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Tóm tắt

Tro bay được ứng dụng trong bê tông khối lớn cho thấy nhiều lợi ích, như tính công tác tốt và giảm sinh nhiệt. Việc sử dụng
tro bay giúp làm chậm quá trình phản ứng thủy hóa nhưng cũng làm giảm cường độ và thời gian đạt đỉnh nhiệt trong bê
tông, đặc biệt là trong kết cấu cột bê tông khối lớn thi công theo công nghệ cốp pha leo. Mặc dù tro bay có thể làm giảm
cường độ bê tông ở giai đoạn đầu, nhưng nó lại là biện pháp hiệu quả để kiểm soát nhiệt độ thủy hóa. Điều này giúp giảm
chênh lệch nhiệt độ giữa trung tâm và bề mặt khối bê tông, từ đó giảm nguy cơ nứt do nhiệt. Nghiên cứu cho thấy, hàm
lượng tro bay thay thế xi măng có thể lên đến 33% mà cường độ bê tông vẫn đảm bảo yêu cầu, đồng thời giúp kiểm soát bộ
chỉ số kiểm soát nứt nhiệt nằm trong các giới hạn cho phép, từ đó làm giảm nguy cơ nứt nhiệt cho kết cấu cột bê tông khối
lớn thi công theo công nghệ cốp pha leo.

Từ khoá: Tro bay; bê tông khối lớn; nhiệt thủy hóa; cốp pha leo; chỉ số kiểm soát nứt nhiệt.

STUDY ON THE EFFECT OF CEMENT REPLACEMENT RATIO WITH FLY ASH ON THE STRENGTH
AND HYDRATION TEMPERATURE OF LARGE CONCRETE COLUMNS CONSTRUCTED USING
CLIMBING FORMWORK TECHNOLOGY

Abstract

Fly ash, when used in mass concrete, offers several advantages, such as improved workability and reduced heat generation.
While fly ash slows down the hydration reaction, it also reduces the strength and peak temperature of the concrete, par-
ticularly in mass concrete column structures constructed using climbing formwork. Although fly ash may reduce concrete
strength in the initial stages, it is an effective method for controlling hydration temperature. This reduces the temperature
difference between the core and surface of the concrete mass, thereby reducing the risk of thermal cracking. Studies show
that fly ash can replace cement at levels up to 33% while maintaining the required concrete strength and keeping the ther-
mal cracking control index within acceptable limits, thus reducing the risk of thermal cracking in mass concrete column
structures constructed using climbing formwork.
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1. Giới thiệu
Hệ ván khuôn tự leo sử dụng trong thi công các công trình cao tầng đảm bảo chất lượng kỹ thuật

thi công, vận hành an toàn, giảm chi phí nhân công và tăng mức độ cơ giới hóa xây dựng. Trước những
đặc điểm trên, công nghệ ván khuôn leo đã được phát triển nhanh chóng và được áp dụng trong thi
công nhiều tòa nhà và công trình cao tầng trên thế giới và ở Việt Nam [1].

Các công trình dân dụng và công nghiệp lớn đang ngày càng xuất hiện nhiều hơn trên toàn thế
giới, bao gồm cả tại Việt Nam. Hệ kết cấu bê tông cốt thép của chúng như cột thường có kích thước
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rất lớn. Bê tông khối lớn được định nghĩa là khối bê tông có kích thước đủ lớn để yêu cầu thực hiện
các biện pháp hạn chế phát sinh nhiệt từ quá trình thủy hóa của xi măng và thể tích bê tông thay đổi
dẫn đến sự hình thành vết nứt trong bê tông. Trong điều kiện nóng ẩm Việt Nam kết cấu có cạnh nhỏ
(a) và chiều cao (h) lớn hơn 1,2 m có thể xem là khối lớn [2].

