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TOM TAT

Bai bao danh gia dong thei dnh hwéng clia ham lwong xi méng va phan doan thi cong dén
&ng x& nhiét-co' clia bé mong bé téng khdi I&n. M6 hinh phan t& hiru han ba chiéu duwoc
xay dwng cho bé& méng kich thudc (25x25x3)m, bé téng cap cudng dd khoang 30 MPa,
thi cong theo hai giai doan, méi giai doan cao 1,5 m. Sau mdc ham lwgng xi mang tir 300
dén 450 kg/m® dwoc khao sat. Két qua cho thay nhiét dd cwc dai tdng gan tuyén tinh theo
ham lwong xi mang: Tt 53,2°C 1én 69,2°C & giai doan 1 va tr 51,5°C Ién 66,0°C & giai
doan 2. Nguorc lai, mac du phan doan thi cong lam gidm nhiét do cwc dai & hau hét cac
trwdng hop, (rng suat cwe dai & giai doan 2 lai cao hon giai doan 1; gia tri tang tir 5,2 dén
7,5 MPa khi ham luvgng xi mang tang tir 300 dén 450 kg/m?. Phan tich hdi quy cho thay do
nhay cla nhiét do va trng suat dbi véi ham lwong xi mang la ro rét, dong thoi phan anh tac
doéng cua diéu kién kim git gitra hai dot dd. Két qué nh&n manh rang téi wu ham Iuong Xi
mang va td chirc phan doan thi céng can duoc xem xét dong thei, thay vi chi kiém soat
nhiét dé cwc dai, nham gidm nguy co nirt nhiét trong bé mong bé téng khéi Ién.

Tw khéa: Bé tong khdi I&n; nhiét thiy héa; ham lwong xi méng; phan doan thi cong; tng
suat nhiét; phan t& hiru han.

ABSTRACT

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 (25x25x3)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/m? 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 lifts. 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. DAT VAN BE

Trong céac céng trinh ciu hién dai, kich thwéc bé méng va tru thap ngay cang lén
nham dap &ng yéu cau chiu lyc va diéu kién dia chat phirc tap. Khi kich thwéc khoi b
tang, nhiét sinh ra do phan ng thliy héa xi mang khé thoat nhanh ra méi trwdng, lam
nhiét d vung 16i tang manh trong giai doan tudi sém. Sy phat trién nhiét phu thudc dang
ké vao thanh phan chét két dinh, dac biét 1a lwong xi mang st dung trong mét don vj thé
tich bé téng [1, 2]. Vi vay, cing mét hinh hoc két ciu va cung diéu kién méi trwdng, thay
déi ham lwong xi mang cé thé 1am thay dbi dang ké gia tri nhiét do cwc dai ciing nhuw lich
st nhiét ctia khoi bé tong.

Sw phan bd nhiét dd khéng déng déu gay ra blen dang nhiét khac nhau gilra vang
I6i va vung bién. Khi blen dang nay bij kim gitr b&i nén, b&i cac vung bé téng ngudi hon
ho&c b&i cac phan két ciu da thi cong trwdc, rng suat kéo cé thé phat trién va gay nit
& tubi sém. Cac huéng dan vé bé tong khdi Ién déu nhan manh rang kiém soat nirt khdng
chi dwa trén nhiét dd cwc dai ma con can xem xét chénh léch nhiét do, tbc do thay doi
nhiét va diéu kién kim git [3, 4, 5]. Trong diéu kién khi hau néng am, van dé nay dac biét
quan trong di v&i bé tru cau co kich thudc Ién va thdi gian thi cdng kéo dai.

Nhiéu nghién clru da sir dung phan tich lién hop nhiét-co d& mé phéng dién bién
nhiét d6 va (rng suét cta bé téng khdi I&n. Malkawi va cdng sw [6] chi ra rang mé hinh
nhiét-két cu cé thé hé tro danh gia hiéu qua kiém soat nhiét do trong két cau bé téng
khéi I&n. Ha va cdng sw [7] cho thay ché dd bao dwéng va kiém soat nhiét cé dnh hwéng
rd dén nguy co nit nhiét. Cac nghién ctru sau dé tiép tuc phat trién md hinh sé6 nham moé
ta chinh xac hon trwdng nhiét trong cac két cau cé kich thwéce 16n [8, 9, 10].

Bén canh céac bién phap lam mat, tdi wu cip phdi Ia mét hwéng kiém soat ngay tw
ngudn sinh nhiét. Giam lwgng xi mang, st dung chat két dinh hén hop hoac diéu chinh
cap cuwong dd theo tudi mudn hon cé thé 1am giam tbc d6 va tbng lwong nhiét thay hoa.
Tuy nhién, giam ham Iucyng Xi mang phai déng thoi thda man cac yéu cau vé cw0’ng do,
dé bén va tinh cbng tac cua hén hop. Do dé, can dinh lwong mirc d6 nhay cua trwdng
nhiét-co dbi véi ham lwong xi mang dé hd tro lwa chon cap phdi hop ly.

