thường PCB40 và bê 
tông sử dụng PCBBFs 40%. Các đặc tính cơ lý của vật liệu được xác định 
dựa trên các tiêu chuẩn thiết kế và kết quả nghiên cứu thực nghiệm 
trước đây [1], [32].  

Bảng 2. Thông số đầu vào mô hình FEM  
                                                        Bộ phận kết cấu 

Đặc trưng cơ lý Bệ trụ 

Loại bê tông C3000 
Nhiệt dung riêng, [kcal.g/kg.0C] 0,25 

Khối lượng riêng, [kg/m3] 2400 
Hệ số đối lưu nhiệt, 

[kcal/m2.0C] 
Ván khuôn thép 12 
Không khí có gió 15 

Nhiệt độ môi trường, [0C] 25 
Nhiệt độ lúc đổ bê tông, [0C] 20 

Cường độ chịu nén bê tông 28 ngày, [kG/m2] 3.e6 
Mô đun đàn hồi của bê tông 28 ngày, [kG/m2] 2,8.e9 

Hệ số giãn nở nhiệt 1,0.e-5 
Hệ số Poisson 0,18 

Hàm lượng xi măng, [kg/m3] 400 
Các thông số quan trọng bao gồm: cường độ chịu nén bê tông 30 

MPa, hệ số dẫn nhiệt 2,5 kcal/m.h.°C đối với bê tông thông thường và 
2,0 kcal/m.h.°C. Đối với bê tông xỉ lò cao, hệ số giãn nở nhiệt 1,0 × 
10⁻⁵/°C, nhiệt độ môi trường 25°C, nhiệt độ bê tông khi đổ 20°C, hệ số 
đối lưu nhiệt 12 kcal/m².h.°C đối với ván khuôn thép và 15 kcal/m².h.°C 
đối với không khí có gió [1]. Bê tông trong mô hình được chia thành các 
phần tử hữu hạn nhỏ nhằm đảm bảo tính chính xác trong mô phỏng 
quá trình truyền nhiệt và phát triển ứng suất nhiệt. Quá trình phân tích 
được thực hiện theo các bước gồm thiết lập mô hình 3D của bệ trụ cầu 
với các đặc tính vật liệu phù hợp, gán các điều kiện nhiệt độ ban đầu 
vào mô hình, xác định nguồn nhiệt phát sinh do phản ứng thủy hóa của 
xi măng thông qua hàm tăng nhiệt độ đoạn nhiệt, thiết lập điều kiện 
biên mô phỏng sự truyền nhiệt qua bề mặt bê tông ra môi trường xung 
quanh, tính toán sự thay đổi nhiệt độ theo thời gian, xác định vùng có 
nguy cơ xuất hiện ứng suất kéo lớn nhất và so sánh hai mô hình để đánh 
giá hiệu quả của xi măng xỉ lò cao trong việc giảm nhiệt độ cực đại và 
ứng suất nhiệt trong bê tông khối lớn.  

3.2.2. Nhiệt thủy hóa và ứng suất nhiệt của bê tông thông thường 
Hình 2 minh họa quá trình phát triển nhiệt độ theo thời gian trong 

khối bê tông sử dụng xi măng poóc lăng thông thường. Kết quả cho 
thấy nhiệt độ tại tâm khối bê tông tăng nhanh chóng và đạt giá trị cực 
đại 70,08°C sau khoảng 50 giờ kể từ thời điểm đổ bê tông, trong khi 
nhiệt độ tại bề mặt chỉ đạt 38,0°C. Sự chênh lệch nhiệt độ giữa lõi và bề 
mặt lên tới 32,08°C đã tạo nên một độ dốc nhiệt lớn trong khối bê tông. 
Đây là nguyên nhân chính dẫn đến ứng suất kéo đáng kể tại bề mặt và 
làm tăng nguy cơ nứt nhiệt trong giai đoạn đầu đóng rắn. Đường cong 
nhiệt độ cho thấy hơn 85% nhiệt độ cực đại được hình thành trong 30 
giờ đầu tiên, phản ánh tốc độ thủy hóa nhanh và cường độ phát nhiệt 
lớn của xi măng poóc lăng. 