Việc thi công các kết cấu bê tông khối lớn đòi hỏi những tiêu chuẩn kỹ thuật và công nghệ nghiêm
ngặt. Trong đó, việc chống nứt do nhiệt thủy hóa của xi măng trong kết cấu là vấn đề quan trọng cần
chú ý. Để giải quyết vấn đề này, chúng ta cần áp dụng các giải pháp thay thế một phần xi măng bằng
các vật liệu khác để giảm thiểu nhiệt phát sinh trong quá trình bê tông đông cứng, đồng thời vẫn đảm
bảo đạt được cường độ theo thiết kế yêu cầu [3]. Hơn nữa, việc sản xuất xi măng cũng đang gây ảnh
hưởng lớn đến môi trường, trong khi nguồn tài nguyên tự nhiên cho xi măng đang dần cạn kiệt. Đối
với việc sản xuất bê tông khối lớn, cần một lượng lớn chất kết dính, do đó, nghiên cứu sử dụng một
số loại phế thải từ ngành công nghiệp và nông nghiệp thay thế xi măng để sản xuất bê tông là rất có
ý nghĩa trong việc bảo vệ môi trường và phát triển bền vững. Tro bay (FA) đang được xem như một
trong những phụ gia khoáng có tiềm năng để thay thế xi măng trong sản xuất bê tông. Đặc biệt, việc
sử dụng FA với hàm lượng cao trong sản xuất bê tông cột khối lớn có thể đáp ứng đồng thời cả yêu
cầu kỹ thuật và mục tiêu kinh tế – môi trường. Hiện nay, trong bối cảnh Việt Nam phát triển lĩnh vực
năng lượng, nhiệt điện từ than vẫn là nguồn điện chủ yếu. Hơn nữa, lượng lớn FA đang được tích trữ
tại các bãi chứa nếu không được xử lý sẽ tạo ra nhiều thách thức cho đất nước, như cần nhiều diện tích
đất cho bãi chứa và gây áp lực lên môi trường. Việc sử dụng tro bay không chỉ giảm việc khai thác và
sản xuất xi măng mà còn giúp tiêu thụ lượng lớn tro bay từ các nhà máy nhiệt điện, từ đó giảm thiểu
diện tích bãi chứa phế thải. Thứ hai, về mặt kỹ thuật, việc thay thế xi măng bằng tro bay (FA) thường
gây ra những khó khăn lớn, làm giảm cường độ bê tông trong giai đoạn đầu [4–6]. Tuy nhiên, đây lại
là giải pháp hữu hiệu để kiểm soát nhiệt độ trong quá trình thủy hóa, làm giảm sự chênh lệch nhiệt độ
giữa phần giữa và bề mặt của khối bê tông, từ đó hạn chế nguy cơ nứt do nhiệt. Để giải quyết vấn đề
về cường độ bê tông khi mới đổ, chúng ta cần xác định lượng tro bay phù hợp để có thể đạt được yêu
cầu về cường độ mà vẫn kiểm soát tốt nhiệt độ thủy hóa. Hàm lượng tro bay được sử dụng sao cho
có thể đảm bảo cả hai yếu tố trên chính là bài toán mà đề tài đang tìm kiếm lời giải. Trên thực tế, đã
có nhiều nghiên cứu về việc sử dụng FA trong chế tạo bê tông, tuy nhiên, đến nay số lượng nghiên
cứu công bố về tác động của FA đến cường độ và nhiệt thủy hóa của bê tông cho các cột bê tông khối
lớn vẫn còn hạn chế. Với những lý do đã nêu cùng với tình hình nghiên cứu FA trong việc sản xuất bê
tông khối lớn trên toàn cầu và thực trạng phát triển bê tông này tại Việt Nam, đặc biệt với lượng phế
thải FA từ nhà máy nhiệt điện ngày càng gia tăng, việc nghiên cứu cột bê tông khối lớn sử dụng tro
bay tại Việt Nam là một hướng đi cần thiết và khoa học.

Quá trình nhiệt thủy hóa sinh ra nhiệt và kích thước khối bê tông lớn làm cho khả năng tản nhiệt
thấp dẫn đến nhiệt độ tăng nhanh trong giai đoạn đầu của quá trình đông kết làm cho nhiệt độ trong
khối bê tông tăng cao trong suốt quá trình đóng rắn và phát triển cường độ. Điều này đã tác động trực
tiếp đến sự thay đổi thể tích của bê tông, kết hợp với các điều kiện khống chế dẫn đến bê tông bị nứt
trong giai đoạn đầu. Điều này gây nguy hại cho công trình và cần được kiểm soát đối với các kết cấu
có ứng xử khối lớn [7].

