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T Ó M  T Ắ T  

Bài báo đánh giá đồng thời ảnh hưởng của hàm lượng xi măng và phân đoạn thi công đến 
ứng xử nhiệt-cơ của bệ móng bê tông khối lớn. Mô hình phần tử hữu hạn ba chiều được 
xây dựng cho bệ móng kích thước (25×25×3)m, bê tông cấp cường độ khoảng 30 MPa, 
thi công theo hai giai đoạn, mỗi giai đoạn cao 1,5 m. Sáu mức hàm lượng xi măng từ 300 
đến 450 kg/m³ được khảo sát. Kết quả cho thấy nhiệt độ cực đại tăng gần tuyến tính theo 
hàm lượng xi măng: Từ 53,2°C lên 69,2°C ở giai đoạn 1 và từ 51,5°C lên 66,0°C ở giai 
đoạn 2. Ngược lại, mặc dù phân đoạn thi công làm giảm nhiệt độ cực đại ở hầu hết các 
trường hợp, ứng suất cực đại ở giai đoạn 2 lại cao hơn giai đoạn 1; giá trị tăng từ 5,2 đến 
7,5 MPa khi hàm lượng xi măng tăng từ 300 đến 450 kg/m³. Phân tích hồi quy cho thấy độ 
nhạy của nhiệt độ và ứng suất đối với hàm lượng xi măng là rõ rệt, đồng thời phản ánh tác 
động của điều kiện kìm giữ giữa hai đợt đổ. Kết quả nhấn mạnh rằng tối ưu hàm lượng xi 
măng và tổ chức phân đoạn thi công cần được xem xét đồng thời, thay vì chỉ kiểm soát 
nhiệt độ cực đại, nhằm giảm nguy cơ nứt nhiệt trong bệ móng bê tông khối lớn. 

Từ khóa: Bê tông khối lớn; nhiệt thủy hóa; hàm lượng xi măng; phân đoạn thi công; ứng 
suất nhiệt; phần tử hữu hạn. 

A B S T R A C T  

This paper evaluates the combined effects of cement content and staged construction 



on the thermo-mechanical response of a mass-concrete foundation. A three-
dimensional finite-element model is established for a (25×25×3)m foundation made of 
approximately 30 MPa concrete and cast in two 1.5 m lifts. Six cement contents ranging 
from 300 to 450 kg/m³ are investigated. The results indicate an almost linear increase 
in peak temperature with cement content, from 53.2°C to 69.2°C in Stage 1 and from 
51.5°C to 66.0°C in Stage 2. Although staged casting generally lowers the peak 
temperature, the maximum stress in Stage 2 is higher than in Stage 1, increasing from 
5.2 to 7.5 MPa as cement content rises from 300 to 450 kg/m³. Regression analysis 
confirms a strong sensitivity of both temperature and stress to cement content and 
highlights the role of restraint introduced by the interface between successive l ifts. The 
results demonstrate that cement-content optimization and construction staging should 
be considered together rather than relying solely on peak-temperature control when 
assessing thermal-cracking risk in mass-concrete foundations. 

Keywords: Mass concrete; hydration heat; cement content; staged construction; thermal 
stress; finite element method. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong các công trình cầu hiện đại, kích thước bệ móng và trụ tháp ngày càng lớn 
nhằm đáp ứng yêu cầu chịu lực và điều kiện địa chất phức tạp. Khi kích thước khối đổ 
tăng, nhiệt sinh ra do phản ứng thủy hóa xi măng khó thoát nhanh ra môi trường, làm 
nhiệt độ vùng lõi tăng mạnh trong giai đoạn tuổi sớm. Sự phát triển nhiệt phụ thuộc đáng 
kể vào thành phần chất kết dính, đặc biệt là lượng xi măng sử dụng trong một đơn vị thể 
tích bê tông [1, 2]. Vì vậy, cùng một hình học kết cấu và cùng điều kiện môi trường, thay 
đổi hàm lượng xi măng có thể làm thay đổi đáng kể giá trị nhiệt độ cực đại cũng như lịch 
sử nhiệt của khối bê tông. 

Sự phân bố nhiệt độ không đồng đều gây ra biến dạng nhiệt khác nhau giữa vùng 
lõi và vùng biên. Khi biến dạng này bị kìm giữ bởi nền, bởi các vùng bê tông nguội hơn 
hoặc bởi các phần kết cấu đã thi công trước, ứng suất kéo có thể phát triển và gây nứt 
ở tuổi sớm. Các hướng dẫn về bê tông khối lớn đều nhấn mạnh rằng kiểm soát nứt không 
chỉ dựa trên nhiệt độ cực đại mà còn cần xem xét chênh lệch nhiệt độ, tốc độ thay đổi 
nhiệt và điều kiện kìm giữ [3, 4, 5]. Trong điều kiện khí hậu nóng ẩm, vấn đề này đặc biệt 
quan trọng đối với bệ trụ cầu có kích thước lớn và thời gian thi công kéo dài. 

