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TGM TAT

Trong bai bao nay, ma hinh phén tir hitu han (PTHH) duoc thigt [ap
dé du doan truang nhiét do trong céu kign t&m san phing & tudi
stm dua trén ket qua thi nghiém cia nghién ctu khac vé do nhigt
da doan nhigt cia mau beé tang. D& danh gia da chinh x4c cia ma
hinh, nhiét dd tai ba da sdu cia tdm san bé tang duge kigm ching
v ket qua thi nghiém. Céac ket qua thu duoc tir ma hinh sd phi
hop tdt vai cac ket qud thi nghigm vé sy phat trién cia nhigt da
theo tudi bé tong. Ma hinh PTHH dé xuat ca thé sir dung duoc trong
tinh toén truang nhigt do cia cac céu kien beé tang o giai doan tudi
sim.

Tir khéa: Be tang tudi sem; nhigt thiy haa; da tang nhigt do doan
nhigt; PTHH.

ABSTRACT

In this paper, the finite element model (FEM) is proposed to
predict the temperature field in flat slab structures at an early
age based on the previous experiment in literature of measuring
the adiabatic temperature of the concrete sample. To evaluate the
accuracy of the model, the temperatures at three points through
slab depth were examined. The numerical results obtained from
the model are in good agreement with the experimental results on
the development of temperature with concrete age. The developed
model can be used to calculate the temperature field of early age
concrete structures.

Keywords: Early-age concrete; heat of hydration; adiabatic
temperature rise; FEM.

GIOI THIEU

C6 nhiéu nguyén nhan dan dén ndt bé téng & tudi sém, trong
d6 Ung suat nhiét do thay d&i nhiét dé va tng suat co ngét do thay
d6i d6 dm la hai yéu t6 dnh hudng quan trong nhét [1, 2]. Trong
giai doan tudi sém, su tda nhiét clia qua trinh thiy héa xi mang va
su thay d6i cGa nhiét do mai trudng bén ngoai [3] lam cho trudng
nhiét dé bén trong két cau thay déi va gay ra (ing suat nhiét. Cac
yéu t6 bén trong: loai xi mang, ham lugng xi mang, d6 min xi
mang, ty 1é xi mang/nudc, phu gia, v.v. sé lam cho qua trinh gidi
phong nhiét thay hoa xi mang khac nhau. Déng thai, nhing thay
dé&i vé nhiét dd méi trudng, do am, téc dé gid, bic xa mat trdi, v.v
dan dén su truyén nhiét gilia bén trong bé téng va moéi truong bén
ngoai cling bi thay déi. Ngoai ra, do nhiét d6 méi trudng tai chd
khac vdi cac diéu kién thir nghiém tang nhiét d6 doan nhiét trong
phong thi nghiém, nén can xem xét anh hudng cta nhiét do khi
tinh todn su giai phong nhiét do thay héa xi mang tai ché.

DE& danh gia rdi ro nit do Ung suat nhiét gay ra, cdn phai du
dodan dugc su thay déi nhiét d6 trong két cau. Do su phuc tap cla
cac yéu t6 anh hudng dén nhiét thay héa & dé tudi sém, cac
phuong phap s6 nhu phuong phap PTHH [4-7] hodc phuong phap
sai phan hiu han [1] da dugc sir dung réng rai dé€ phan tich nhiét
cla bé tong tudi sém. Al-Manaseer va Elias [8] da s dung ABAQUS
mo6 phdng qua trinh truyén nhiét trong bé tdng & do6 tudi sém; tuy
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nhién, cac dac tinh nhiét cda bé téng dugc cho la khéng déi va
nhiét d6 bé mat bén ngoai dugc don gian hoa (bang vai nhiét do
moi trudng). Wu va codng su [9] da tao ra mé hinh truyén nhiét cho
bé tong bang ANSYS véi su d6i luu bé mat c6 thé mé hinh héa su
mat nhiét b& mat ra moéi trudng xung quanh mét cach thuc té.
Lawrence va cong su [10] da danh gia anh hudng cla su phat trién
cudng d6 bé tong & giai doan tudi sGm dén su xuat hién vét nut
trong két cau mong cau bang phan mém TNO DIANA; cac tac gia
da xem xét nhiing thay déi vé tinh chat vat liéu, tai nhiét thay déi
dua trén muc dé hydrat hoa cda bé téng, va st dung mé hinh doi
luu nhiét dé tinh dén su mat nhiét bé mat.