M6t bién phap khac thworng dwoc ap dung trong thi cdng bé téng khdi Ién la phan
chia khdi d6 theo chiéu cao hodc theo mét bang. Vé mat nhiét, phan doan thi cong lam
giam thé tich bé tdng dwoc kich hoat trong mét thdi diém va tang dién tich trao dbi nhiét
twong déi, vi vay co thé gidm nhiét dd cwc dai. Tuy nhién, khi dot d6 sau dwoc thuc hién
trén 1&p bé téng da dong ran cda dot trwde, diéu kién kim gitr co hoc va lich s nhiét tré



nén phtrc tap hon. Do d6, nhiét dd cwe dai thAp hon khéng ddéng nghia véi (rng suét nhiét
ludn thap hon. Pay 1a diém can dwoc xem xét khi danh gia hiéu qua that sy cta giai phap
phan doan thi cong.

Cac nghién ctru vé hé théng lam lanh bang 6ng cling cho thy phan bd nhiét trong
bé téng khdi I&n chiu dnh hwdng manh cla vi tri ngudn/sink nhiét va lich st trao déi nhiét
[8, 9, 10, 11, 12, 13]. M&c du bai bao nay khéng tap trung vao pipe cooling, cac két qua
dé cho thady mét nguyén tac chung: U'ng x&r co' hoc phu thudc vao toan bd trwdng nhiét,
khéng chi vao mét gia tri nhiét dé cwc dai. Vi vay, khi khao sat ham lwgng xi mang va
phan doan thi céng, can danh gia déng théi nhiét do, ng suét va chuyén vi.

Phwong phap phan tlr hiru han cho phép xét ddng thdi ngudn nhiét thiy hoa, dan
nhiét, déi lwu, sw phat trién tinh chat vat liéu theo tudi va cac giai doan thi cong.
MIDAS/Civil cung cap mé-dun phan tich nhiét thiy hda phu hop véi loai bai toan nay [14],
trong khi cac quy dinh ctia JSCE va tiéu chuan vé bé tong khéi I&n cung cap co s& cho
viéc kiém soat nhiét va nit trong thi cong [4, 15].

Trén co s& sb liéu va mé hinh clia mot bé moéng bé téng khdi Ién (25%25x3)m,
nghién clru nay tap trung vao mot ndi dung khac véi cach trinh bay truyén théng chi liét
ké két qua tirng cap phdi: Panh gia dinh lwgng anh huwéng két hop ctia ham luwong xi
mang va phan doan thi cdng. Sau ham lwong xi mang to 300 dén 450 kg/m?® dwoc phan
tich & hai giai doan dé. Bén canh so sanh gia tri cwc dai, bai bao xac dinh d6 nhay tuyén
tinh, ty 1& gidm nhiét d6 do phan doan va mirc tang (rng suéat & giai doan 2. Qua do,
nghién ctru 1am rd sw danh dbi gitra Ioi ich nhiét hoc va bat loi co hoc ctia phan doan
thi cong, tir d6 dé xuat ham y cho thiét ké cép phdi va tb chirc thi cong bé mong bé tong
khoi Ion.

2.CO' SO LY THUYET VA PHUONG PHAP NGHIEN CUrU

2.1. Bai toan truyén nhiét va rng suat nhiét

Phan tich nhiét thiy héa dwoc thuc hién theo hai bwdc lién tiép: Xac dinh truéng
nhiét theo thoi gian va st dung tred'ng nhiét nay lam tai trong nhiét cho bai toan co
hoc. Dbi v&i qua trinh dan nhiét, quan hé Fourier dwoc sir dung d& md ta dong nhiét
trong bé tong:

Qx = —“kA(dT/ox) @

Trong dé: Qx 1a lwong nhiét truyén theo phwong x; k 1a hé sé dan nhiét; A Ia dién
tich vudng goéc véi phwong truyén nhiét va T 1a nhiét d6. Tai bé mat tiép xuc véi moi
truwdng, trao dbi nhiét dwoc mé ta bang diéu kién dbi lwu:

q =h_c(T — T) (2)

V&i h_c 1a hé s dbi lwu, T 1a nhiét dd bé mat va T & nhiét dd méi trwong. Ngudn
nhiét bén trong khdi bé tdng dwoc mé ta théng qua ham tang nhiét doan nhiét dang md,
trong d6 bién dd ngudn nhiét phu thudc vao lwong xi mang trong hdn hop. Theo cach
khai bao trong MIDAS/Civil, tdng ham lwgng xi mang lam tang ngudn nhiét trén mét don
vi thé tich, do dé lam thay ddi trwc tiép lich st nhiét ctia khéi bé tong [14].