Nhiều nghiên cứu đã sử dụng phân tích liên hợp nhiệt-cơ để mô phỏng diễn biến 
nhiệt độ và ứng suất của bê tông khối lớn. Malkawi và cộng sự [6] chỉ ra rằng mô hình 
nhiệt-kết cấu có thể hỗ trợ đánh giá hiệu quả kiểm soát nhiệt độ trong kết cấu bê tông 
khối lớn. Ha và cộng sự [7] cho thấy chế độ bảo dưỡng và kiểm soát nhiệt có ảnh hưởng 
rõ đến nguy cơ nứt nhiệt. Các nghiên cứu sau đó tiếp tục phát triển mô hình số nhằm mô 
tả chính xác hơn trường nhiệt trong các kết cấu có kích thước lớn [8, 9, 10]. 

Bên cạnh các biện pháp làm mát, tối ưu cấp phối là một hướng kiểm soát ngay từ 
nguồn sinh nhiệt. Giảm lượng xi măng, sử dụng chất kết dính hỗn hợp hoặc điều chỉnh 
cấp cường độ theo tuổi muộn hơn có thể làm giảm tốc độ và tổng lượng nhiệt thủy hóa. 
Tuy nhiên, giảm hàm lượng xi măng phải đồng thời thỏa mãn các yêu cầu về cường độ, 
độ bền và tính công tác của hỗn hợp. Do đó, cần định lượng mức độ nhạy của trường 
nhiệt-cơ đối với hàm lượng xi măng để hỗ trợ lựa chọn cấp phối hợp lý. 

Một biện pháp khác thường được áp dụng trong thi công bê tông khối lớn là phân 
chia khối đổ theo chiều cao hoặc theo mặt bằng. Về mặt nhiệt, phân đoạn thi công làm 
giảm thể tích bê tông được kích hoạt trong một thời điểm và tăng diện tích trao đổi nhiệt 
tương đối, vì vậy có thể giảm nhiệt độ cực đại. Tuy nhiên, khi đợt đổ sau được thực hiện 
trên lớp bê tông đã đóng rắn của đợt trước, điều kiện kìm giữ cơ học và lịch sử nhiệt trở 



nên phức tạp hơn. Do đó, nhiệt độ cực đại thấp hơn không đồng nghĩa với ứng suất nhiệt 
luôn thấp hơn. Đây là điểm cần được xem xét khi đánh giá hiệu quả thật sự của giải pháp 
phân đoạn thi công. 

Các nghiên cứu về hệ thống làm lạnh bằng ống cũng cho thấy phân bố nhiệt trong 
bê tông khối lớn chịu ảnh hưởng mạnh của vị trí nguồn/sink nhiệt và lịch sử trao đổi nhiệt 
[8, 9, 10, 11, 12, 13]. Mặc dù bài báo này không tập trung vào pipe cooling, các kết quả 
đó cho thấy một nguyên tắc chung: Ứng xử cơ học phụ thuộc vào toàn bộ trường nhiệt, 
không chỉ vào một giá trị nhiệt độ cực đại. Vì vậy, khi khảo sát hàm lượng xi măng và 
phân đoạn thi công, cần đánh giá đồng thời nhiệt độ, ứng suất và chuyển vị. 

Phương pháp phần tử hữu hạn cho phép xét đồng thời nguồn nhiệt thủy hóa, dẫn 
nhiệt, đối lưu, sự phát triển tính chất vật liệu theo tuổi và các giai đoạn thi công. 
MIDAS/Civil cung cấp mô-đun phân tích nhiệt thủy hóa phù hợp với loại bài toán này [14], 
trong khi các quy định của JSCE và tiêu chuẩn về bê tông khối lớn cung cấp cơ sở cho 
việc kiểm soát nhiệt và nứt trong thi công [4, 15]. 

Trên cơ sở số liệu và mô hình của một bệ móng bê tông khối lớn (25×25×3)m, 
nghiên cứu này tập trung vào một nội dung khác với cách trình bày truyền thống chỉ liệt 
kê kết quả từng cấp phối: Đánh giá định lượng ảnh hưởng kết hợp của hàm lượng xi 
măng và phân đoạn thi công. Sáu hàm lượng xi măng từ 300 đến 450 kg/m³ được phân 
tích ở hai giai đoạn đổ. Bên cạnh so sánh giá trị cực đại, bài báo xác định độ nhạy tuyến 
tính, tỷ lệ giảm nhiệt độ do phân đoạn và mức tăng ứng suất ở giai đoạn 2. Qua đó, 
nghiên cứu làm rõ sự đánh đổi giữa lợi ích nhiệt học và bất lợi cơ học của phân đoạn 
thi công, từ đó đề xuất hàm ý cho thiết kế cấp phối và tổ chức thi công bệ móng bê tông 
khối lớn. 