Lượng nhiệt của bê tông khối lớn có thể được giảm bằng nhiều cách. Có thể lựa chọn thành phần
bê tông thích hợp như sử dụng loại xi măng tỏa nhiệt thấp hoặc sử dụng hệ thống giảm nhiệt cho bê
tông khối lớn bằng nước lạnh hoặc đường ống giải nhiệt (pipe cooling). Dùng phụ gia khoáng thay
thế xi măng trong bê tông [8]. Trong các cách trên thì việc kiểm soát nhiệt độ từ việc lựa chọn cấp
phối sẽ tốn ít chi phí và đạt hiệu quả kinh tế cao. Tuy nhiên, việc xác định lượng nhiệt thủy hóa ngay
từ giai đoạn thiết kế cấp phối là nhiệm vụ còn nhiều khó khăn và thách thức. Từ những phân tích trên
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có thể thấy nghiên cứu ảnh hưởng của tỷ lệ thay thế xi măng bằng tro bay đến cường độ và nhiệt thủy
hóa của cột bê tông khối lớn thi công theo công nghệ cốp pha leo là thiết thực và cấp bách.

Lượng nhiệt thủy hóa cần được đánh giá và kiểm soát trong quá trình đổ bê tông và bảo dưỡng
nhằm hạn chế khả năng gây nứt trong bê tông. Bài viết này trình bày phương pháp thí nghiệm xác
định mức độ sử dụng tro bay thay thế xi măng, đồng thời phân tích ảnh hưởng của việc sử dụng tro
bay tới lượng nhiệt thủy hóa của bê tông theo phương pháp phần tử hữu hạn, từ đó dự đoán và phân
tích trường nhiệt độ cũng như trường chỉ số nứt trong cột bê tông khối lớn bằng phần mềm Midas
Civil phiên bản 2022.

2. Cơ sở lý thuyết tính toán nhiệt thủy hóa
2.1. Phương trình truyền nhiệt trong bê tông

Các ứng suất sinh nhiệt được phát triển do trường độ của quá trình nhiệt thủy hóa vật liệu xi măng
trong bê tông khối lớn. Sự phân bố nhiệt độ không đồng đều trong các kết cấu bê tông cốt thép và sự
phát triển nhiệt độ theo thời gian của nó phụ thuộc vào các yếu tố: Tính chất bê tông, lượng xi măng,
điều kiện khí hậu, nhiệt độ ban đầu của hỗn hợp bê tông, tốc độ thi công, chiều dày lớp đổ... Những
ứng suất do nhiệt gây ra này có thể đủ lớn để làm xuất hiện các vết nứt. Với sự phát triển của phần
mềm mô phỏng số ngày nay (dựa trên các phương pháp phần tử hữu hạn) đã có thể cho phép thực hiện
các phân tích phức tạp đối với các vấn đề nhiệt thủy hóa trong kết cấu bê tông cốt thép. Tại một điểm
bất kỳ trong trường tính toán, trường nhiệt độ không ổn định T (x, y, z, t) phải thỏa mãn phương trình
dẫn nhiệt liên tục theo phương trình (1) [9, 10]:

∂
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trong đó T là nhiệt độ vật liệu (◦C); kx, ky, kz là hệ số dẫn nhiệt của vật liệu theo các hướng x, y
và z tương ứng; q(t) là tốc độ sinh nhiệt trên một đơn vị thể tích (kcal/m3); c là nhiệt dung riêng
(kcal/kg.◦C); ρ là khối lượng thể tích vật liệu (kg/m3); t là thời gian (ngày).

q(t) là nhiệt độ đoạn nhiệt tăng lên trong bê tông do quá trình thủy hóa xi măng. Theo các đánh
giá chi tiết trong [11] q(t) được biểu thị thông qua hàm số mũ của thời gian (hoặc tuổi của bê tông), t,
như trong phương trình (2) sau:

q(t) = q∞
(
1 − e−r.t

)
(2)

trong đó q∞ đề cập đến mức tăng nhiệt độ cuối cùng trong bê tông và r là hằng số thực nghiệm.
Để giải được phương trình (1) ta cần biết hai loại điều kiện biên chính chứa biên Dirichlet và

Cauchy [10, 11], trong các trường hợp sau:
Biên truyền nhiệt:

kx
∂T
∂x

l + ky
∂T
∂y

m + kz
∂T
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n + q(t) = 0 (3)

Biên đối lưu:
kx
∂T
∂x

l + ky
∂T
∂y

m + kz
∂T
∂z

n + h(T − T∞) = 0 (4)

trong đó h là hệ số đối lưu (kcal/m.h.◦C); T∞ là nhiệt độ tại bề mặt đối lưu (◦C); l,m, n là cosin chỉ
phương của các mặt truyền nhiệt đang xét.
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2.2. Nhiệt độ môi trường xung quanh khối đổ

Nhiệt độ môi trường xung quanh cũng ảnh hưởng đáng kể đến nhiệt độ tại tâm và sự giảm nhiệt
độ của bê tông khi đổ trong quá trình khối bê tông đông cứng. Thông thường, nhiệt độ xung quanh
được xác định bởi nhiệt độ trung bình hàng tháng, theo mùa và cũng có thể theo năm. Trong nghiên
cứu [12], nhiệt độ mùa hè ở miền Bắc Việt Nam được biến đổi theo phương trình (5):

tair = 26,5 + 5 sin
(
2πτ
24

)
(5)

trong đó tair là nhiệt độ không khí trung bình hàng ngày (◦C); τ là thời gian (giờ).

