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Sur xudt hign cac vét nit nhigt 1a kha phd bign trong cac ket cdu be
tang khdi lan (BTKL) hign nay. Vi vy, viec thigt k& va lva chon
tham sd ddu vao cia vat ligu |3 hét sirc quan trong. Bai bao trinh
bay &nh hwéng cia ham legng tro bay (FA) va nhigt do ban déu
ciia hin hop bé tang dén nhigt da len nhat trong cac mAu bé tang
béng phuong phép thi nghiém va ma hinh sd. Su khéo sat duge
thuc hign trén 3 mau thi nghigm: My (I00% OPC), M, (70% OPC va
30% FA) va mau Mz (50% OPC va 50% FA). Két qué thu duec cho
thay, khi str dung ham lrgng tro bay cao thi lrgng nhigt toa ra
trong cac mau giam dang ké va thai diém dat nhigt da lan nhat
cham han khi sir dung chét ket dinh xi méng thang thuang. Ben
canh da, ca thé sir dung ma hinh sd dé ma phang va du doan nhigt
dd lén nhat trong céc mau bé tang My, Mz va Mz vai da tin cay cao.
Ket qua nghién ciu co thé duge s dung lam ngudn tham khao
trong tinh toan, thigt k& ngan ngira nit nhigt trong cac céu kién
RTKL

Tir khda: Nit nhigt; bé tang khdi lan; thiy hda xi mang; tro bay;
nhiét dd lan nhat.

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: Ml (100% OPC), M2 (70% OPC and
30% FA), and M3 (30% OPC and 0% 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. GIGI THIEU

K&t cdu BTKL thudng duoc st dung trong nhiéu linh vuc xay
dung khéac nhau nhu: dam chuyén, méng nha, moéng tru cau, dam
cau, mong tru dién giod.... Trong nganh thay Igi con dugc biét dén
vGi két cdu dap va ké chan nudc. K&t ciu bé téng dugc xem la khoi
I6n khi qua trinh thay héa clia xi mang c6 kha nang gay ra nguy co
gay nut nhiét [1-2]. Trong qua trinh bé tdng dong ciing, phan Ung
thay héa cta xi mang sinh ra lugng nhiét rat 16n, moét lugng 16n
lugng nhiét dugc tich tu bén trong khoi bé téng va lam cho nhiét
dd trong khéi bé tong tang cao, trong khi nhiét d6 cda khéi bé
tong tai bé mat noi ti€p xuc véi moi trudng nhanh chong giam
theo thdi gian, hdu qud la gay ra chénh léch nhiét dé gitta bén
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trong va phan bé mat khéi bé téng. Qua trinh thay d&i nhiét dé
trong cau kién BTKL c6 thé phan chia lam 3 giai doan nhu sau: ting
nhiét, giam nhiét va én dinh nhiét, dugc trinh bay trong Hinh 1 [3].

Cac tai liéu nghién ctu vé bé téng khéi 16n déu cho rang bé
téng bi nut 1a do Ung sudt phap sinh ra tUr su thay ddi thé tich
khéng déu va bi kim gilt clia khéi bé tong. Su thay déi thé tich nay
phat sinh tir nhiéu yéu t6, tuy nhién yéu t6 quan trong bac nhat do
chinh la sy chénh léch nhiét dé AT gitta phan bén trong long bé
téng va phan bén ngoai ti€p giap véi méi trudng xung quang cla
khéi bé téng. Khi d& chénh léch nhiét do AT da 16n sé gay ra hién
tugng co gian khéng déu gilia bé tdong phan trong c6 nhiét dé cao
va bé téng phan ngoai c6 nhiét d6 thap hon [4].
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Hinh 1. Céc giai doan thay ddi nhiét o ciia BTKL

C6 nhiéu yéu t6 anh hudng dén su tang nhiét do va nhiét do
I6n nhat trong khoi bé tdng nhu: ham lugng va loai xi mang dugc
sir dung trong cdp phéi bé téng, chiéu day I&p d6, nhiét d6 moi
trudng, va diéu kién dudng ho... Trong bai bdo nay, nghién ctu
thuc nghiém két hgp moé phéng sé nham xac dinh nhiét dé I6n
nhat trong khéi bé téng véi cac trudng hop st dung cac cap phéi
bé téng tuang Ung véi ham lugng tro bay thay thé viia bé téng ti
0% dén 50% va diéu kién nhiét dé ban dau cta cac hén hgp via
thay déi tir 18°C dén 30°C.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1.Vatliéu

Chat két dinh dugc sit dung bao gém xi mang Portland loai |
(OPCQ) va tro bay (FA). Thanh phan héa hoc cia xi mang va tro bay
st dung trong nghién ctiu nay dugc néu trong Bang 1 [5].