Kết quả mô phỏng ứng suất do thủy nhiệt được trình bày trong 
Hình 3. Sự chênh lệch nhiệt độ giữa lõi và bề mặt khiến bê tông giãn nở 
không đều, dẫn đến ứng suất nén trong lõi và ứng suất kéo tại bề mặt. 
Tại thời điểm 50 giờ, ứng suất kéo cực đại tại bề mặt đạt 7,94 MPa - vượt 
quá khả năng chịu kéo sớm của bê tông, tạo điều kiện phát sinh các vết 
nứt nhiệt. Các vị trí chịu ứng suất kéo lớn nhất thường xuất hiện tại các 
cạnh và góc bệ trụ, nơi khả năng tản nhiệt cao hơn. Sau giai đoạn đỉnh 
nhiệt, ứng suất có xu hướng giảm dần nhưng vẫn tồn tại ở mức đáng kể 
trong suốt quá trình làm nguội. 
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Hình 4 cho thấy chuyển vị lớn nhất của khối bê tông xảy ra trong 
giai đoạn phát triển nhiệt mạnh nhất, với giá trị lên đến 1,26 mm tại các 
vị trí biên và góc bề mặt bê tông trong khoảng thời gian từ 20 đến 50 
giờ sau khi đổ. Chuyển vị này là hệ quả trực tiếp của biến dạng nhiệt 
không đồng đều, chủ yếu do sự chênh lệch nhiệt độ giữa lõi và bề mặt. 
Khi nhiệt độ giảm, chuyển vị cũng giảm theo. Kết quả này cho thấy biến 
thiên nhiệt độ trong quá trình thủy hóa ảnh hưởng đáng kể đến biến 
dạng cấu trúc, đặc biệt tại các khu vực dễ tổn thương như bề mặt và góc 
cạnh kết cấu. 

 
Hình 2. Thay đổi nhiệt độ tại tâm bệ trụ và tại biên bệ trụ 

 
Hình 3. Biểu đồ ứng suất do nhiệt thủy hóa gây ra 

 
Hình 4. Biểu đồ chuyển vị bệ trụ lúc 50 giờ 
3.3. Phân tích ảnh hưởng của xi măng xỉ lò cao hàm lượng thay 

thế 40% 
3.3.1. Mô hình hoá khối BTCT sử dụng PCBBFs 40%  
Để phân tích ảnh hưởng của việc sử dụng xi măng xỉ lò cao với hàm 

lượng thay thế 40% xi măng PCB40 đến quá trình phát triển nhiệt độ, 
ứng suất nhiệt và chuyển vị trong bê tông khối lớn, một mô hình phần 
tử hữu hạn đã được thiết lập trên phần mềm  Midas Civil (2004) phiên 
bản 7.0.1. Mô hình mô phỏng bệ trụ cầu có kích thước thực tế 8 m × 4 
m × 2 m, với các điều kiện biên và tải nhiệt tương tự như trong trường 
hợp mô phỏng sử dụng xi măng PCB40 thông thường. Các thông số 
đầu vào như hệ số dẫn nhiệt, hệ số giãn nở nhiệt, nhiệt dung riêng, hệ 
số đối lưu và điều kiện môi trường đều được giữ nguyên, nhằm đảm 
bảo tính so sánh giữa hai phương án vật liệu. Khác biệt duy nhất nằm ở 
việc thay thế thành phần xi măng trong mô hình bằng PCBBFs 40%, với 
hàm đặc trưng nhiệt thủy hóa phản ánh đúng đặc tính sinh nhiệt thấp 
và phản ứng chậm của xi măng xỉ lò cao. Cách tiếp cận này cho phép 
đánh giá một cách toàn diện hiệu quả của PCBBFs 40% trong việc kiểm 
soát nhiệt thủy hóa, giảm ứng suất kéo và hạn chế biến dạng sớm trong 
bê tông khối lớn. 