Trong bai bdo nay, mé hinh PTHH (DIANA FEA) dugc xay dung
dé tinh toan trudng nhiét do cla bé téng tudi sém dua trén thi
nghiém d6 ting nhiét doan nhiét clia bé téng. Anh hudng clia
nhiét dé doi vdi sy gidi phong nhiét cta qua trinh thay hoéa xi
mang dugc hiéu chinh bang phuong phap tudi tuong duong. MSi
tuong quan gilra nhiét thay héa xi mang va tudi tuong duong
dugc thiét lap, do dé anh hudng ctia nhiét do (ti méi trudng xung
quanh, nhiét do d6 bé téng khac nhau, v.v...) dén trudng nhiét do
trong bé tong cé thé dugc phan anh trong mé hinh. Anh huéng
cla cac yéu t6 bén trong doi vai trudng nhiét do trong bé téng
dugc phan anh bang dir liéu tir thi nghiém do do tang nhiét do
doan nhiét. Nhiét dé tai ba do sau cta tdm san bé tédng trong diéu
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kién truyén nhiét mét chiéu ti qua trinh d6 bé téng dén mot do
tudi nhat dinh dugc do bang thuc nghiém. Dua trén thi nghiém do
d6 tang nhiét d6 doan nhiét bé tdng duoc tién hanh doc lap, su
phat trién nhiét d6 cla cdu kién tdm san phang dugc tinh toan
bang mé hinh da thiét 1ap. K&t qua tinh toan phu hgp tot véi két
qua do dugc.

1. TRUONG NHIET DO TRONG TAM SAN PHANG

1.1. Phuong trinh vi phan dan nhiét

Xét tdm san phang trong Hinh 1. Déi véi ciu kién dang tam, bé
day (2) dugc xem Ia nhd so véi kich thudc hai phuong con lai (x, y),
do d6 bai toan truyén nhiét dugc xem xét la dan nhiét mot chiéu
theo phuong z. Trong bai toan nay, can xét dén qua trinh sinh
nhiét do phan (ing thay hoa cia xi mang (nguén nhiét bén trong),
su dan nhiét trong bé tdng va qua trinh trao déi nhiét gitta bé mat
bé tdng va moi trudng xung quanh. Trudng nhiét dé trong tam san
& dang mot chiéu dugc cho bai biéu thic (1) [11]:

or 62T
el =
ot 62

trong do: p - khéi lugng riéng (kg/m3); ¢ - nhiét dung riéng
(J/kg-K); A - hé s& dan nhiét (W/m-K); T - nhiét d6 (°C); t - thai gian
(s); Qn(t,T) - t8c d6 nhiét lugng sinh ra trong mot don vi thé tich
(W/m3)
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A=3000mm

Hinh 1. Mé hinh tdm san phang

1.2. Nhiét thay héa cta bé tong

1.2.1. Su phat trién nhiét dé trong qua trinh thay héa

Qua trinh hydrat héa cia mét hén hgp bé tong dién hinh cé
thé dugc nghién cliu véi nhiét lugng ké do t6c dd gidi phdng nhiét
cla xi mang & nhiét dé cu thé. Hinh 2 cho thady qué trinh hydrat
hoéa dién hinh v6i nam giai doan khac nhau [12, 13]. Giai doan I: xay
ra ngay sau khi ti€ép xdc véi nudc, téc d6 sinh nhiét cao, kéo dai
khoang 15 dén 30 phat. Giai dogn II: t6c d6 hydrat hoéa rat nho la
giai doan ngu dong, khodng thai gian nay thudng kéo dai dugi 5
gi®. Giai dogn lll: qua trinh hydrat héa dién ra tich cuc khi t6c do
sinh nhiét tang 1én. Giai doan IV: t8c d6 sinh nhiét cham dan. Giai
doan V: t6c d6 hydrat héa gidm dang ké do 16p hydrat day hon
xung quanh céc hat. Giai doan IV va V dugc goi la giai doan kiém
soat khuéch tan.
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Hinh 2. Céc giai doan hydrat héa dién hinh