Bang 1. Thanh phan héa hoc clia xi mang va tro bay thit nghiém

Ty 1é tro bay thay thé chat két dinh trong nghién ctiu nay 1a 0%,
30% va 50% tinh theo khéi luong cla t6ng luong chat két dinh.
Trong céc thuc hién thi nghiém xac dinh d6 tang ban doan nhiét,
t4t ca cac cap phéi bé tong déu kiém soat ty 1& Nudc/Chat két dinh
bang 0,5. Thanh phan cdp phéi ctia cac hdn hop vita bé téng dugc
thé hién trong Bang 3.

Bang 3. Ty lé trén hon hop bé tong

vay | Hon E::fggj m)a“(lng Trobay | Nuoc | Cit | Dadim
3 3 3 3
o | | oy | b | i) | Ggim) | gy
100 30
T 5 | 34094 | 0 | 17047 | 82064 | 123670
18
30
Mo | 0% o s | o2 | 6287 | s2064 | 123670
+30FA
18
500PC |—>0
M, 25 | 15817 | 15817 | 15817 | 820,64 | 123670
+50FA 13

Thanh phan héa hoc
(% khéi ugng) OPC FA
SiO2 15,28 50,26
Al,O3 3,25 22,51
Fe 03 3,83 6,96
Cao 71,52 2,58
MgO 1,36 117
Na.O 0,07 0,31
K20 0,72 3,98
SO3 3,18 0,55
LOI - 9,70

Ngoai ra, trong cac cap phdi bé téong duoc thiét k&, da dam c&
1cm x 2cm va cét séng dugc st dung lam ¢6t liéu thé va min.

DE& nghién ctu anh hudng cla nhiét 6 ban dau cta hén hgp
vita bé tdng dén su tang nhiét do cta khéi bé tong thi cot liéu va
nudc tron bé tong dugc lam lanh trudc khi tron dén mdc nhiét do
ban dau ctia hén hgp viia theo thiét ké. Ba kich ban vé nhiét do
ban dau khac nhau ctia hén hgp bé tong la 30°C, 25°C va 18°C
dugc st dung trong nghién ctu nay. Cac diéu kién cta nhiét do
clia vat liéu dugc st dung trong nghién cdu nay dugc trinh bay
trong Bang 2.

Bang 2. biéu kién vat liéu st dung

Nhiét d6 ban Piéu kién vat liéu
dau (°C)

30°C - Xi mang, c6t liéu, tro bay, va nudc tron dugc
gitr & nhiét d6 30°C.

25°C - Xi mang, c6t liéu, tro bay, va nudc tron dugc
lam mat & 25°C.

18°C - Xi mang, c6t liéu, tro bay, va nudc tron dugc
lam lanh ¢ 18°C.

2.2. Phuong phap nghién ciu

2.2.1. Phuong phdp thi nghiém

Anh hudng clia nhiét d6 ban dau cta hén hop bé tong va ham
lugng tro bay thay thé trong hén hgp vita bé tdng dén su gia ting
nhiét d6 cta bé tong dugc danh gia bang cach do dé tang ban
doan nhiét. Tang nhiét d6 ban doan nhiét cta bé téng khéi I6n
trong nghién ctru nay dugc do thuc hién trén cac mau khéi bé
téng co kich thudc 50 x 50 x 50 cm. D€ gidm thiéu nhiét do thoat
ra bén ngoai, 16p x6p cach nhiét c6 d6 day 80 mm dugc st dung
dé phl xung quanh cac mau bé tong sau khi bé téng dugc d6. Cac
sensor do nhiét loai K dugc st dung dé I13p dt bén trong long cla
cac khéi d6. S6 liéu quan trac su thay déi nhiét dé trong khéi bé
téng dugc thu thap sau méi 1 gid trong khoang thaoi gian 72 gio
tinh tur khi d6 bé téng. Viéc 14p dat van khuén cho thi nghiém dugc
thé& hién nhu trong Hinh 2.