Truwdng rng suat dwoc xac dinh tir bién dang nhiét va diéu kién kim gitr. Ung suét
nhiét phu thudc khéng chi vao nhiét do tuyét ddi ma con vao gradient nhiét, hé sb gian
n& nhiét, md-dun dan hoi theo tudi va mrc dd rang budc. Trong thi cong phan doan, bé
mat tiép giap gitra hai dot d6 tao ra thay dbi vé dé clrng va diéu kién bién co’ hoc, vi vay
giai doan 2 c6 thé phat sinh (rng suét I&n mac du nhiét dd cwe dai nhé hon giai doan 1.

2.2. M6 hinh bé méng va so dé phan doan thi céng

DPéi twong phan tich 1a bé méng tru cau cé kich thudc (25%25x%3)m, téng thé tich
xap xi 1.875 m2. Kich thuwéc nay théa man diéu kién cha bé téng khéi I&n trong bdi canh
nghién ctru. Bé tdng dwoc md hinh héa bang phan tlr khéi ba chiéu. Do két ciu va diéu



kién bién ddi xtrng theo hai phwong, mé hinh tinh st dung 1/4 két cau nham gidm khoi
lwgng tinh toan nhwng van bao toan dac trwng truyén nhiét va bién dang cta khoi.

Hinh 1. M& hinh phan t& hiru han cia bé& méng bé téng khéi lén

Hinh 1 thé hién hinh hoc tdng thé va mirc do r&i rac héa ctia md hinh phan t& hiru
han. Hinh nay dwoc st dung dé lam ré dbi twong tinh toan truwdc khi thiét 1ap trinh tw thi
cong: lwdi phan t&r khéi bao phi toan bd chiéu day 3 m, cho phép truyén trwedng nhiét
theo ba phuong va sau dé anh xa trwdng nhiét sang bai toan co hoc. Do bai toan cé dbi
xtrng hinh hoc va diéu kién bién, mé hinh tinh toan khai thac tinh déi xtrng dé giam khdi
lwong tinh nhwng van gitr dwoc quy luat phan bd nhiét-co can khédo sat. Qua trinh thi
céng duwoc chia thanh hai giai doan. Giai doan 1 db 1&p bé tdng cao 1,5 m; giai doan 2
tiép tuc d6 1,5 m con lai d& dat téng chiéu cao 3 m. O giai doan 1, day khdi tiép xuc vdi
nén, cac mat bén tiép xdc véi van khudn va mét trén trao dbéi nhiét véi khéng khi. Khi
chuyén sang giai doan 2, bé mat trén cla I&p bé téng giai doan 1 tré thanh mat tiép xuc
v&i lop bé tdng mai, ddng thoi diéu kién bién nhiét & cac mat bén thay ddi theo qua trinh
thao/lap van khuén. Sy thay ddi nay lam cho bai toan giai doan 2 khac ban chét so voi
viéc chi nhan dbdi chiéu cao khbi d6.

2.3. Vat liéu, diéu kién bién va cac treéng hop khao sat

Bé téng st dung trong mé hinh cé cap cwong do khoang 30 MPa. Nhiét d& moi
trwéng va nhiét dé nén dwoc lay bang 25°C. Cac tham sbé vat liéu theo thoi gian, bao
gdm moé-dun dan hdi, co ngét, tr bién va sy phat trién cuwong do, dwoc khai bao trong
mé hinh theo cac quan hé vat liéu ctia phan mém. Sau trwdng hop ham lwong xi mang
dwoc khao sat: 300, 330, 360, 390, 420 va 450 kg/m3. Cac tham sb hinh hoc, diéu kién
bién va quy trinh phan doan dwoc gilr nguyén, qua dé cho phép tach anh huwédng cla
ham lwong xi mang khéi cac yéu tb khac.

Bang 1. Cac théng sb chinh ctia mé hinh va pham vi khao sét

Thoéng s6 Gia tri/Pham vi Ghi chu
Kich thwéc bé (25%x25x3)m Bé téng khéi I&n
Phan doan thicéng | 2 giai doan x 1,5 m Theo chiéu cao
Nhiét d6 méi trwong 25°C Diéu kién bién
Cép cwdng do bé téng =~ 30 MPa M6 hinh vat liéu
Ham lwgng xi mang 300 - 450 kg/m3 Budc 30 kg/m?
Sé trwéng hop 6 Gilr nguyén cac théng sb khac

Bang 1 tong hop céc bién duoc gilr co dinh va bién khao sat ciia mé hinh. Viéc gity
nguyén kich thwéc bé, nhiét dé mdi trwdng, cap cwdng dd va so do hai dot do trong cg’
sau trwong hop gilp cé 1ap anh hwéng cia ham Iwgng xi mang. Do dé, cac khac biét ve



nhiét d6, tng suét va chuyén vj trinh bay & phan két qua c6 thé dwoc quy chi yéu cho
sy thay d6i nguén nhiét do ham lwong xi mang va cho hiéu (ng cua trinh tw thi cong.