3.3.2. Kết quả phân tích 
a. Nhiệt thủy hóa 

Hình 5 thể hiện quá trình phát triển nhiệt độ trong khối bê tông sử 
dụng xi măng xỉ lò cao PCBBFs 40%. Kết quả cho thấy phản ứng thủy 
hóa diễn ra chậm hơn và nhiệt độ cực đại thấp hơn đáng kể so với 
trường hợp sử dụng xi măng PCB40. Cụ thể, tại thời điểm 50 giờ, nhiệt 
độ lớn nhất tại tâm khối bê tông chỉ đạt 52,1°C (so với bê tông sử dụng 
xi măng poóc lăng thông thường là 70,08 °C), trong khi tại bề mặt là 
33,1°C, tạo ra độ chênh lệch nhiệt độ là 19,0°C - thấp hơn 40,8% so với 
mức chênh lệch 32,08°C ở mô hình sử dụng xi măng thông thường. Sự 
giảm cả về giá trị nhiệt độ cực đại lẫn độ chênh lệch nhiệt độ giữa tâm 
và bề mặt cho thấy khả năng kiểm soát tốt hơn của PCBBFs 40% đối với 
hiện tượng tích nhiệt trong khối bê tông. Trong 30 giờ đầu tiên, nhiệt 
độ trong bê tông chỉ đạt khoảng 70% giá trị cực đại, phản ánh quá trình 
thủy hóa diễn ra chậm - đặc điểm điển hình của xi măng xỉ lò cao do 
hàm lượng Clanhke thấp và phản ứng pozzolanic chậm. Ngoài ra, việc 
bề mặt bê tông có nhiệt độ thấp hơn (33,1°C so với 38,0°C ở bê tông 
poóc lăng thông thường) cho thấy hiện tượng tản nhiệt ra môi trường 
diễn ra hiệu quả hơn và không bị cản trở bởi tốc độ phát nhiệt nội tại 
quá nhanh. Kết quả này khẳng định rằng việc sử dụng PCBBFs 40% 
không chỉ giúp giảm nhiệt độ tối đa trong khối bê tông, mà còn góp 
phần giảm độ dốc nhiệt, từ đó hạn chế phát sinh ứng suất nhiệt và nguy 
cơ nứt trong giai đoạn đầu sau khi thi công. 

b. Ứng suất thủy nhiệt 
Hình 6 thể hiện so sánh giá trị ứng suất kéo lớn nhất do thủy nhiệt 

giữa hai loại bê tông sau 50 giờ kể từ thời điểm đổ. Với bê tông sử dụng 
xi măng poóc lăng thông thường, ứng suất kéo cực đại tại bề mặt đạt 
7,94 MPa. Trong khi đó, khi sử dụng xi măng xỉ lò cao với hàm lượng 
thay thế 40% (PCBBFs 40%), ứng suất kéo giảm còn 4,76 MPa, tương 
ứng mức giảm khoảng 3,18 MPa (giảm 40,05%). Kết quả này cho thấy 
rằng PCBBFs 40% có hiệu quả rõ rệt trong việc làm giảm ứng suất kéo 
phát sinh trong quá trình thủy hóa, từ đó hạn chế nguy cơ xuất hiện nứt 
nhiệt.  

 
Hình 5. Thay đổi nhiệt độ tại tâm bệ trụ và tại biên bệ trụ khi sử dụng PCBBFs 40% 

  
Hình 6. So sánh ứng suất kéo lớn nhất trong 

khối bê tông 
Hình 7. So sánh chuyển vị lớn nhất trong khối 

bê tông 
Nguyên nhân chính là do PCBBFs có tốc độ phát nhiệt chậm và giá 

trị nhiệt độ cực đại thấp hơn, giúp làm giảm sự chênh lệch nhiệt độ giữa 
tâm và bề mặt khối bê tông - yếu tố trực tiếp gây ứng suất kéo nội bộ. 
Sự suy giảm rõ rệt về ứng suất kéo cho thấy tiềm năng ứng dụng của xi 
măng xỉ lò cao trong việc cải thiện độ bền, độ ổn định và tuổi thọ của 
các kết cấu bê tông khối lớn, đặc biệt trong môi trường nhiệt độ cao và 
độ ẩm lớn như ở Việt Nam. 

c. Chuyển vị do nhiệt thủy hóa 
 Kết quả phân tích chuyển vị tại thời điểm 50 giờ sau khi đổ bê 

tông được thể hiện trong Hình 7. Theo đó, khi sử dụng xi măng poóc 
lăng thông thường, chuyển vị lớn nhất trong khối bê tông đạt giá trị 
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1,26 mm. Trong khi đó, với trường hợp sử dụng xi măng PCBBFs 
40%, chuyển vị lớn nhất giảm xuống còn 0,76 mm, tương ứng với 
mức giảm khoảng 0,5 mm. Sự giảm này phản ánh rõ hiệu quả của 
việc sử dụng PCBBFs 40% trong việc hạn chế biến dạng tổng thể của 
kết cấu bê tông trong giai đoạn đầu sau khi thi công. Nguyên nhân 
chủ yếu đến từ khả năng kiểm soát nhiệt độ tốt hơn của xi măng xỉ 
lò cao, làm giảm chênh lệch nhiệt độ giữa lõi và bề mặt khối bê tông, 
từ đó giảm ứng suất nội sinh và biến dạng nhiệt. Điều này có ý nghĩa 
quan trọng trong việc nâng cao độ ổn định ban đầu của công trình 
và giảm thiểu nguy cơ xuất hiện các khe nứt do chuyển vị không 
đều trong quá trình đóng rắn. 