Hinh 2. Lap dat van khudn dé thi nghiém do nhiét

2.2.2. Phuong trinh PTHH

Phuong phap PTHH dua trén viéc giadi phuong trinh vi phan
cla ly thuyét truyén nhiét [6]:

g(kng‘Fi k a +g(kz@)+qupcg, (4)
ox\ “ox) ov\ Toy) oz\ oz or

trong do: t - ham nhiét do phu thudc vao khéng gian va thoi
gian, °C; ky, ky, kz - hé s6 khuéch tan nhiét cta vat liéu theo phuong
clia cac truc toa do ox, oy, 0z (k« = ky = k. = A/c.p), m¥/s; qv - lugng
nhiét do cac nguén bén trong sinh ra tai mot thai diém nhat dinh;
¢ - nhiét dung riéng, kJ/kg.°C; p - khéi lugng riéng clia bé tong,
kg/m?; © - thoi gian d6ng cling clia bé téng, ngay.

Khi gidi phuong trinh (4) can biét diéu kién ban dau (nhiét do
ban dau cta khéi d6) va diéu kién bién. Trén cac bé mat cta khdi
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bé tong vaéi moéi truang khong khi xung quanh, st dung diéu kién
bién trao d6i nhiét véi méi trudng [6].
ot
A - h(t,—t,),
(5)

trong d6: ot/on - gradient nhiét dé theo phuong phép tuyén; h
- hé s6 truyén nhiét, W/(m2.°C); ts - nhiét d6 bé mat bé téng, °C; ta-
nhiét d6 méi trudng, °C.

DE gidi bai toan ché do nhiét d6 trong khéi bé téong khéi I6n,
phuong phap phan ti hitu han dugc ap dung véi su trg gilp cta
phan mém Midas Civil.

2.2.3. M6 hinh héa

Xem xét khéi bé tong c6 kich thudc 0.5m x 0.5m x 0.5m dugc
mo phéng s6 trong diéu kién doan nhiét (khédng co su truyén nhiét
vGi bén ngoai) v6i nguén nhiét dugc sir dung theo céng thic gan
dung. Do tinh d8i xtiing clia mau bé téng nén 1/4 kich thudc khoi
bé tong dugc sir dung trong mé hinh s6 (Hinh 3). M6 hinh st dung
phan t Solid 8 nut v6i 5096 nut va 4225 phan tu.

Hinh 3. M6 hinh mdt phan tu khdi bé tong c6 kich thudc 0.5mx0.5mx0.5m

Nhiét dé tai tam cla khéi bé téng xap xi bang nhiét 6 doan
nhiét. Qua trinh tang nhiét d6 va hinh dang dudng cong c6 thé
thay déi tuy theo thanh phan cda hén hgp bé téng, nhiét d6 ban
dau cGa hén hgp bé tong. Pudng cong doan nhiét cé thé duogc xac
dinh theo phuong trinh (6) [7].

Tty =K(1-e™), (6)

Trong d6: T - lugng tang nhiét do doan nhiét tai thai diém (°C);
a - hé sé tang nhiét do (t6c d6 phan Ung); K - muc tang nhiét do
cudi cling thu dugc bang thtr nghiém (°C); t - thai gian (ngay); K va
a la cac gia tri kinh nghiém phu thudc vao lugng xi mang du kién
trong 1m? bé téng, loai xi mdng va nhiét dé ban dau cta hon hgp
bé tong.

Cac tinh chat ca ly clia bé téng dugc trinh bay trong Bang 5.

Bang 5. Cac tinh chat co ly cia vat liéu bé tong

déng ran, nhiét dé 16n nhat trong tam khéi d6 c6 thé 1én dén 85°C
d6i vai cau kién BTKL khi st dung bé tong xi mang théng thuéng.
Su chénh léch nhiét d6 gilra tam va bé mat hodc gan bé mat I6n
dan dén Ung suat kéo hinh thanh va gay ra cac vét nat nhiét. Su
chénh léch nhiét d& nay cé thé phat sinh do bé téng la vat liéu c6
tinh dan nhiét tuong doi thap. Diéu nay thudng xay ra déi véi
nhimng khéi d6 I6n, nhiét dé ting trong sudt qua trinh thay héa
cla xi médng.

Trong nghién ctu nay, tac gid khdo sat anh hudng cda ham
lugng tro bay thay thé cho xi mang lan lugt la 0%, 30% va 50%.

Thuc hanh do nhiét d6 tai 1 vi tri (chinh tam) va xac dinh bai
phuong phap phén td hiu han tai 1 diém chinh tam dé dua ra
nhan xét, d6i chiéu. Cac dién bién nhiét dugc thé hién trong hinh
Ung vdi trudng hop nhiét d6 ban dau ctia hén hgp bé téng la 30°C
dugc trinh bay trong céc Hinh 4.