1.2.2. Thuc nghiém do nhiét dé doan nhiét cho hén hgp bé
tong

Pé du doan su thay déi nhiét do, dudng cong nhiét tu sinh cda
bé téng c6 thé dugc xac dinh tir d6 tang nhiét d6 doan nhiét
(adiabatic temperatue rise - ATR). Nhiét lugng ké doan nhiét cho
vat liéu bé tong da dugc phat trién sir dung khai niém dugc moé ta
bé&i Gibbon va cong su [14], sau d6 dugc cai tién bai Lin va Chen [7].
Nhiét lugng ké dugc Do va céng su [15] st dung dé do ATR clia bé
tong dugc mé ta trong Hinh 3.
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Hinh 3. So d6 thi nghiém do nhiét lugng doan nhiét

Trong cdu hinh thi nghiém nay, mau bé téng dugc dat vao
mot hop cach nhiét (& day st dung vat liéu x8p thay cho khéng
khi), hop nay lai dugc dat trong mot thung cé vé cach nhiét chia
day nudc. Mot cdm bién nhiét do (T1) dit & tdm clia mau bé téng
va mdt cdm bién khac (T2) dat trong nudc dé€ do nhiét do cda bé
téng va nudc lién tuc theo thai gian. Tin hiéu nhiét d6 tir cdm bién
T1 sé dugc theo déi béi may tinh théng qua thé chuyén ddi tin
hiéu tuong tu (analog) sang tin hiéu s6 (digital). M6t bé gia nhiét
dat trong thiing nudc sé dugc diéu khién tu dong bat/tat dé ludn
gitt cho nhiét dé cta nuéc bang véi nhiét do cta khéi bé tong.
Diéu nay dam bao rang khong xay ra su trao d8i nhiét gitta mau bé
téng va mai trudng xung quanh. Thi nghiém nay thudng dugc tién
hanh tu khi tron bé tdng xong cho dén thai diém nhiét 6 ctia mau
thi nghiém &n dinh, théng thudng la trong khodng thsi gian tu 2
dén 5 ngay. Thiét bi do nhiét lugng cé thé dugc can chinh théng
qua cac théng s6 cai dat sén trong phan mém diéu khién.

1.2.3. Xac dinh t8c d6 sinh nhiét do thay héa va cac tham sé

Nhiét lugng dugc gidi phdng trong qua trinh thiy hda xi méang
la nguén nhiét khi xét dén su truyén nhiét trong bé téng. Téc do
sinh nhiét thay hoa phu thuéc vao ban than hén hgp bé tong va
lich st nhiét d6 cla bé téng. Khi dugc dic trong moi trudng nhiét
d6 khac nhau, hai két cdu bé tong giéng nhau c6 thé cé tai trong
nhiét khac nhau. Téc d6 sinh nhiét ciing c6 thé thay d8i trong mot
cdu kién bé tong do sy phan bé nhiét dé bén trong khong déng
déu [7]. DE xét dén anh hudng clia nhiét do, khai niém tudi tuong
duong [16] dugc st dung trong mé hinh hydrat hoa biéu thi bing
biéu thuc (2) [17]:

Y
a(ty) =ay exp[—t—J )

e

trong do: au - muic do thay hoéa t6i han; 1, B - hang s6 thuc
nghiém, c6 thé duoc xac dinh qua cac két qua thi nghiém doan
nhiét; te - tudi tuang duong (h).