2.3. Nhiệt độ bê tông khi đổ

Nhiệt độ bê tông khi đổ là nhiệt độ của hỗn hợp bê tông tươi trước khi được đổ vào ván khuôn.
Nhiệt độ này sẽ ảnh hưởng đến quá trình nhiệt thủy hóa, cường độ, độ bền và chất lượng của bê tông
khối lớn. Nếu nhiệt độ quá cao hoặc quá thấp, có thể gây ra các vết nứt, giảm tính công tác và thẩm
mỹ của bê tông. Theo [13] nhiệt độ bê tông khi đổ sẽ được tính theo nhiệt độ và hàm lượng của các
thành phần bê tông khi trộn theo phương trình (6):

Tm =
CS (Tg.Wg + Tc.Wc) + Tn.Wn

CS .(Wg +Wc) +Wn
(6)

trong đó Tm là nhiệt độ bê tông sau khi được trộn với các vật liệu đã làm mát (◦C); CS là tỷ nhiệt của
xi măng và cốt liệu có tính đến nước (lấy CS = 0,2); Tg,Wg là khối lượng thể tích (kg/m3) và nhiệt độ
(◦C) của cốt liệu; Tc,Wc là khối lượng thể tích (kg/m3) và nhiệt độ (◦C) của xi măng; Tn,Wn là khối
lượng thể tích (kg/m3) và nhiệt độ (◦C) của nước.

2.4. Chỉ số nứt trong khối bê tông

Chỉ số nứt của bê tông được xác định theo phương trình (7) [9]:

Icr =
ft(te)
σt(te)

(7)

trong đó ft(te) là giá trị cường độ kéo của bê tông tại thời điểm te (kgf/m2) được xác định theo phương
trình (8) [9]; σt(te) là ứng suất kéo trong kết cấu bê tông tại thời điểm te (kgf/m2); Khi giá trị của
Icr < 1 thì cấu kiện sẽ xuất hiện các vết nứt.

ft(te) = C1. f ′C(te)C2 (8)

trong đó: f ′C(te) là giá trị cường độ nén của bê tông tại thời điểm te (kgf/m2) xác định theo phương
trình (9) [9]; C1,C2 là hằng số phụ thuộc vào loại bê tông.

f ′C(te) =
te − S f

a + b(te − S f )
f ′C(tn) (9)

trong đó: te (ngày) là tuổi chỉnh nhiệt độ; tn (ngày) là tuổi kiểm soát cường độ của bê tông dưỡng hộ
dưới nước 20 ◦C; a, b là các thông số thể hiện phát triển cường độ, S f là tuổi chỉnh nhiệt độ tương ứng
bắt đầu đóng rắn, phụ thuộc loại xi măng (ngày); f ′C(tn) là cường độ nén của bê tông tại tn (kgf/m2).
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3. Ảnh hưởng mức độ sử dụng tro bay đến cường độ của bê tông
Mục đích của nghiên cứu thực nghiệm này là để xác định mức độ thay thế xi măng bằng tro bay,

bê tông cấp độ bền B30, độ sụt 12 ± 2 cm, sử dụng cho kết cấu cột bê tông khối lớn. Để từ đó có
thể định lượng được hàm lượng xi măng cho cấp phối của khối bê tông, đồng thời kết quả sẽ được sử
dụng trong các nghiên cứu ở Mục 4.

3.1. Thiết kế cấp phối

Tiến hành thí nghiệm với các trường hợp sử dụng tro bay thay thế xi măng từ 0 ÷ 40%. Định mức
vật liệu cho các cấp phối được mô tả ở trong Bảng 1.