2.4. Chi tiéu danh gia va xtr ly sé liéu

Ba nhém chi tiéu dwoc st dung gdm: (i) Nhiét d6 cuc dai trong tirng giai doan; (ii)
rng suat cwc dai; va (iii) chuyén vi d&c trung cltia khdi. D& danh gia xu hwéng dinh lwong,
quan hé tuyén tinh y = aC + b dwoc khép gitra ham lwong xi méng C va tirng dai lwong
y. Hé sé goc a biéu thi dd nhay ctia dap tng dbi véi mbi 1 kg/m? xi mang tang thém, trong
khi hé sé xac dinh R2 dwgc dung dé& danh gia mire dd phu hop clia xu hwéng tuyén tinh.

Ngoai ra, hiéu (rng phan doan dwoc lwong hda qua hai chi tiéu: Ty I€ giam nhiét do
cwc dai clia giai doan 2 so v&i giai doan 1 va ty 1é tdng (rng suat cwc dai cla giai doan 2
so v&i giai doan 1. Cach tiép can nay gitp lam rd mét dac diém quan trong cla bai toan:
phan doan c6 thé co loi vé nhiét nhwng dong thoi lam tang (rng suat do mirc do kim gidr
thay doi.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Dién bién nhiét va vi tri xuat hién nhiét dé cwc dai

Két qué mé phdng cho thiy viing nhiét d6 cao nhat tap trung tai phan 16i ctia I&6p bé
tébng dang phat trién nhiét. Déi voi giai doan 1, nhiét dé cuc dai thwdng xuét hién trong
khodng 25 - 50 gi® sau khi dd, tiy ham lwong xi mang. Khi thi céng giai doan 2, vung
nhiét d6 cao chuyén I&n phan bé tdbng mai, trong khi I&p giai doan 1 tiép tuc tham gia
truyén nhiét va tao diéu kién bién nhiét-co cho I&p trén. V&i ham lwong xi mang 450
kg/m?3, nhiét dd viing tam giai doan 1 dat xap xi 69°C, con ving tam giai doan 2 dat khoang
66°C trong qua trinh phat trién nhiét.
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Hinh 2. Trwdng nhiét d6 dién hinh & giai doan 2 déi voi trwdng hop
ham lwgng xi mang cao

Hinh 2 dwoc chon dé minh hoa co' ché phan bd nhiét & giai doan 2, thay vi chi trinh
bay mét gia tri nhiét dd cwe dai. Dai nhiét cao nam trong I&'p bé téng mai cho thay ngudn
nhiét thdy hda tap trung & phan vira thi céng, trong khi I&p dwdi va cac bé mat trao dbi
nhiét c6 nhiét d6 thap hon. Vi vay, hinh nay la co s& dé thdo luan déng thoi vi tri tich
nhiét, &nh hwdng ctia mat tiép giap gitra hai dot db va sy can thiét phai xét lich st nhiét
cua lép bé téng giai doan 1.

Hinh 2 cho th4y nhiét d& phan bé theo I&'p, v&i dai nhiét do cao tap trung trong ving
bé téng m&i va gidm dan vé cac bé mat trao déi nhiét. Két qua nay phu hop véi co ché



tich nhiét ctia bé téng khdi I1&n: Ving xa bé mat thoat nhiét cé6 nhiét d& cao hon. Bbng
theri, mét tiép giap gitra hai giai doan tao ra mot vung chuyén tiép nhiét doé rd rét, cho thay
lich st nhiét ctia |&p dwdi dnh hwéng truc tiép dén 16p bé téng dwoc db sau.

3.2. Anh hwéng cia ham lwong xi mang dén nhiét dé cwe dai

Bang 2 va Hinh 3 cho théy nhiét d6 cwc dai tang lién tuc khi ham lwgng xi mang
tang. O giai doan 1, nhiét d6 tang tir 53,2°C tai 300 kg/m?® [&n 69,2°C tai 450 kg/m?, tirc
tang 16,0°C. O giai doan 2, nhiét dd tang tir 51,5°C 1én 66,0°C, twong &ng tang 14,5°C.
Diéu nay khang dinh ham lwong xi mang 1a mét trong nhirng bién chi phdi trwc tiép mirc
phat nhiét ctia khdi bé téng.

Hbi quy tuyén tinh cho giai doan 1 cho quan hé gan ding Tmax,1 = 0,1064C + 21,42
v&i R?2=~0,999. Nghia Ia, trong pham vi khao sat, tang 30 kg/m?® xi mang lam nhiét dé cwc
dai tang trung binh khoang 3,19°C. Dédi véi giai doan 2, quan hé Tmax,2 = 0,0910C +
24,06 c6 R2 = 0,983, twong trng mirc tang trung binh khodng 2,73°C cho mdi 30 kg/m? xi
mang. D6 déc nhd hon & giai doan 2 phan anh kha nang phan tan nhiét tét hon nho t6
chtre thi cdng theo I&p va lich st truyén nhiét ctia khdi da thi cong truée.