 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Bài toán truyền nhiệt và ứng suất nhiệt 

Phân tích nhiệt thủy hóa được thực hiện theo hai bước liên tiếp: Xác định trường 
nhiệt theo thời gian và sử dụng trường nhiệt này làm tải trọng nhiệt cho bài toán cơ 
học. Đối với quá trình dẫn nhiệt, quan hệ Fourier được sử dụng để mô tả dòng nhiệt 
trong bê tông: 

Qₓ = −kA(∂T/∂x)                                                                  (1) 

Trong đó: Qₓ là lượng nhiệt truyền theo phương x; k là hệ số dẫn nhiệt; A là diện 
tích vuông góc với phương truyền nhiệt và T là nhiệt độ. Tại bề mặt tiếp xúc với môi 
trường, trao đổi nhiệt được mô tả bằng điều kiện đối lưu: 

q = h_c(T − T∞)                                                                  (2) 

Với h_c là hệ số đối lưu, T là nhiệt độ bề mặt và T∞ là nhiệt độ môi trường. Nguồn 
nhiệt bên trong khối bê tông được mô tả thông qua hàm tăng nhiệt đoạn nhiệt dạng mũ, 
trong đó biên độ nguồn nhiệt phụ thuộc vào lượng xi măng trong hỗn hợp. Theo cách 
khai báo trong MIDAS/Civil, tăng hàm lượng xi măng làm tăng nguồn nhiệt trên một đơn 
vị thể tích, do đó làm thay đổi trực tiếp lịch sử nhiệt của khối bê tông [14]. 

Trường ứng suất được xác định từ biến dạng nhiệt và điều kiện kìm giữ. Ứng suất 
nhiệt phụ thuộc không chỉ vào nhiệt độ tuyệt đối mà còn vào gradient nhiệt, hệ số giãn 
nở nhiệt, mô-đun đàn hồi theo tuổi và mức độ ràng buộc. Trong thi công phân đoạn, bề 
mặt tiếp giáp giữa hai đợt đổ tạo ra thay đổi về độ cứng và điều kiện biên cơ học, vì vậy 
giai đoạn 2 có thể phát sinh ứng suất lớn mặc dù nhiệt độ cực đại nhỏ hơn giai đoạn 1. 

2.2. Mô hình bệ móng và sơ đồ phân đoạn thi công 

Đối tượng phân tích là bệ móng trụ cầu có kích thước (25×25×3)m, tổng thể tích 
xấp xỉ 1.875 m³. Kích thước này thỏa mãn điều kiện của bê tông khối lớn trong bối cảnh 
nghiên cứu. Bê tông được mô hình hóa bằng phần tử khối ba chiều. Do kết cấu và điều 



kiện biên đối xứng theo hai phương, mô hình tính sử dụng 1/4 kết cấu nhằm giảm khối 
lượng tính toán nhưng vẫn bảo toàn đặc trưng truyền nhiệt và biến dạng của khối. 

 
Hình 1. Mô hình phần tử hữu hạn của bệ móng bê tông khối lớn 

Hình 1 thể hiện hình học tổng thể và mức độ rời rạc hóa của mô hình phần tử hữu 
hạn. Hình này được sử dụng để làm rõ đối tượng tính toán trước khi thiết lập trình tự thi 
công: lưới phần tử khối bao phủ toàn bộ chiều dày 3 m, cho phép truyền trường nhiệt 
theo ba phương và sau đó ánh xạ trường nhiệt sang bài toán cơ học. Do bài toán có đối 
xứng hình học và điều kiện biên, mô hình tính toán khai thác tính đối xứng để giảm khối 
lượng tính nhưng vẫn giữ được quy luật phân bố nhiệt-cơ cần khảo sát. Quá trình thi 
công được chia thành hai giai đoạn. Giai đoạn 1 đổ lớp bê tông cao 1,5 m; giai đoạn 2 
tiếp tục đổ 1,5 m còn lại để đạt tổng chiều cao 3 m. Ở giai đoạn 1, đáy khối tiếp xúc với 
nền, các mặt bên tiếp xúc với ván khuôn và mặt trên trao đổi nhiệt với không khí. Khi 
chuyển sang giai đoạn 2, bề mặt trên của lớp bê tông giai đoạn 1 trở thành mặt tiếp xúc 
với lớp bê tông mới, đồng thời điều kiện biên nhiệt ở các mặt bên thay đổi theo quá trình 
tháo/lắp ván khuôn. Sự thay đổi này làm cho bài toán giai đoạn 2 khác bản chất so với 
việc chỉ nhân đôi chiều cao khối đổ. 

2.3. Vật liệu, điều kiện biên và các trường hợp khảo sát 

Bê tông sử dụng trong mô hình có cấp cường độ khoảng 30 MPa. Nhiệt độ môi 
trường và nhiệt độ nền được lấy bằng 25°C. Các tham số vật liệu theo thời gian, bao 
gồm mô-đun đàn hồi, co ngót, từ biến và sự phát triển cường độ, được khai báo trong 
mô hình theo các quan hệ vật liệu của phần mềm. Sáu trường hợp hàm lượng xi măng 
được khảo sát: 300, 330, 360, 390, 420 và 450 kg/m³. Các tham số hình học, điều kiện 
biên và quy trình phân đoạn được giữ nguyên, qua đó cho phép tách ảnh hưởng của 
hàm lượng xi măng khỏi các yếu tố khác. 