Bảng 1. Cấp phối cho 1 m3 bê tông

Mẫu
Cát
(kg)

Đá
(kg)

Nước
(lít)

Bột
(kg/m3)

Xi măng Tro bay Loại
xi măng

Phụ gia siêu dẻo
(kg/m3)kg/m3 % kg/m3 %

M1 730 1.050 173 450 450 100 0 0 PC40 0
M2 730 1.050 173 450 405 90 45 10 PC40 3,6
M3 730 1.050 173 450 360 80 90 20 PC40 3,6
M4 730 1.050 173 450 315 70 135 30 PC40 3,6
M5 730 1.050 173 450 270 60 180 40 PC40 3,6

Để phù hợp với biện pháp thi công cột khối lớn, các tổ mẫu được thí nghiệm xác định cường độ
chịu nén ở tuổi 28 ngày theo tiêu chuẩn. Xi măng PC40 Xuân Thành đáp ứng tiêu chí cấp bền theo
TCVN 10306:2014 [14] và phù hợp với TCVN 2682:2020 [15], xi măng có khối lượng riêng 3,13
(g/cm3), thành phần SiO2 (21,1%), Al2O3 (4,5%), Fe2O3 (3,9%), CaO (62,5%), MgO (2,4%), SO3
(2,6%), K2O (0,7%), Na2O (0,3%), MKN (2,0%).

Vì sử dụng tro bay sẽ làm thay đổi tính chất của hỗn hợp bê tông, do đó các thí nghiệm về độ sụt
của hỗn hợp bê tông được thực hiện để khảo sát ảnh hưởng của tro bay. Tro bay sử dụng là loại F theo
ASTM C618:12 [16] và TCVN 10302:2014 [4], tro bay có khối lượng riêng 2,36 (g/cm3), thành phần
SiO2 (54,3%), Al2O3 (22,5%), Fe2O3 (8,5%), CaO (1,1%), MgO (1,7%), SO3 (2,5%), K2O (1,5%),
Na2O (1,4%), MKN (6,5%).

Cốt liệu lớn: đá có kích thước D = 1÷ 2 cm, khối lượng riêng 2,7 (g/cm3). Cốt liệu mịn: cát vàng
hạt thô sông Hồng, khối lượng riêng 2,65 (g/cm3). Phụ gia siêu dẻo: Roadcon-SPR2000.

Đánh giá về độ sụt: Thí nghiệm trên 5 mẫu bê tông được trộn theo cấp phối thiết kế cho thấy độ
sụt của hỗn hợp bê tông có xu hướng tăng theo lượng tro bay sử dụng, chi tiết được thể hiện ở Bảng 2.

Bảng 2. Kết quả thí nghiệm độ sụt

Mẫu Hàm lượng tro bay (%) Độ sụt (mm)

M1 0 100
M2 10 110
M3 20 120
M4 30 140
M5 40 170
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Bảng 3. Cấp phối vật liệu dùng cho thí nghiệm xác định cường độ

Mẫu vật liệu Cát (kg) Nước (lít) Xi măng (kg) Tro bay (kg) Đá (kg)

M1 46,4 11 28,6 0 66,8
M2 46,4 11 25,8 2,8 66,8
M3 46,4 11 22,9 5,7 66,8
M4 46,4 11 20,0 8,6 66,8
M5 46,4 11 17,2 11,4 66,8

3.2. Chương trình thí nghiệm

Thí nghiệm cường độ chịu nén được thực hiện theo tiêu chuẩn ASTM C39 [17]. Trên cơ sở tính
toán thành phần cấp phối lý thuyết cho 1 m3 hỗn hợp bê tông không có tro bay (Bảng 1) xác định
được vật liệu dùng cho thí nghiệm (Bảng 3).

Tiến hành phối trộn vật liệu đúng tiêu chuẩn thực hiện thí nghiệm xác định độ sụt của hỗn hợp
bê tông. Sau đó chế tạo mẫu bê tông sử dụng các hàm lượng tro bay khác nhau thay thế một phần xi
măng, với các tỷ lệ % so với xi măng là: 0%, 10%, 20%, 30%, 40%. Lần lượt thí nghiệm độ sụt và
xác định cường độ chịu nén của mẫu thí nghiệm sau khi bảo dưỡng ở tuổi 3, 7, 14 và 28 ngày. Mẫu bê
tông là mẫu hình trụ kích thước D150 × 300 mm, được chế tạo và bảo dưỡng trong điều kiện phòng
thí nghiệm, số lượng mẫu theo Bảng 4.