Bang 2. Nhiét do cwc dai theo ham lwgng xi mang va giai doan thi cong

Ham lwong xi Tmax giai doan 1 | Tmax giai doan 2 2 o
mang (Rgl?n3) g(oc) : %OC) : Giam & GD2 (°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

Bang 2 |4 co s& dinh lwgng cho danh gia anh hwdng ctia ham lwong xi mang dén
nhiét do. Ngoai xu hwdng tidng Tmax theo C, cot “Gidm & GB2” cho thay tac dung cla
phan doan khéng déng déu: Mirc gidm tang ttr 1,7°C tai 300 kg/m? [&n 4,9°C tai 420 kg/m?
nhwng giam con 3,2°C tai 450 kg/m?3. Vi vay, hiéu qua nhiét cia phan doan phu thuéc
vao cap phdi va khéng thé gia dinh 1a mét ty 1& gidm cb dinh.
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Hinh 3. Quan hé giira ham lwong xi mang va nhiét d6 cwc dai & hai giai doan



Hinh 3 trwc quan héa sb liéu clia Bang 2 va cho thay hai dwdng nhiét do6 déu tang
gan tuyén tinh theo ham lwong xi mang. Khoang céach gitra hai dwéorng biéu dién mic
gidm nhiét do phan doan thi céng; khoang cach nay khéng cb dinh, chirng té hiéu qua
clia phan doan con phu thudc vao mirc ngudn nhiét. Hinh ddng thoi cho thay d6 déc &
giai doan 1 1&6n hon giai doan 2, phu hop véi cac hé sé hdi quy 0,1064 va
0,0910°C/(kg/m3).

3.3. Hiéu qua nhiét caa phan doan thi cong

So v&i giai doan 1, nhiét do cwc dai cla giai doan 2 thap hon tir 1,7 dén 4,9°C trong
ca sau trweong hop khao sat. Ty Ié giam dao dong khoang 3,2 - 7,4%. Gia tri giam I&n
nhat xuét hién & 420 kg/m?, trong khi & 450 kg/m® mirc gidm con 3,2°C, cho thay khi
ngudn nhiét tang cao, lgi ich twong dbi cha viéc phan doan cé xu hwéng gidm.

Két qua nay cho thy phan doan thi cong la bién phap cé hiéu qua trong viéc gidm
bién do nhiét, nhwng mdc hiéu qua phu thudc vao cap phéi. Khi lwong xi mang ting cao,
lwong nhiét sinh ra trong |&p bé tdng ma&i Ién hon va phan nhiét tich 10y ti I&¢p dwdi cling
lam diéu kién ban dau cla giai doan 2 bét loi hon. Vi vay, khdng nén xem phan doan thi
cong la glal phap thay thé hoan toan cho tbi wu cép phéi.

3.4. Anh hwéng ctia ham Iweng xi mang dén trng suéat nhiét

Png suat cuc dai tang theo ham lwong xi mang & ca hai giai doan. Giai doan 1 ting
tr 4,1 MPa Ién 6,5 MPa khi C tang ttr 300 1én 450 kg/m?; giai doan 2 tang tv 5,2 MPa |én
7,5 MPa. Hbi quy tuyén tinh cho két qua omax,1 = 0,01505C - 0,276 v&i R? = 0,982 va
omax,2 = 0,01419C + 0,929 v¢&i R? = 0,974. Nhuv vay, cr tang 30 kg/m?* xi mang, ng
suét cwe dai tAng trung binh khoang 0,45 MPa & giai doan 1 va 0,43 MPa & giai doan 2.

Phan bé &ng suét cho thy cac ving rng suat I&n khéng trung hoan toan voi
vung nhiét d6 I&n nhat. Png suét cao thuwéng xuét hién & ving bi kim gitr manh, déc
biét gan day va vung chuyén tiép gitra cac 1&p. Diéu nay giai thich vi sao chi st dung
nhiét do6 cwc dai dé danh gia nguy co nit 1a chwa day dd. Hai mé hinh c6 nhiét do
dinh gan nhau nhwng lich st nhiét va diéu kién rang budc khac nhau cé thé tao ra &ng
suat rat khac nhau.