Bảng 1. Các thông số chính của mô hình và phạm vi khảo sát 

Thông số Giá trị/Phạm vi Ghi chú 

Kích thước bệ (25×25×3)m Bê tông khối lớn 

Phân đoạn thi công 2 giai đoạn × 1,5 m Theo chiều cao 

Nhiệt độ môi trường 25°C Điều kiện biên 

Cấp cường độ bê tông ≈ 30 MPa Mô hình vật liệu 

Hàm lượng xi măng 300 - 450 kg/m³ Bước 30 kg/m³ 

Số trường hợp 6 Giữ nguyên các thông số khác 
 

Bảng 1 tổng hợp các biến được giữ cố định và biến khảo sát của mô hình. Việc giữ 
nguyên kích thước bệ, nhiệt độ môi trường, cấp cường độ và sơ đồ hai đợt đổ trong cả 
sáu trường hợp giúp cô lập ảnh hưởng của hàm lượng xi măng. Do đó, các khác biệt về 



nhiệt độ, ứng suất và chuyển vị trình bày ở phần kết quả có thể được quy chủ yếu cho 
sự thay đổi nguồn nhiệt do hàm lượng xi măng và cho hiệu ứng của trình tự thi công. 

2.4. Chỉ tiêu đánh giá và xử lý số liệu 

Ba nhóm chỉ tiêu được sử dụng gồm: (i) Nhiệt độ cực đại trong từng giai đoạn; (ii) 
ứng suất cực đại; và (iii) chuyển vị đặc trưng của khối. Để đánh giá xu hướng định lượng, 
quan hệ tuyến tính y = aC + b được khớp giữa hàm lượng xi măng C và từng đại lượng 
y. Hệ số góc a biểu thị độ nhạy của đáp ứng đối với mỗi 1 kg/m³ xi măng tăng thêm, trong 
khi hệ số xác định R² được dùng để đánh giá mức độ phù hợp của xu hướng tuyến tính. 

Ngoài ra, hiệu ứng phân đoạn được lượng hóa qua hai chỉ tiêu: Tỷ lệ giảm nhiệt độ 
cực đại của giai đoạn 2 so với giai đoạn 1 và tỷ lệ tăng ứng suất cực đại của giai đoạn 2 
so với giai đoạn 1. Cách tiếp cận này giúp làm rõ một đặc điểm quan trọng của bài toán: 
phân đoạn có thể có lợi về nhiệt nhưng đồng thời làm tăng ứng suất do mức độ kìm giữ 
thay đổi. 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Diễn biến nhiệt và vị trí xuất hiện nhiệt độ cực đại 

Kết quả mô phỏng cho thấy vùng nhiệt độ cao nhất tập trung tại phần lõi của lớp bê 
tông đang phát triển nhiệt. Đối với giai đoạn 1, nhiệt độ cực đại thường xuất hiện trong 
khoảng 25 - 50 giờ sau khi đổ, tùy hàm lượng xi măng. Khi thi công giai đoạn 2, vùng 
nhiệt độ cao chuyển lên phần bê tông mới, trong khi lớp giai đoạn 1 tiếp tục tham gia 
truyền nhiệt và tạo điều kiện biên nhiệt-cơ cho lớp trên. Với hàm lượng xi măng 450 
kg/m³, nhiệt độ vùng tâm giai đoạn 1 đạt xấp xỉ 69°C, còn vùng tâm giai đoạn 2 đạt khoảng 
66°C trong quá trình phát triển nhiệt. 

 

 
Hình 2. Trường nhiệt độ điển hình ở giai đoạn 2 đối với trường hợp  

hàm lượng xi măng cao 

Hình 2 được chọn để minh họa cơ chế phân bố nhiệt ở giai đoạn 2, thay vì chỉ trình 
bày một giá trị nhiệt độ cực đại. Dải nhiệt cao nằm trong lớp bê tông mới cho thấy nguồn 
nhiệt thủy hóa tập trung ở phần vừa thi công, trong khi lớp dưới và các bề mặt trao đổi 
nhiệt có nhiệt độ thấp hơn. Vì vậy, hình này là cơ sở để thảo luận đồng thời vị trí tích 
nhiệt, ảnh hưởng của mặt tiếp giáp giữa hai đợt đổ và sự cần thiết phải xét lịch sử nhiệt 
của lớp bê tông giai đoạn 1. 

Hình 2 cho thấy nhiệt độ phân bố theo lớp, với dải nhiệt độ cao tập trung trong vùng 
bê tông mới và giảm dần về các bề mặt trao đổi nhiệt. Kết quả này phù hợp với cơ chế 



tích nhiệt của bê tông khối lớn: Vùng xa bề mặt thoát nhiệt có nhiệt độ cao hơn. Đồng 
thời, mặt tiếp giáp giữa hai giai đoạn tạo ra một vùng chuyển tiếp nhiệt độ rõ rệt, cho thấy 
lịch sử nhiệt của lớp dưới ảnh hưởng trực tiếp đến lớp bê tông được đổ sau. 

3.2. Ảnh hưởng của hàm lượng xi măng đến nhiệt độ cực đại 

Bảng 2 và Hình 3 cho thấy nhiệt độ cực đại tăng liên tục khi hàm lượng xi măng 
tăng. Ở giai đoạn 1, nhiệt độ tăng từ 53,2°C tại 300 kg/m³ lên 69,2°C tại 450 kg/m³, tức 
tăng 16,0°C. Ở giai đoạn 2, nhiệt độ tăng từ 51,5°C lên 66,0°C, tương ứng tăng 14,5°C. 
Điều này khẳng định hàm lượng xi măng là một trong những biến chi phối trực tiếp mức 
phát nhiệt của khối bê tông. 