Trong phuong trinh (2), cac tham sé hydrat héa (1, B8) kiém soat
hinh dang cla duong cong muic d6 hydrat héa va dugc xac dinh
bang phuong phéap binh phuong téi thiéu, sit dung dudng cong
ATR sau khi chuyén d@i truc thdi gian sang tudi tuong duang (te).
Tudi tuong duong (t) va muc do hydrat hoa t6i han (a.) c6 thé
dugc tinh bang biéu thic (3) [16] va biéu thuc (4) [18]:

fenfB 1),
27347, 273+ T.(t) 3)
0
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_ 1,031lw/c (4)
0,194+w/c

trong d6: E, - ndng lugng kich hoat biéu kién, (J/mol); R - hdng

sO khi ly tudng; T(t) - nhiét d6 trung binh clia bé téng trong

khoang thai gian At;, (°C); T: la nhiét d6 tham chiéu (théng thudng

20°C hodc 23°C); w/c - ty lé nudc/xi mang.

Xét mot don vi thé tich bé téng, tdng nhiét lugng tda ra Q(t.)
theo tudi tuong duong bang tich clia tdng nhiét kha dung (Q.) va
muc d6 hydrat hoéa a(t.), biéu thic (5). T6c do6 sinh nhiét g(t.) c6 thé
dugc tinh la dao ham bac nhat ctia Q(t.) nhu trong biéu thiic (6), va
téc do sinh nhiét thay hoa theo thai gian thuc g(t) dugc tinh theo
biéu thuc (8).

u

o) = Qca([e) (5)
Qc:Hch (5)
(-2 - guau) [ £ ©
q\le _dte_ ¢ e) W) 1,

49 _ dQ dt, _

dt  di,” dt © @)

q(1)=Oc(te) lﬂeXp& L ®)
“rvely, ) R\ 273+T. 273+T.(1)

trong d6: Hu - téng nhiét luong téa ra & thai diém cudi cing
clia qué trinh thay héa (J/kg); C - t8ng khéi lugng cla hén hop
chat két dinh (kg/m3).

Nang lugng kich hoat bi€u kién (Ea) clia hén hgp bé téng co
thé dugc tinh toan theo tiéu chudn ASTM C 1074 [19], hoac theo
cobng thuc dé xuat bai Schindler [20]. T6ng ndng lugng hydrat hoa
trén mai kildgam trong xi mang Portland (H.) dugc tinh theo ASTM
C 150 [21, 22]. Téng nang lugng thay héa trén mét don vi thé tich
(Qq, J/m3) la tich cta (Hu) va khéi lugng xi mang trén mot dan vi thé
tich (Co). Biéu thuc (3) dé tinh tudi tuong ducng dugc quy vé theo
budc thdi gian theo phuong phap s6 theo biéu thic (9) (ASTM C
1074, [19]):

n
E,( 1 1
= E _ At
fe CXP{ R 273+ T,(1) 273+T, H i ©)

i=1
1.2.4. D6 dan nhiét va nhiét dung riéng
& tudi sém, tinh chat vat liéu bé tong va tinh chét nhiét lién tuc
thay d8i. Theo Van Breugel [23], nhiét dung riéng (Cp, J/kg-K) clia
bé tong phu thudc vao ty 1é cap phéi, mic dé thay héa, nhiét do
bé téng va dugc tinh theo biéu thic (10). D6 dan nhiét clia bé tong
(Ko, W/m-K) phu thudc vao mic d6 thay héa theo bi€u thiic (11):

1
Cp(a7(1)) :;(Wcarccef W (10 o + o Co +W,C,y) (10)
Ko ()= Kye(133-0,33a, (1)) (1m

trong dé: a, = a /ay; p - khéi lugng riéng clia bé téng, kg/m?3; W
- khéi lugng riéng xi mang, kg/m?; Wa - khéi lugng riéng c6t liéu,
kg/m3; Wy - khéi lugng riéng nudc, kg/m3; Ceem - nhiét dung riéng
cla xi mang, J/kg-K; C, - nhiét dung riéng cua cot liéu, J/kg-K; Cw -
nhiét dung riéng ctia nudc, J/kg-K; Ceer - nhiét dung riéng gia dinh
cla xi mang thay hoa, J/kg-K; Kuc - hé s6 dan nhiét cia bé tong
dong ciing, W/m-K.