% el

1T Tham sé Bé téng
1 Hé s6 dan nhiét, W/(m.°C) 2,31

2 Nhiét dung riéng, KJ/(kg.°C) 0,96

3 Khéi lugng riéng, kg/m? 2400
4 Hé sé gian nd nhiét, 1/°C 1,0x10°
5 Hé s6 Poison 0,2

3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN

3.1. Anh huéng ciia ham lugng tro bay dén trudng nhiét dé
trong BTKL

Nhiét thiy héa cla xi mang tai tdm khéi d6 sé ting dot bién
theo thai gian trong cau kién khoi BTKL. Trong thoi ky bé téng
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Hinh 4. Phat trién nhiét do theo thoi gian cla cac diém quan trac trong céc khéi bé
tng: (a) mau My, (b) mau My, va (c) mau Ms

Tu két qua thu dugc clla cdc mau ta c6 nhan xét nhu sau: Véi
mau M st dung 100% xi mang PC50 c6 nhiét d6 cao nhat 64,9°C &
vi tri tam khéi d6 sau 20 gid khi d8. V&i mau M, sit dung 70% xi
mang va 30% FA thi nhiét d6 I6n nhat tai tam khéi @6 1a 55,4°C sau
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24 gig khi d6. V6i mau Ms st dung 50% xi mang va 50% FA thi
nhiét d6 16n nhat tai tam khéi d6 1a 50,6°C sau 30 gid khi d8.

Tu nhitng gia tri nhiét dé thu dugc trén cho thay, khi thay thé xi
mang bdi tro bay dén 50% ham lugng chat két dinh thi nhiét do
I6n nhat tai tam cda khéi d8 gidm dang ké tr 64,9°C xuéng 50,6°C.
Bén canh dé, thoi diém nhiét do dat gia tri I6n nhat (ng véi céc
méau clng tang lén khi ham lugng tro bay tang lén. Diéu c6 c6
nghia, téc d6 tang nhiét trong khéi cham lai khi tang ham lugng
phu gia tro bay thay thé xi mang.

Su gidm nhiét do khi hén hgp st dung tro bay dugc ly giai nhu
sau: do gidm dugc lugng dung xi mang nén nhiét toa ra trong qua
trinh hydrat hoa ctia xi mang giam, khi st dung tro bay thay thé
mot phan khéi lugng xi mang, phan Ung puzzolanic xay ra rat
cham, nhiét d6 trong bé tong tang tu tU trong mot thoi gian dai.
Su cé mat cla tro bay da lam qua trinh hydrat héa ctia G:S cham lai
trong giai doan dau do tri hoan su hinh thanh mam Ca(OH). ma
nguyén nhan 1a su hap thu héa hoc cac ion Ca?* 1én bé mat hat tro
bay, lam gidm néng d6 Ca?* trong dung dich. Bén canh d6, NaOH
ma tro bay tao ra sé lam tang ham lugng kiém c6 trong viia, luong
kiém nay dugc cho la nguyén nhan lam hoa tan cac thanh phan
silicat va aluminat trong tro bay. Cac thanh phan nay gay anh
hudng lam cham dén sy hinh thanh Ca(OH); va C-S-H.

Ngoai ra, su anh hudng clia ham lugng tro bay clng anh
huéng khéng dang ké dén qua trinh hydrat héa ctia khodng C2S
trong 14 ngay dau. Bén canh do, su c6 mat cua tro bay lam qua
trinh hydrat khoang GA va CAF bi chdm lai.

Bang cach don gian hoa viéc qua trinh thi nghiém, nhém tac
gida mé hinh héa PTHH khoi bé téng c6 kich thudc
0.5mx0.5mx0.5m véi diéu kién nhu mo hinh thi nghiém. Két qua
thu tai tdm khéi d6 dugc so sanh véi nhiét d6 tdm khéi dé cho do
chinh xac cao. Piéu d6 c6 thé noi lén, trong diéu kién nao do,
chdng ta c6 thé mé phéng s6 dé du doan dugc nhiét do 16n nhat
trong khéi bé tong véi ham lugng tro bay khac nhau.