Bang 3. 'ng suét cuc dai theo ham lwong xi mang va giai doan thi cong

Ham lwong xi omax giai doan 1 | omax giai doan 2 Tang & GD2
mang (kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa)

300 4,1 5.2 1,1

330 4,9 57 0,8

360 51 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

Bang 3 cho thdy mét quy luat nhat quan nhung trai véi Bang 2: Ung suat cuc dai &
giai doan 2 cao hon giai doan 1 trong toan bé pham vi ham lwgng xi mang. Mirc tang
tuyét dbi tv 0,7 dén 1,1 MPa cho thdy mat tiép giap va sw phat trién dd cirng cla 16p bé
téng cli lam tang mdc kim gitr. So sanh Bang 2 va Bang 3 vi vay la co sé& chinh dé két
luan rang gidm nhiét d6 cwc dai chwa di dé khang dinh nguy co nt nhiét da giam.
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Hinh 4. Quan hé gitra ham lwgng xi mang va &ng suat cyc dai & hai giai doan

Hinh 4 cho thdy (rng suat cuc dai tang theo ham lwong xi mang & cé hai giai doan,
nhwng dwdng cla giai doan 2 ludn nam phia trén giai doan 1. Day la diém khac v&i xu
hwéng nhiét d¢ & Hinh 3: Phan doan lam giam nhiét dé dinh nhwng khéng lam giam tng
suét cuc dai. Sy tach biét gitra hai dwdng (rng suét vi vay phan anh rd vai trd cia diéu
kién kim gitr va mat tiép giap gitra hai I&p bé tong.
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Hinh 5. Trwéng (ng suét dién hinh trong khdi bé téng
& giai doan phat trién nhiét manh
Hinh 5 minh hoa phan bé khéng gian clia trng suét trong thdi ky nhiét phat trién manh.
\Vung (ng suét I&n tap trung vé khu vwe bi rang budc va ving chuyén tiép, khoéng tring
hoan toan v&i viing cé nhiét dd cao nhat & Hinh 2. Diéu nay cho thiy &ng suét khéng chi
do bién dé nhiét ma con do gradient nhiét va kha nang bién dang tw do bi han ché. Do do,
danh gia nguy co’ nirt chi bang Tmax c6 thé bd sét trang thai bat loi vé co hoc.



3.5. Twong tac giira phan doan thi céng va trang thai (rng suét

Mot két qua dang cha y 1a rng suét cuwc dai & giai doan 2 ludn I&n hon giai doan 1,
mac du nhiét do cwc dai cla giai doan 2 nhin chung thap hon. Mdrc tang trng suét dao
dong tr 0,7 dén 1,1 MPa, twong ng khoang 11,7 - 26,8%. Pay la bang ching rd cho
thay lgi ich vé nhiét clia phan doan khong chuyén hoa tric tiép thanh loi ich twong duong
vé co hoc.

B Giam nhiét d6 GD2 so vdi GD1
25 Tang (ng suat GB2 so véi GD1

20 A

15 A

0 . . l

300 390
Ham Iucng xi mang (kg/m3)

Mdc thay déi (%)

Hinh 6. Hiéu (rng phan doan: Giam nhiét d& nhwng tang (rng suéat & giai doan 2
Hinh 6 tdng hop truc tiép hai tac déng trai chiéu ctia phan doan thi cong. Cac cot
giam nhiét dd déu dwong, cho thay loi ich vé nhiét; nguoc lai, cac cot tang rng suét cling
déu duwong, cho thay bat loi vé co hoc. Dac biét tai 300 kg/m3, mirc téng rng suét twong
déi Ion nhéat trong khi mirc giam nhiét nho, con tai 420 kg/m?® lgi ich giam nhiét Ion nhéat
nhwng &ng suét van tang. Két qua nay khang dinh can tbi wu déng théi cAp phdi va trinh
tw thi cdng thay vi danh gia tirng yéu té rleng 1é.

Co ché co thé dworc giai thich bdi ba yéu td. Thir nhét, Iép bé téng giai doan 2 dwoc
dé trén 16p bé téng giai doan 1 da phat trién dd ctrng, do dé bién dang nhiét tw do cla
I&p m&i bi kim gitr manh hon. Thi hai, truéng nhiét cta Iép dwdi khdng con ddng nhét
ma mang theo lich st* nung néng va ha nhiét tir giai doan trwéc, tao ra gradient nhiét
phirc tap tai mat tiép giap. Thr ba, sw khac biét vé tubi va mé-dun dan hoi gitra hai 16p
lam thay d6i phan bb (rng suét tw can bang trong toan khébi. Vi vay, phan doan thi cong
can dwoc thiét ké ddng thdi voi thoi gian chd gitra cac dot, ché dd bao 6n va cap phdi
cla tirng 16p.

3.6. Chuyén vi va bién dang nhiét

Chuyén vi ctia khdi bé tdng tdng theo mirc phat nhiét va phan anh téng hop anh
hwéng cla nhiét o, gradient nhiét va diéu kién kim git. V&i ham lwong xi mang 300
kg/m3, chuyén vi cwe dai xap xi 2,9 mm; khi tding ham lwong xi mang, chuyén vj ting dan
va dat khoang 4,7 mm & trweéng hop 450 kg/m? trong giai doan phat trién nhiét manh.
Céc trwdng hop trung gian cho thy xu huwéng twong tw: Khodng 3,4 mm tai 360 kg/m?,
4,0 mm tai 390 kg/m? va 4,4 mm tai 420 kg/m?.