Hồi quy tuyến tính cho giai đoạn 1 cho quan hệ gần đúng Tmax,1 = 0,1064C + 21,42 
với R² ≈ 0,999. Nghĩa là, trong phạm vi khảo sát, tăng 30 kg/m³ xi măng làm nhiệt độ cực 
đại tăng trung bình khoảng 3,19°C. Đối với giai đoạn 2, quan hệ Tmax,2 = 0,0910C + 
24,06 có R² ≈ 0,983, tương ứng mức tăng trung bình khoảng 2,73°C cho mỗi 30 kg/m³ xi 
măng. Độ dốc nhỏ hơn ở giai đoạn 2 phản ánh khả năng phân tán nhiệt tốt hơn nhờ tổ 
chức thi công theo lớp và lịch sử truyền nhiệt của khối đã thi công trước. 

Bảng 2. Nhiệt độ cực đại theo hàm lượng xi măng và giai đoạn thi công 

Hàm lượng xi 
măng (kg/m³) 

Tmax giai đoạn 1 
(°C) 

Tmax giai đoạn 2 
(°C) 

Giảm ở GĐ2 (°C) 

300 53,2 51,5 1,7 

330 56,5 54,3 2,2 

360 60,0 56,9 3,1 

390 62,9 59,3 3,6 

420 66,1 61,2 4,9 

450 69,2 66,0 3,2 
 

Bảng 2 là cơ sở định lượng cho đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng xi măng đến 
nhiệt độ. Ngoài xu hướng tăng Tmax theo C, cột “Giảm ở GĐ2” cho thấy tác dụng của 
phân đoạn không đồng đều: Mức giảm tăng từ 1,7°C tại 300 kg/m³ lên 4,9°C tại 420 kg/m³ 
nhưng giảm còn 3,2°C tại 450 kg/m³. Vì vậy, hiệu quả nhiệt của phân đoạn phụ thuộc 
vào cấp phối và không thể giả định là một tỷ lệ giảm cố định. 

 
Hình 3. Quan hệ giữa hàm lượng xi măng và nhiệt độ cực đại ở hai giai đoạn 

 



Hình 3 trực quan hóa số liệu của Bảng 2 và cho thấy hai đường nhiệt độ đều tăng 
gần tuyến tính theo hàm lượng xi măng. Khoảng cách giữa hai đường biểu diễn mức 
giảm nhiệt do phân đoạn thi công; khoảng cách này không cố định, chứng tỏ hiệu quả 
của phân đoạn còn phụ thuộc vào mức nguồn nhiệt. Hình đồng thời cho thấy độ dốc ở 
giai đoạn 1 lớn hơn giai đoạn 2, phù hợp với các hệ số hồi quy 0,1064 và 
0,0910°C/(kg/m³). 

3.3. Hiệu quả nhiệt của phân đoạn thi công 

So với giai đoạn 1, nhiệt độ cực đại của giai đoạn 2 thấp hơn từ 1,7 đến 4,9°C trong 
cả sáu trường hợp khảo sát. Tỷ lệ giảm dao động khoảng 3,2 - 7,4%. Giá trị giảm lớn 
nhất xuất hiện ở 420 kg/m³, trong khi ở 450 kg/m³ mức giảm còn 3,2°C, cho thấy khi 
nguồn nhiệt tăng cao, lợi ích tương đối của việc phân đoạn có xu hướng giảm. 

Kết quả này cho thấy phân đoạn thi công là biện pháp có hiệu quả trong việc giảm 
biên độ nhiệt, nhưng mức hiệu quả phụ thuộc vào cấp phối. Khi lượng xi măng tăng cao, 
lượng nhiệt sinh ra trong lớp bê tông mới lớn hơn và phần nhiệt tích lũy từ lớp dưới cũng 
làm điều kiện ban đầu của giai đoạn 2 bất lợi hơn. Vì vậy, không nên xem phân đoạn thi 
công là giải pháp thay thế hoàn toàn cho tối ưu cấp phối. 

3.4. Ảnh hưởng của hàm lượng xi măng đến ứng suất nhiệt 

Ứng suất cực đại tăng theo hàm lượng xi măng ở cả hai giai đoạn. Giai đoạn 1 tăng 
từ 4,1 MPa lên 6,5 MPa khi C tăng từ 300 lên 450 kg/m³; giai đoạn 2 tăng từ 5,2 MPa lên 
7,5 MPa. Hồi quy tuyến tính cho kết quả σmax,1 = 0,01505C - 0,276 với R² ≈ 0,982 và 
σmax,2 = 0,01419C + 0,929 với R² ≈ 0,974. Như vậy, cứ tăng 30 kg/m³ xi măng, ứng 
suất cực đại tăng trung bình khoảng 0,45 MPa ở giai đoạn 1 và 0,43 MPa ở giai đoạn 2. 

Phân bố ứng suất cho thấy các vùng ứng suất lớn không trùng hoàn toàn với 
vùng nhiệt độ lớn nhất. Ứng suất cao thường xuất hiện ở vùng bị kìm giữ mạnh, đặc 
biệt gần đáy và vùng chuyển tiếp giữa các lớp. Điều này giải thích vì sao chỉ sử dụng 
nhiệt độ cực đại để đánh giá nguy cơ nứt là chưa đầy đủ. Hai mô hình có nhiệt độ 
đỉnh gần nhau nhưng lịch sử nhiệt và điều kiện ràng buộc khác nhau có thể tạo ra ứng 
suất rất khác nhau. 