3.2. Anh huéng ctia nhiét d6 ban dau hén hop bé tong dén
truong nhiét dé trong BTKL

Hinh 5a thé hién dién bién nhiét do tai tam khéi bé tong véi
céc loai hén hop bé tdng khéac nhau. C6 thé thdy, sau khi d6 bé
téng, nhiét dé tai tam cla khoi bé tong tang Ién dén gia tri nhiét
doé t6i da va sau do6 giam dan theo thdi gian. Véi cap phoi bé tong
Ms, nhiét dé tang téi da tir 50,2°C dén 64,9°C khi nhiét d6 ban dau
cGa hén hgp bé tong tang tir 18°C dén 30°C. Nhiét do l6n nhat
trong khéi bé tong vai hén hgp cap phdi M2 tang tir 42,5°C 1én
55,4°C khi nhiét d6 ban dau ctia hdn hgp bé téng tang tir 18°C 1én
30°C. Déi vai cap phoi Ms, nhiét d6 I6n nhat trong khéi bé tong
tang tu 36,9°C dén 50,6°C khi nhiét d6 ban dau ctia hon hgp bé
tong tang tu 18°C Ién 30°C. Do do, viéc gidam ham lugng xi mang
lam giam dang ké nhiét dé t6i da bén trong khéi bé téng.
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Hinh 5. Mi quan hé giia nhiét d ban dau cda hon hgp bé tong vdi nhiét d6 I6n nhat
trong khi bé tong vdi cac cap phdi khac nhau

Anh huéng ctia nhiét dé d6 hén hop bé tong dén nhiét do téi
da dugc trinh bay trong Hinh 5b. Hinh 5b cho thdy méi quan hé

gilra nhiét do6 t8i da trong két cau bé téng khéi I6n va qua trinh d6
hén hgp bé téng ban dau bang phuong trinh tuyén tinh:

Mi:y1 = 22,18 + 1,47*x v6i R? = 0,90; M2: y2 = 17,78 + 1,29%x véi
R? =0,96;

Ms:ys = 10,45 + 1,37*x v6i R = 0,97.

Tu két qua thu dugc co thé thay viéc sir dung tro bay thay xi
mang giup gidm nhiét d6 t6i da trong két cdu BTKL cla qua trinh
dong cuing bé téng.

M&i quan hé gir nhiét d6 ban dau cta hén hgp bé tong dén
nhiét d6 I6n nhat trong cac khéi bé téng la quan hé tuyén tinh.
Mdrc tang nhiét d6i v6i mau M, la 16n nhat, khi tang 1°C cta hén
hgp ban dau bé téng thi nhiét dé Ién nhat tang 1,47°C trong khi do
thi mau Ms tang 1,29°C. Biéu nay cho thay, khi st dung tro bay, da
lam chdm va gidm qua trinh tang nhiét khéi bé téng.

4, KET LUAN

4.1. Khi stt dung cap phdi bé tdng véi ham lugng 100% xi méng
thi nhiét do I6n nhat trong khoi bé téng dat gia tri dao dong tur
50,2°C dén 64,9°C tuang Uing véi nhiét dé hén hop ban dau cda bé
téng tir 18°C dén 30°C. DE gidam nhiét do 16n nhat trong tam khai
bé téng, trong nghién ctu nay da si dung lugng tro bay thay thé
xi mang vGi 30%, 50% khoi lugng chat két dinh thi lugng nhiét
gidm dang k&, nhiét d6 I6n nhat dao déng tu 36,9°C dén 50,6°C
(d@6i véi mau Ms) tuong Ung véi nhiét @6 ban dau ctia hén hgp bé
téng tir 18°C dén 30°C.

4.2. Mé&i quan hé nhiét do I6n nhat trong tam khoi bé téng va
nhiét d6 ban dau ctia hdn hgp bé téng cho ca 3 cap phdi la dang
bac nhat. Khi tdng 1°C nhiét d6 ban dau ctia hon hop bé téng thi
nhiét d6 I6n nhat trong khéi bé téng tang xap xi 1,3°C. M&i quan
hé gilta nhiét d6 ban dau cta hén hgp bé téng va nhiét do 16n
nhat trong khéi bé téng dugc cho béi biéu thirc sau:

Mi:y: = 22,18 + 1,47*x vGi R2=0,90;  Maxy> = 17,78 + 1,29%x
véi R? = 0,96;

Ms:ys = 10,45 + 1,37*x v6i R = 0,97.

4.3. Viéc m6 phdéng s6 dé danh gia muc d6 anh huéng ctia ham
lugng tro bay, nhiét d6 ban dau ctia hdn hgp bé tong dén nhiét d6
I6n nhat trong khéi bé téng c6 d tin cay cao, c6 thé mé phéng s6
véi diéu kién thi nghiém tuong tu dé gidm chi phi thi nghiém ma
van dat dugc két qua mong doi.

L&i cam on

Nghién ctu nay dugc thuc hién dugi su ho trg ti nguén kinh
phi NCKH cho Dé tai khoa hoc cong nghé cap Bo (Ma s6: B2022-
MBS-08) clia B6 Gido duc va Pao tao.
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