 
4. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu đã tiến hành mô phỏng quá trình phát triển nhiệt thủy 

hóa, ứng suất nhiệt và chuyển vị trong bê tông khối lớn khi thay thế 
40% xi măng PCB40 bằng xi măng xỉ lò cao (PCBBFs 40%) thông qua 
phương pháp phần tử hữu hạn bằng phần mềm Midas Civil. Mô hình 
mô phỏng được thiết lập với các thông số thực tế, phản ánh đúng điều 
kiện thi công và đặc tính vật liệu, cho phép đánh giá hiệu quả của việc 
sử dụng xi măng xỉ lò cao trong việc kiểm soát hiện tượng nứt nhiệt - 
một trong những vấn đề thường gặp trong thi công bê tông khối lớn. 
Kết quả cho thấy bê tông sử dụng PCBBFs 40% có nhiều ưu điểm vượt 
trội so với bê tông sử dụng xi măng poóc lăng thông thường. Nhiệt độ 
cực đại tại tâm khối bê tông giảm từ 70,08°C xuống 52,1°C, tương ứng 
mức giảm 25,66%. Đồng thời, chênh lệch nhiệt độ giữa lõi và bề mặt 
giảm đáng kể từ 32,08°C xuống còn 19,0°C, góp phần làm giảm độ dốc 
nhiệt trong kết cấu - nguyên nhân chính gây ra ứng suất kéo nguy hiểm 
tại bề mặt. Ứng suất kéo lớn nhất tại bề mặt bê tông sử dụng PCBBFs 
40% cũng giảm 40,05% (từ 7,94 MPa xuống còn 4,76 MPa), cho thấy khả 
năng hạn chế rủi ro nứt nhiệt rất rõ rệt. Về biến dạng kết cấu, chuyển vị 
lớn nhất giảm 39,7% (từ 1,26 mm xuống còn 0,76 mm), phản ánh hiệu 
quả của vật liệu trong việc kiểm soát biến dạng và duy trì tính ổn định 
của khối bê tông trong giai đoạn đầu đóng rắn. 

Các kết quả đạt được khẳng định rằng việc sử dụng xi măng xỉ 
lò cao không chỉ giúp kiểm soát tốt hơn quá trình phát triển nhiệt 
độ bên trong kết cấu mà còn góp phần giảm ứng suất nội sinh và 
hạn chế chuyển vị, từ đó nâng cao tuổi thọ và độ bền của công trình. 
Đây là một giải pháp vật liệu phù hợp cho các kết cấu bê tông khối 
lớn, đặc biệt trong điều kiện khí hậu nhiệt đới nóng ẩm như tại Việt 
Nam, nơi mà nguy cơ nứt nhiệt và biến dạng sớm là rất cao nếu 
không có biện pháp kiểm soát hiệu quả. Ngoài giá trị ứng dụng thực 
tiễn, nghiên cứu còn đóng vai trò làm cơ sở khoa học cho việc đề 
xuất các giải pháp thiết kế kết cấu, lựa chọn vật liệu và kỹ thuật thi 
công phù hợp nhằm giảm thiểu rủi ro do nhiệt thủy hóa gây ra trong 
các công trình quy mô lớn. Trong thời gian tới, việc kết hợp mô 
phỏng số với các thí nghiệm thực nghiệm là cần thiết để hiệu chuẩn, 
xác thực mô hình và mở rộng khả năng ứng dụng của xi măng xỉ lò 
cao trong các loại kết cấu khác như đập bê tông, móng trụ cầu, hay 
khối móng nhà cao tầng. Đồng thời, nghiên cứu cũng mở ra hướng 
tiếp cận tích hợp giữa mô hình nhiệt - cơ và mô phỏng nứt nhằm dự 
báo chính xác hơn sự phát triển vết nứt trong bê tông khối lớn theo 
thời gian. 
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