2. THi NGHIEM TAM SAN [24]
Thi nghiém dugc thuc hién bai Zhang va cdng su [24] véi mau
thtr ¢é kich thudc 200mmx200mmx800mm. Bé mat bén trong clia
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khuén thi nghiém dugc phi mét I6p mang nhua va bé mat bén
ngoai dugc pht mét tdm céch nhiét day 50mm dé han ché t6i da
sy truyén nhiét qua mat day va mat bén ctia khuén, mat trén
khuén dugc dé tréng va tiép xuc tu do vdéi méi trudng bén ngoai.
Vi cau hinh nhu vay, qua trinh trao d6i nhiét gidra bé téng va moi
trudng c6 thé dugc xem la truyén nhiét mét chiéu doc theo hudng
dé day cta tdm. DE thuc hién phép do nhiét d6 ca bé tong & do
tudi sém, cac 6ng nhua dugc chén & vi tri da dinh khi d6 bé tong.
Ong nhua c6 day duac bit kin va c6 mot 16 rong 3mm duoc tao sén
trén thanh 8ng dé ddm bdo rang cdm bién nhiét do cé thé do
chinh xac nhiét dé cda bé tdng lién ké. Nhiét d6 dugc do dong thoi
& 3 d6 sau khac nhau (50mm, 100mm va 180mm tinh ti bé mat
trén) bai cac cdm bién nhiét do dién dung (pham vi do 0°C-120°C,
sai s6 | +0,5°C). D{ liéu do cdm bién thu thap duoc két noi vai bd
thu va may tinh, dir liéu nhiét d6 dugc ghi lai véi tan sudt 10 phat
trong qua trinh thi nghiém. So d6 thi nghiém dugc thé hién trong
Hinh 4.

\ B4 thu di liéu |
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Hinh 4. S¢ do thi nghiém do nhiét d6

Xi médng st dung trong thi nghiém Ia xi mang P.0.42.5, ty trong
3,1g/cm3; cat tu nhién, mo dun dé min 2,64; da voi dam, cé hat
5mm-25mm; nudc mdy binh thudng. Thanh phan cdp phéi cho
hén hgp bé téng dugc thé hién trong Bang 1.

Badng 1. Thanh phan cdp phéi bé téng.

BT Ximédng Nudc it bd Silica Trobay  Phugia
(kg/m¥)  (kg/m*)  (kg/m’)  (kg/m’)  (kg/m’)  (kg/m?)  (kg/m’)
B0 4500 150,0 572,0 1184,0 50,0 - 44

Dé tinh toan nhiét thdy hoa cla bé toéng, thi nghiém do do
tang nhiét d6 doan nhiét da dugc thuc hién [25]. Pudng cong phat
trién nhiét dé doan nhiét clia cac hén hgp duoc thé hién trong
Hinh 5, cac théng sé nhiét lién quan dugc liét ké trong Bang 2.

60 T T T T T T T T T

50 |-

40 -

ATR (°C)

20 —

10 | —dfp—— CBO-IC ||
- —— C80-0C |+

0 | 1 l 1 1 1 | 1 | l 1 1 1
0 24 48 72 96 120 144 168

Théi gian (h)

Hinh 5. D9 tang nhiét do doan nhiét ctia mau hén hop
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Bdng 2. Cdc thdng sé nhiét bé téng C80

Khéi lugng riéng

BT Hé s6 dan nhiét  Nhiét dung riéng
(kg/m?3)

(kJ/m-h-°C) (kJ/kg-°C)

80 8,8520 0,9464 2366,3

3. MO HINH PHAN TU HUU HAN (DIANA FEA)

3.1. Thiét 1ap mé hinh PTHH

Phan tich PTHH dugc thuc hién thong qua phan mém DIANA
FEA. Phan tich truyén nhiét phi tuyén tinh dugc thuc hién dé
nghién clu qua trinh déng cling va tir 6 xéac dinh su phat trién
cla nhiét d6 do qua trinh déng cling gay ra theo thai gian. D& md
phong diéu kién thi nghiém véi gia thiét gradient nhiét chu yéu
phét trién theo bé day tdm san, mé hinh hai chiéu bién dang
phéng dugc thiét lap (Hinh 6). Bé tdng dugc mé hinh héa bang cac
phén t&r ddng tham sé ti giac (CQ8HT). Cac phan td bién hai nut
(B2HT) dugc dat doc theo chu vi d€ mé hinh diéu kién bién. Diéu
kién doan nhiét dugc ap dat doc theo cac bién A1-A2, A2-A3 va A3-
A4. Diéu kién bién d6i luu dugc ap dung cho bién A1-A4. LuGi
phan tlr va diéu kién bién dugc thé hién trén Hinh 6. Cac théng s6
vat liéu dugc xac dinh tir Bang 1 va Bang 2.