Bảng 4. Thông số và phương pháp thí nghiệm cường độ nén

TT Tên chỉ tiêu Mô tả

1 Tiêu chuẩn thí nghiệm ASTM C39
2 Tuổi mẫu thí nghiệm (ngày) 3 7 14 28
3 Số lượng mẫu thí nghiệm M1 3 3 3 3
4 Số lượng mẫu thí nghiệm M2 3 3 3 3
5 Số lượng mẫu thí nghiệm M3 3 3 3 3
6 Số lượng mẫu thí nghiệm M4 3 3 3 3
7 Số lượng mẫu thí nghiệm M5 3 3 3 3

Hình 1. Chế tạo các mẫu Hình 2. Các khuôn đúc mẫu và máy trộn vữa
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Hình 3. Mẫu thí nghiệm Hình 4. Mẫu bị phá hủy

Một số hình ảnh của quá trình triển khai thí nghiệm như (Hình 1, 2, 3, 4). Kết quả xác định cường
độ nén các tổ mẫu M1, M2, M3, M4, M5 ở thời điểm 3, 7, 14 và 28 ngày như ở Bảng 5.

Bảng 5. Kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén của các mẫu (MPa)

3 ngày 7 ngày 14 ngày 28 ngày

M1 17,5 30,4 38,5 45,8
M2 15,6 29,8 37,9 44,9
M3 11,4 25,6 35,5 44,1
M4 9,8 23,7 33,1 42,8
M5 6,9 18,5 25,8 31,6

3.3. Kết quả thí nghiệm

Hình 5. Sự thay đổi cường độ chịu nén của 5 tổ mẫu theo thời gian

Kết quả ở Bảng 5, Hình 5 cho thấy, cường độ của bê tông giảm dần và tỷ lệ nghịch với hàm lượng
tro bay thay thế xi măng trong cấp phối ở tất cả các thời điểm nén mẫu 3 ngày, 7 ngày, 14 ngày và 28
ngày. Về tốc độ phát triển: thời gian đầu cường độ bê tông của mẫu không có tro bay lớn hơn so với
mẫu có tro bay do quá trình thủy hóa của mẫu nhanh hơn làm tăng cường độ tuổi sớm, càng về thời
điểm 28 ngày, nhịp phát triển không có sự khác biệt lớn, ngoại trừ trường hợp sử dụng 40% tro bay.
Như vậy, sử dụng tro bay làm tăng tính công tác và giảm cường độ bê tông ở giai đoạn đầu của bê
tông, tăng cường độ nhanh hơn ở giai đoạn sau. Từ biểu đồ các đường thực nghiệm cấp phối bê tông
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(Hình 5), sử dụng phương pháp nội suy có thể thấy việc thiết kế cấp phối bê tông với cấp độ bền nén
mục tiêu B30 ở tuổi 28 ngày với hàm lượng tro bay thay thế xi măng có thể lên đến 33%.

4. Ảnh hưởng của tỷ lệ thay thế xi măng bằng tro bay đến nhiệt thủy hóa của cột bê tông khối
lớn thi công theo công nghệ cốp pha leo

4.1. Thông số hình học, mô hình tính toán cột bê tông khối lớn

Hình 6. Mặt bằng thi công cho cột có kích thước 2,5 × 4 × 74,1 m

Hình 7. Mặt cắt thi công cột có kích thước 2,5 × 4 × 74,1 m sử dụng cốp pha leo

Cột khối lớn bê tông cốt thép có tiết diện mặt cắt ngang là 2,5 × 4 m với chiều cao 74,1 m (xem
mặt bằng và mặt cắt cột ở Hình 6 và Hình 7) được thi công theo công nghệ ván khuôn leo với mỗi
phân đợt đổ (tương ứng là mỗi đợt leo của hệ ván khuôn) là 3,9 m. Mỗi phân đợt đổ này được mô
phỏng trong phần mềm tính toán như thể hiện ở Hình 8. Khoảng cách các đợt đổ là 120 giờ.
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Hình 8. Mô hình tính toán khối cột có kích thước 2,5 × 4 × 74,1 m trong phân tích

4.2. Thông số đầu vào trong mô hình tính toán

Thông số dữ liệu đầu vào sử dụng trong các phân tích mô phỏng số của nghiên cứu này được tổng
hợp ở Bảng 6.