O giai doan 2, chuyén vi khdng tdng manh nhw (rng suét va trong nhiéu trwérng hop
con gidm nhe so v&i giai doan 1. Chang han, vé&i 390 kg/m?, chuyén vi giam t&» khoang



3,6 xubng 3,5 mm; v&i 420 kg/m? gidm tir khoang 3,8 xubng 3,7 mm. Trwdng hop 450
kg/m? c6 xu huéng khac, chuyén vj tang tir khoang 4,1 1&n 4,2 mm. Su khac biét nay mot
lan nira cho thay phan doan thi cong lam thay déi quan hé gitra nhiét do, bién dang tw
do va (rng suét cwdng birc.

Hinh 7 thé hién trwong chuyén vi tbng hop va cho thay bién dang I&n tap trung vé
vung bién tw do, trong khi viing chiu rang budc ¢6 chuyén vi nhé hon. Hinh nay bb sung
cho Hinh 5 & khia canh co hoc: Chuyén vi phan anh xu huéng gidn né tbng thé cla khéi,
con (ng suat phan anh mirc dd can tré bién dang. Vi vay, truéng hop chuyén vi khéng
tang dang ké & giai doan 2 nhwng (rng suét van ting la phu hop véi viéc dd cirng va mic
kim git cGa hé da thay dbi.

MIDAS/Civil
Fi giei doan2 adl B POST-FROCESSOR
DISPLACEMENT €1
RESULTANT @
- 1.2903604000 |
3.91724e+000 _
' 3.53612e+000 Qt
— 3.15500e+000 ot
— 2.773882+000 ¢
— 2.39275e+000 » .
[T 2.01l63e+000
[ 1.63051e+000 [
F— 1.2493%e+000 —
S
?;.F‘ T B-68271e-001 @
‘-‘*
""" p—— ! 4.87150e-001 B
TP spssmsan | O
.. . HYDRATION =]
. HY STEP 3, 200.0HR 4
..l ¥AX : 2680 s
. . MIN : 728 =
.l FILE: M0 HINE 45- &
..-. UNIT: mm
DATE: 12/27/2020
VIEW-DIRECTION
“t_-'
0.259
4 [B mibas/civi b
Node-602 | U: 500, 11500, 0 G: 500, 11500, 0 N v|mm v| 0 HE B none v | [2 0 /| 2

Hinh 7. Trwéng chuyén vi dién hinh cla bé méng trong giai doan phat trién nhiét

3.7. Panh gia dé nhay va chi s6 chuan héa

Hinh 8 dwa cac dai lwong ¢ don vi khac nhau vé cung méc chuén tai 300 kg/m?3 dé
so sanh dd nhay. Cac dwdng rng suat tdng nhanh hon cac dwéng nhiét do, dic biét &
giai doan 1, cho thy dap &ng co hoc nhay hon véi sw gia tdng ham lwong xi mang. Do
dé, loi ich cla viéc giam ham lwong xi mang khong chi thé hién & vai dd C gidm cuia nhiét
do dinh ma con co thé Ion hon xét theo ty & gidm (ng suét.

Pé so sanh tryc tiép dd nhay clha cac dai lwong c6 don vi khac nhau, cac gia tri
duwoc chuan héa theo trvdng hop 300 kg/m2. Khi tang ham lwong xi mang 1én 450 kg/m?,
nhiét d6 cwc dai tang khoang 30,1% & giai doan 1 va 28,2% & giai doan 2. Trong cung
khodng bién thién, (rng suat tdng khoang 58,5% & giai doan 1 va 44,2% & giai doan 2.
Nhw vay, vé ty 1& twong dbi, ’ng suét nhay v&i ham lwong xi mang manh hon nhiét do
cwc dai.

Két qua nay c6 y nghia thiét ké: Giam mét lwong xi mang hop ly cé thé tao ra loi
ich co hoc 1&n hon mrc gidm nhiét do thé hién truwc tiép. Tuy nhién, viéc gidam xi mang
khéng thé thuc hién doc 1ap véi yéu cau cwdng dd va do bén. Can xem xét st dung phu
gia khoang, phu gia gidam nuwéc hoac lwa chon tubi thiét ké phu hop dé duy tri cuwéng do
trong khi giam nhiét thay hoa.
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Hinh 8. Mrc tdng chuén héa cutia nhiét do va (rng suat theo ham lwong xi méng

4. HAM Y bOI VO'I THIET KE CAP PHOI VA TO CHUC THI CONG

T cac két qua trén, cé thé rat ra mot sé ham y cho thiét ké va thi céng bé méng bé
tdng khdi I&n. Thir nhat, ham lwong xi mang can dwoc xem la moét bién kiém soat nhiét
ngay t giai doan thiét k& cip phdi. Trong pham vi khdo sat, mbi 30 kg/m? xi mang tang
thém lam nhiét d6 cwc dai tdng khodng 2,7 - 3,2°C va trng suét cuc dai tdng khoang 0,43
- 0,45 MPa. Pay |a mc thay dbi dd Ién dé& anh hwdng dén chi tiéu kiém soat nit dbi voi
cac khdi co kich thwéc lon.