Bảng 3. Ứng suất cực đại theo hàm lượng xi măng và giai đoạn thi công 

Hàm lượng xi 
măng (kg/m³) 

σmax giai đoạn 1 
(MPa) 

σmax giai đoạn 2 
(MPa) 

Tăng ở GĐ2 
(MPa) 

300 4,1 5,2 1,1 

330 4,9 5,7 0,8 

360 5,1 6,0 0,9 

390 5,6 6,4 0,8 

420 6,0 6,7 0,7 

450 6,5 7,5 1,0 
 

Bảng 3 cho thấy một quy luật nhất quán nhưng trái với Bảng 2: Ứng suất cực đại ở 
giai đoạn 2 cao hơn giai đoạn 1 trong toàn bộ phạm vi hàm lượng xi măng. Mức tăng 
tuyệt đối từ 0,7 đến 1,1 MPa cho thấy mặt tiếp giáp và sự phát triển độ cứng của lớp bê 
tông cũ làm tăng mức kìm giữ. So sánh Bảng 2 và Bảng 3 vì vậy là cơ sở chính để kết 
luận rằng giảm nhiệt độ cực đại chưa đủ để khẳng định nguy cơ nứt nhiệt đã giảm. 



 
Hình 4. Quan hệ giữa hàm lượng xi măng và ứng suất cực đại ở hai giai đoạn 

Hình 4 cho thấy ứng suất cực đại tăng theo hàm lượng xi măng ở cả hai giai đoạn, 
nhưng đường của giai đoạn 2 luôn nằm phía trên giai đoạn 1. Đây là điểm khác với xu 
hướng nhiệt độ ở Hình 3: Phân đoạn làm giảm nhiệt độ đỉnh nhưng không làm giảm ứng 
suất cực đại. Sự tách biệt giữa hai đường ứng suất vì vậy phản ánh rõ vai trò của điều 
kiện kìm giữ và mặt tiếp giáp giữa hai lớp bê tông. 

 

 
 

Hình 5. Trường ứng suất điển hình trong khối bê tông  
ở giai đoạn phát triển nhiệt mạnh 

Hình 5 minh họa phân bố không gian của ứng suất trong thời kỳ nhiệt phát triển mạnh. 
Vùng ứng suất lớn tập trung về khu vực bị ràng buộc và vùng chuyển tiếp, không trùng 
hoàn toàn với vùng có nhiệt độ cao nhất ở Hình 2. Điều này cho thấy ứng suất không chỉ 
do biên độ nhiệt mà còn do gradient nhiệt và khả năng biến dạng tự do bị hạn chế. Do đó, 
đánh giá nguy cơ nứt chỉ bằng Tmax có thể bỏ sót trạng thái bất lợi về cơ học. 



3.5. Tương tác giữa phân đoạn thi công và trạng thái ứng suất 

Một kết quả đáng chú ý là ứng suất cực đại ở giai đoạn 2 luôn lớn hơn giai đoạn 1, 
mặc dù nhiệt độ cực đại của giai đoạn 2 nhìn chung thấp hơn. Mức tăng ứng suất dao 
động từ 0,7 đến 1,1 MPa, tương ứng khoảng 11,7 - 26,8%. Đây là bằng chứng rõ cho 
thấy lợi ích về nhiệt của phân đoạn không chuyển hóa trực tiếp thành lợi ích tương đương 
về cơ học. 

 

 
Hình 6. Hiệu ứng phân đoạn: Giảm nhiệt độ nhưng tăng ứng suất ở giai đoạn 2 

Hình 6 tổng hợp trực tiếp hai tác động trái chiều của phân đoạn thi công. Các cột 
giảm nhiệt độ đều dương, cho thấy lợi ích về nhiệt; ngược lại, các cột tăng ứng suất cũng 
đều dương, cho thấy bất lợi về cơ học. Đặc biệt tại 300 kg/m³, mức tăng ứng suất tương 
đối lớn nhất trong khi mức giảm nhiệt nhỏ, còn tại 420 kg/m³ lợi ích giảm nhiệt lớn nhất 
nhưng ứng suất vẫn tăng. Kết quả này khẳng định cần tối ưu đồng thời cấp phối và trình 
tự thi công thay vì đánh giá từng yếu tố riêng lẻ. 

Cơ chế có thể được giải thích bởi ba yếu tố. Thứ nhất, lớp bê tông giai đoạn 2 được 
đổ trên lớp bê tông giai đoạn 1 đã phát triển độ cứng, do đó biến dạng nhiệt tự do của 
lớp mới bị kìm giữ mạnh hơn. Thứ hai, trường nhiệt của lớp dưới không còn đồng nhất 
mà mang theo lịch sử nung nóng và hạ nhiệt từ giai đoạn trước, tạo ra gradient nhiệt 
phức tạp tại mặt tiếp giáp. Thứ ba, sự khác biệt về tuổi và mô-đun đàn hồi giữa hai lớp 
làm thay đổi phân bố ứng suất tự cân bằng trong toàn khối. Vì vậy, phân đoạn thi công 
cần được thiết kế đồng thời với thời gian chờ giữa các đợt, chế độ bảo ôn và cấp phối 
của từng lớp. 