Bảng 6. Thông số dữ liệu đầu vào sử dụng trong phân tích

Dữ liệu đầu vào Đơn vị Bê tông

Nhiệt dung riêng kcal/(kg.◦C) 0,25
Khối lượng riêng kg/m3 2400
Hệ số dẫn nhiệt kcal/(m.h.◦C) 2,3
Hệ số trao đổi nhiệt khi tiếp xúc môi trường kcal/(m2.h.◦C) 15
Hệ số trao đổi nhiệt khi tiếp xúc ván khuôn kcal/(m2.h.◦C) 12
Nhiệt độ môi trường ◦C 30
Nhiệt độ bảo dưỡng ◦C 40
Nhiệt độ bê tông khi đổ ◦C 30
Cường độ chịu nén ở 28 ngày tuổi MPa Theo Bảng 5
Môđun đàn hồi kG/cm2 2,7734 × 105

Hệ số giãn nở nhiệt 1,0 × 10−5

Hệ số Poisson 0,18

4.3. Kết quả tính toán

Kết quả tính toán thể hiện ở (từ Hình 9 đến Hình 16) đối với cấp phối sử dụng cho quá trình tính
toán phân tích là trường hợp M3 (sử dụng 20% tro bay thay thế xi măng).

Kết quả tính toán cho phân đợt đổ đầu tiên được thể hiện ở (từ Hình 9 đến Hình 12).
Kết quả phân tích chế độ nhiệt của cột bê tông khối lớn cho thấy các thông số đều nằm trong giới

hạn cho phép, đáp ứng yêu cầu kiểm soát nứt do nhiệt thủy hóa xi măng trong giai đoạn đầu đóng rắn
theo cả tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 14334:2025 [2] và tiêu chuẩn Nhật Bản JCI [10]. Nhiệt độ cực
đại ghi nhận đạt 78,62 ◦C, trong khi chênh lệch nhiệt độ lớn nhất là 21,69 ◦C. Đáng chú ý, chỉ số nứt
đạt 1,14, cho thấy nguy cơ hình thành vết nứt đã được kiểm soát hiệu quả và kết cấu đảm bảo an toàn
về mặt nhiệt.
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Hình 9. Trường nhiệt độ khối cột 2,5 × 4 × 74,1 m trong phân tích tại thời điểm đổ bê tông đợt đầu

Hình 10. Chỉ số nứt khối cột 2,5 × 4 × 74,1 m trong phân tích tại thời điểm đổ bê tông đợt đầu

Hình 11. Đồ thị diễn biến nhiệt độ tại tâm và bề mặt cột 2,5 × 4 × 74,1 m tại thời điểm đổ bê tông đợt đầu

Thời điểm xuất hiện nhiệt độ lớn nhất ở đợt đầu trong khối bê tông với trường hợp sử dụng 20%
tro bay thay thế xi măng là 90 h tính từ thời điểm bắt đầu đổ bê tông.

Kết quả tính toán cho phân đợt đổ cuối cùng được thể hiện ở (từ Hình 13 đến Hình 16).
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Hình 12. Đồ thị diễn biến chỉ số nứt tại tâm và bề mặt khối cột 2,5×4×74,1 m tại thời điểm đổ bê tông đợt đầu

Hình 13. Trường nhiệt độ khối cột 2,5 × 4 × 74,1 m trong phân tích tại thời điểm đổ bê tông đợt cuối

Hình 14. Chỉ số nứt khối cột 2,5 × 4 × 74,1 m trong phân tích tại thời điểm đổ bê tông đợt cuối

Kết quả phân tích trường nhiệt độ của cột bê tông khối lớn cho thấy các thông số đều nằm trong
giới hạn cho phép, đáp ứng yêu cầu kiểm soát nứt do nhiệt thủy hóa xi măng trong giai đoạn đầu đóng
rắn theo cả hai tiêu chuẩn TCVN 14334:2025 [2] và JCI [10]. Nhiệt độ cực đại ghi nhận đạt 82,08 ◦C,
trong khi chênh lệch nhiệt độ lớn nhất là 24,2 ◦C. Đáng chú ý, chỉ số nứt đạt 1,13 cho thấy nguy cơ
hình thành vết nứt đã được kiểm soát hiệu quả và kết cấu đảm bảo an toàn về mặt nhiệt.
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Hình 15. Đồ thị diễn biến nhiệt độ tại tâm và bề mặt cột 2,5 × 4 × 74,1 m tại thời điểm đổ bê tông đợt cuối

Hình 16. Đồ thị diễn biến chỉ số nứt tại tâm và bề mặt khối cột 2,5 × 4 × 74,1 m tại thời điểm đổ bê tông đợt
cuối

Khi sử dụng 20% tro bay thay thế xi măng, nhiệt độ cực đại ở đợt đổ cuối của khối bê tông ghi
nhận tại thời điểm 90 h tính từ thời điểm bắt đầu đổ.