Thir hai, phan doan thi cong theo chiéu cao cé tac dung gidm nhiét d6 cwc dai
nhwng khdng bdo dam lam gidm ng suat. Do dé, khi lwa chon chiéu cao dot db va thoi
gian chd, can kiém tra ddng thdi hai tiéu chi nhiét va co hoc. Viéc chi chirng minh rang
Tmax gidm sau khi chia 1&p 1a chwa da dé két luan phwong an an toan hon. Mét tiép giap
gitra cac dot db, do cirng cla I&p cii va lich st nhiét ctia né phai dwoc dwa vao mé hinh.

Th ba, dbi v&i cac trwdng hop ham lweng xi mang cao tir khodng 420 - 450 kg/m3,
nhiét d6 cwc dai dat trén 61°C & ca hai giai doan va &ng suat cwc dai giai doan 2 dat 6,7
- 7,5 MPa. Cac trwdng hop nay can duoc wu tién ap dung thém bién phap kiém soat nhw
ha nhiét dd bé tébng ban dau, bdo 6n bé mat, s dung chat két dinh c6 nhiét thdy hoéa
th4p hodc diéu chinh lich thi cdng. Néu c6 hé théng quan tréc, cdm bién nén dwoc bd tri
tai ving tam tirng I&'p, gan bé mat, tai day va gan mat tiép giap gitra hai giai doan.

Thtr tw, két qué hodi quy trong nghién ctru c6 thé str dung nhw chi bao so bd trong
pham vi md hinh da khéo sat, nhwng khéng nén ngoai suy truc tiép cho két cAu khac. Hé
sb6 dd nhay phu thudc vao hinh hoc khéi, nhiét d& méi trwdng, loai xi méng, tinh chét nhiét
clia bé tong, diéu kién bao dwéng va mirc dd kim gilr. Dbi véi cdng trinh thye t&, md hinh
can dwoc hiéu chinh bang két qua thtr nhiét doan nhiét hoac di liéu quan trac hién trwong.

Cubi cung, kiém soat nirt nhiét nén duoc td chirc theo quy trinh tich hop: Lwa chon
cap phdi ¢ ham lwong chét két dinh hop ly; mé phdng nhiét-co theo trinh tw thi cong
thwe té; dw bao vi tri va thoi diém bét loi; bd tri cdm bién tai cac vi tri nay; diéu chinh bién
phap bdo 6n, thoi gian thao cép pha hodc ché dd lam mat theo s6 liéu quan trac. Cach
tiép can nay phu hop véi nguyén tic kiém soat chi dong dwoc khuyén nghj trong cac
hwéng dan vé bé tong khéi lon [3, 4, 5, 15].



5. KET LUAN

- Ham lwong xi méng &nh hwéng rat rd dén (rng xr nhiét-co' clia bé& méng bé téng
khéi I&n. Khi ham lwong xi mang tang tor 300 1&n 450 kg/m3, nhiét dd cwc dai tang tir 53,2
lén 69,2°C & giai doan 1 va tlr 51,5 1én 66,0°C & giai doan 2.

- Quan hé gira ham lweng xi mang va nhiét dé cuwc dai gan tuyén tinh trong pham
vi khao sat. Do nhay twong rng khoang 0,106°C/(kg/m?3) & giai doan 1 va 0,091°C/(kg/m3)
& giai doan 2.

- Ung suét cwe dai cling tdng gan tuyén tinh véi ham lwong xi mang. Gia tri ting tiy
4.11én 6,5 MPa & giai doan 1 va tir 5,2 1én 7,5 MPa & giai doan 2. Mirc tang twong dbi
clia rng suat Ién hon mirc tdng twong dbi cta nhiét dd, cho thiy nguy co co hoc nhay
hon so v&i chi tiéu nhiét do dinh.

- Phan doan thi cong theo hai I&ép 1,5 m lam gidm nhiét d6 cwc dai khoang 3,2 -
7,4% trong phan I&n céac trwéng hop. Tuy nhién, (ng suét cwc dai & giai doan 2 lai cao
hon giai doan 1 khodng 11,7 - 26,8% do diéu kién kim gilr va lich sir nhiét cta I&p bé
tébng da thi cong trwdce.

- Két qua cho thay danh gia hiéu qua phan doan thi céng chi dwa trén nhiét 6 cuwc
dai la chwa du. Thiét ké cap phédi va trinh tw thi cdng can dwoc tbi wu déng thdi dwa trén
cd nhiét d6, (rng suat va chuyén vi. Déi véi cong trinh thuwc t&, can hiéu chinh mé hinh
bang quan trac nhiét dd, khi cé thé s liéu bién dang/ing suét & tudi sém.
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