3.6. Chuyển vị và biến dạng nhiệt 

Chuyển vị của khối bê tông tăng theo mức phát nhiệt và phản ánh tổng hợp ảnh 
hưởng của nhiệt độ, gradient nhiệt và điều kiện kìm giữ. Với hàm lượng xi măng 300 
kg/m³, chuyển vị cực đại xấp xỉ 2,9 mm; khi tăng hàm lượng xi măng, chuyển vị tăng dần 
và đạt khoảng 4,7 mm ở trường hợp 450 kg/m³ trong giai đoạn phát triển nhiệt mạnh. 
Các trường hợp trung gian cho thấy xu hướng tương tự: Khoảng 3,4 mm tại 360 kg/m³, 
4,0 mm tại 390 kg/m³ và 4,4 mm tại 420 kg/m³. 

Ở giai đoạn 2, chuyển vị không tăng mạnh như ứng suất và trong nhiều trường hợp 
còn giảm nhẹ so với giai đoạn 1. Chẳng hạn, với 390 kg/m³, chuyển vị giảm từ khoảng 



3,6 xuống 3,5 mm; với 420 kg/m³ giảm từ khoảng 3,8 xuống 3,7 mm. Trường hợp 450 
kg/m³ có xu hướng khác, chuyển vị tăng từ khoảng 4,1 lên 4,2 mm. Sự khác biệt này một 
lần nữa cho thấy phân đoạn thi công làm thay đổi quan hệ giữa nhiệt độ, biến dạng tự 
do và ứng suất cưỡng bức.  

Hình 7 thể hiện trường chuyển vị tổng hợp và cho thấy biến dạng lớn tập trung về 
vùng biên tự do, trong khi vùng chịu ràng buộc có chuyển vị nhỏ hơn. Hình này bổ sung 
cho Hình 5 ở khía cạnh cơ học: Chuyển vị phản ánh xu hướng giãn nở tổng thể của khối, 
còn ứng suất phản ánh mức độ cản trở biến dạng. Vì vậy, trường hợp chuyển vị không 
tăng đáng kể ở giai đoạn 2 nhưng ứng suất vẫn tăng là phù hợp với việc độ cứng và mức 
kìm giữ của hệ đã thay đổi. 

 

 
 

Hình 7. Trường chuyển vị điển hình của bệ móng trong giai đoạn phát triển nhiệt 

3.7. Đánh giá độ nhạy và chỉ số chuẩn hóa 

Hình 8 đưa các đại lượng có đơn vị khác nhau về cùng mốc chuẩn tại 300 kg/m³ để 
so sánh độ nhạy. Các đường ứng suất tăng nhanh hơn các đường nhiệt độ, đặc biệt ở 
giai đoạn 1, cho thấy đáp ứng cơ học nhạy hơn với sự gia tăng hàm lượng xi măng. Do 
đó, lợi ích của việc giảm hàm lượng xi măng không chỉ thể hiện ở vài độ C giảm của nhiệt 
độ đỉnh mà còn có thể lớn hơn xét theo tỷ lệ giảm ứng suất. 

Để so sánh trực tiếp độ nhạy của các đại lượng có đơn vị khác nhau, các giá trị 
được chuẩn hóa theo trường hợp 300 kg/m³. Khi tăng hàm lượng xi măng lên 450 kg/m³, 
nhiệt độ cực đại tăng khoảng 30,1% ở giai đoạn 1 và 28,2% ở giai đoạn 2. Trong cùng 
khoảng biến thiên, ứng suất tăng khoảng 58,5% ở giai đoạn 1 và 44,2% ở giai đoạn 2. 
Như vậy, về tỷ lệ tương đối, ứng suất nhạy với hàm lượng xi măng mạnh hơn nhiệt độ 
cực đại. 

Kết quả này có ý nghĩa thiết kế: Giảm một lượng xi măng hợp lý có thể tạo ra lợi 
ích cơ học lớn hơn mức giảm nhiệt độ thể hiện trực tiếp. Tuy nhiên, việc giảm xi măng 
không thể thực hiện độc lập với yêu cầu cường độ và độ bền. Cần xem xét sử dụng phụ 
gia khoáng, phụ gia giảm nước hoặc lựa chọn tuổi thiết kế phù hợp để duy trì cường độ 
trong khi giảm nhiệt thủy hóa. 



 
Hình 8. Mức tăng chuẩn hóa của nhiệt độ và ứng suất theo hàm lượng xi măng 

 

4. HÀM Ý ĐỐI VỚI THIẾT KẾ CẤP PHỐI VÀ TỔ CHỨC THI CÔNG 

Từ các kết quả trên, có thể rút ra một số hàm ý cho thiết kế và thi công bệ móng bê 
tông khối lớn. Thứ nhất, hàm lượng xi măng cần được xem là một biến kiểm soát nhiệt 
ngay từ giai đoạn thiết kế cấp phối. Trong phạm vi khảo sát, mỗi 30 kg/m³ xi măng tăng 
thêm làm nhiệt độ cực đại tăng khoảng 2,7 - 3,2°C và ứng suất cực đại tăng khoảng 0,43 
- 0,45 MPa. Đây là mức thay đổi đủ lớn để ảnh hưởng đến chỉ tiêu kiểm soát nứt đối với 
các khối có kích thước lớn. 