Hình 17. Tổng hợp kết quả so sánh sự phát triển nhiệt thủy hóa tại tâm giai đoạn cuối của kết cấu cột bê tông
khối lớn với các trường hợp sử dụng tro bay khác nhau
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Kết quả phân tích mô phỏng cho 5 trường hợp như thể hiện ở Hình 17 cho thấy: Đối với trường
hợp không sử dụng tro bay thì nhiệt thủy hóa bên trong kết cấu bê tông khối lớn đạt trị số lớn nhất và
thời gian xuất hiện nhiệt độ lớn nhất tại tâm khối cột là sớm nhất. Khi tăng hàm lượng tro bay thay thế
xi măng thì sẽ có hiệu quả trong việc làm giảm đỉnh nhiệt thủy hóa và làm chậm thời gian xuất hiện
đỉnh nhiệt thủy hóa trong khối bê tông. Đối với trường hợp sử dụng thay thế xi măng lên đến 40% tro
bay thì đỉnh nhiệt thủy hóa giảm đáng kể (giảm tới 20,8%) đồng thời chỉ số nứt nhỏ nhất của kết cấu
có xu hướng tăng đáng kể (tăng tới 68,10%) so với việc không sử dụng tro bay. Xu hướng thay đổi
này có lợi hơn về điều kiện kiểm soát nứt do nhiệt thủy hóa xi măng, đánh giá thông qua chỉ số nứt
như thể hiện ở Hình 18.

Hình 18. Tổng hợp kết quả so sánh sự phát triển chỉ số nứt tại biên giai đoạn cuối của kết cấu cột bê tông khối
lớn với các trường hợp sử dụng tro bay khác nhau

5. Kết luận
Dựa vào kết quả nghiên cứu thu được có thể đưa ra một số kết luận về ảnh hưởng của tỷ lệ thay

thế xi măng bằng tro bay đến cường độ và nhiệt thủy hóa của cột bê tông khối lớn thi công theo công
nghệ cốp pha leo:

Kết quả từ các thí nghiệm chỉ ra rằng cường độ của bê tông giảm dần và có mối quan hệ nghịch
với tỷ lệ tro bay thay thế cho xi măng trong hỗn hợp bê tông. Điều này có thể nhận thấy không chỉ ở
thời điểm 28 ngày mà còn trong các kỳ thử nghiệm 3 ngày, 7 ngày và 14 ngày.

Các kết quả thí nghiệm cũng cho thấy rằng vào giai đoạn đầu, cường độ bê tông của mẫu không
chứa tro bay cao hơn so với mẫu có tro bay. Điều này là do quá trình thủy hóa diễn ra nhanh hơn, làm
tăng cường độ trong giai đoạn tuổi sớm, nhưng về sau mẫu chứa tro bay lại phát triển cường độ nhanh
hơn. Như vậy, việc thêm tro bay giúp tăng tính linh hoạt nhưng có thể làm giảm cường độ bê tông
trong giai đoạn đầu, trong khi cường độ của bê tông sẽ được cải thiện trong các giai đoạn tiếp theo.

Việc sử dụng tro bay trong bê tông khối lớn đã cho thấy hiệu quả trong khả năng thi công và sinh
nhiệt thấp của nó. Tro bay giúp làm chậm quá trình phản ứng thủy hóa đồng thời giảm giá trị và thời
gian đạt đỉnh nhiệt bên trong kết cấu cột khối lớn.

Mặc dù tro bay thường gây ảnh hưởng tiêu cực đến cường độ bê tông ở giai đoạn sớm, nhưng nó
lại là một giải pháp hiệu quả trong việc kiểm soát nhiệt thủy hóa, giúp giảm thiểu sự chênh lệch nhiệt
độ giữa tâm và bề mặt khối đổ, đồng thời hạn chế nguy cơ nứt do nhiệt thủy hóa ở kết cấu cột khối lớn
thi công theo công nghệ cốp pha leo. Nghiên cứu cho thấy rằng hàm lượng tro bay thay thế xi măng
có thể lên tới 33% vẫn có thể đảm bảo cường độ bê tông đạt yêu cầu và đồng thời hiệu quả trong việc
giảm nhiệt thủy hóa, tức là giảm nguy cơ nứt cho kết cấu cột bê tông khối lớn.
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Tuyên bố về việc sử dụng trí tuệ nhân tạo tạo sinh và các công nghệ hỗ trợ bởi AI
Các tác giả xác nhận không sử dụng bất kỳ công cụ trí tuệ nhân tạo tạo sinh hoặc công nghệ hỗ

trợ bởi AI nào trong quá trình chuẩn bị và hoàn thiện bản thảo.
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