Thứ hai, phân đoạn thi công theo chiều cao có tác dụng giảm nhiệt độ cực đại 
nhưng không bảo đảm làm giảm ứng suất. Do đó, khi lựa chọn chiều cao đợt đổ và thời 
gian chờ, cần kiểm tra đồng thời hai tiêu chí nhiệt và cơ học. Việc chỉ chứng minh rằng 
Tmax giảm sau khi chia lớp là chưa đủ để kết luận phương án an toàn hơn. Mặt tiếp giáp 
giữa các đợt đổ, độ cứng của lớp cũ và lịch sử nhiệt của nó phải được đưa vào mô hình. 

Thứ ba, đối với các trường hợp hàm lượng xi măng cao từ khoảng 420 - 450 kg/m³, 
nhiệt độ cực đại đạt trên 61°C ở cả hai giai đoạn và ứng suất cực đại giai đoạn 2 đạt 6,7 
- 7,5 MPa. Các trường hợp này cần được ưu tiên áp dụng thêm biện pháp kiểm soát như 
hạ nhiệt độ bê tông ban đầu, bảo ôn bề mặt, sử dụng chất kết dính có nhiệt thủy hóa 
thấp hoặc điều chỉnh lịch thi công. Nếu có hệ thống quan trắc, cảm biến nên được bố trí 
tại vùng tâm từng lớp, gần bề mặt, tại đáy và gần mặt tiếp giáp giữa hai giai đoạn. 

Thứ tư, kết quả hồi quy trong nghiên cứu có thể sử dụng như chỉ báo sơ bộ trong 
phạm vi mô hình đã khảo sát, nhưng không nên ngoại suy trực tiếp cho kết cấu khác. Hệ 
số độ nhạy phụ thuộc vào hình học khối, nhiệt độ môi trường, loại xi măng, tính chất nhiệt 
của bê tông, điều kiện bảo dưỡng và mức độ kìm giữ. Đối với công trình thực tế, mô hình 
cần được hiệu chỉnh bằng kết quả thử nhiệt đoạn nhiệt hoặc dữ liệu quan trắc hiện trường. 

Cuối cùng, kiểm soát nứt nhiệt nên được tổ chức theo quy trình tích hợp: Lựa chọn 
cấp phối có hàm lượng chất kết dính hợp lý; mô phỏng nhiệt-cơ theo trình tự thi công 
thực tế; dự báo vị trí và thời điểm bất lợi; bố trí cảm biến tại các vị trí này; điều chỉnh biện 
pháp bảo ôn, thời gian tháo cốp pha hoặc chế độ làm mát theo số liệu quan trắc. Cách 
tiếp cận này phù hợp với nguyên tắc kiểm soát chủ động được khuyến nghị trong các 
hướng dẫn về bê tông khối lớn [3, 4, 5, 15]. 



5. KẾT LUẬN 

- Hàm lượng xi măng ảnh hưởng rất rõ đến ứng xử nhiệt-cơ của bệ móng bê tông 
khối lớn. Khi hàm lượng xi măng tăng từ 300 lên 450 kg/m³, nhiệt độ cực đại tăng từ 53,2 
lên 69,2°C ở giai đoạn 1 và từ 51,5 lên 66,0°C ở giai đoạn 2. 

- Quan hệ giữa hàm lượng xi măng và nhiệt độ cực đại gần tuyến tính trong phạm 
vi khảo sát. Độ nhạy tương ứng khoảng 0,106°C/(kg/m³) ở giai đoạn 1 và 0,091°C/(kg/m³) 
ở giai đoạn 2. 

- Ứng suất cực đại cũng tăng gần tuyến tính với hàm lượng xi măng. Giá trị tăng từ 
4,1 lên 6,5 MPa ở giai đoạn 1 và từ 5,2 lên 7,5 MPa ở giai đoạn 2. Mức tăng tương đối 
của ứng suất lớn hơn mức tăng tương đối của nhiệt độ, cho thấy nguy cơ cơ học nhạy 
hơn so với chỉ tiêu nhiệt độ đỉnh. 

- Phân đoạn thi công theo hai lớp 1,5 m làm giảm nhiệt độ cực đại khoảng 3,2 - 
7,4% trong phần lớn các trường hợp. Tuy nhiên, ứng suất cực đại ở giai đoạn 2 lại cao 
hơn giai đoạn 1 khoảng 11,7 - 26,8% do điều kiện kìm giữ và lịch sử nhiệt của lớp bê 
tông đã thi công trước. 

- Kết quả cho thấy đánh giá hiệu quả phân đoạn thi công chỉ dựa trên nhiệt độ cực 
đại là chưa đủ. Thiết kế cấp phối và trình tự thi công cần được tối ưu đồng thời dựa trên 
cả nhiệt độ, ứng suất và chuyển vị. Đối với công trình thực tế, cần hiệu chỉnh mô hình 
bằng quan trắc nhiệt độ, khi có thể số liệu biến dạng/ứng suất ở tuổi sớm. 
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