. T. . i BZHT COSHT .
Al e S CQEHT g ? ¢,
1 LT 1 ¥, ez
i e [__
! SEEME 1 % B2HT
: :
i i 7 6 _a
i T cone I 8 "
| L] Lo,
A2 A3 L 3 ;
————— A} Tepe Nhigtdy Ten: NDiétdd x  CQEHI
Céachnhiét DSi hru bé tang moi trwong
(20°C)

Hinh 6. M hinh PTHH va diéu kién bién trao ddi nhiét dua theo thi nghiém

3.2. K&t qua mé phéng

Trudng nhiét dé trong tdm san

Hinh 7 dén Hinh 9 cho thay céc gia tri nhiét do tir két qua tinh
todn mé hinh PTHH clia & céc thai diém khac nhau (6h, 20h va 40h)
sau khi d6 bé tong.

ow-Sfress Analysis
Time-step 12, Time & hour
Temperatures PTE
min: 23.10°C max; 25.03°C

PTE

(°C)
25.03
W27
124,54

i | 24,30
24.06
23,82

23.58
23.34
23.10

Hinh 7. Trudng nhiét do trong tam san tai thoi diém 6h (Diana)

ow-5Tress Analysis
Time-step 41, Time 20 hour 30 min
Temperatures PTE
min: 27.69°C max: 33.59°C

Hinh 8. Trudng nhiét do trong tdm san tai thai diém 20h (Diana)

low-Stress Analysis
Time-step 79, Time 1 day 16 hour
|Tamperc?uras PTE
rnin: 24.13°C max: 27.43°C
PTE
*C)
27.43
P O Y O O O Y o | Ig}'_gg
...... I b S S 26,61
P T T E T T et 26,19
2578
25.37
24.96
(50 I2d.5d
24.13

Hinh 9. Trudng nhiét d6 trong tam san tai thai diém 40h (Diana)
Hinh 10 thé sy thay d&i cla trudng nhiét dé & giai doan tudi

sém. DO chénh léch nhiét d6 (theo d0 sau) trudc giai doan "tang

N P

toc" (6h) va trong giai doan "gidm téc” (40h) clia qua trinh thay héa

la khong dang ké (2-3°C). Trong giai doan "tang t6¢" (20h), do
chénh léch nhiét do6 trd nén ré rang hon (~6°C). Sau d6 nhiét do
trong tam san phan bé déu va tuong duong véi nhiét d6 moi
trudng khi qua trinh truyén nhiét trd nén can bang (118h). Su thay
dé&i nay phan anh ré rang bdi d6 déc clia cac dudng cong nhiét do
tai cac thoi diém tucng Ung (6h, 20h, 40h va 118h).

min:23.1°C rnin-27.7°C [min:24.1°C] [min:20.2°C]
s
PTE
(*C)
34.0
I 32.3
130.5
28.8
oz oC] |l Fox®FT] | [maxzravc] [max:20.4°C] g;g
t=6h r=20h i=40h (=118 1h ;?g
Thas = 25°C Tm.ax = 3315°C Tmax = 27,4°C I?D.D
AT =2°C AT=58°C AT=33°C :
0
B-Gh
—e—20h
50 . ~a—40h
e} ) ——118h
E] \ 40h
=2 \
2 100 /-
wy \
O IA
a 20h \
150 & q\
A .
|
200 B *

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Nhiét 43 (°C)

Hinh 10. TruGng nhiét do trong tdm san theo thai gian

So sdnh két qua mé phéng va thuc nghiém

Hinh 11 dén Hinh 13 cho thdy cac gia tri do dugc ti thi nghiém

va két qua tinh toan mé hinh PTHH cuta nhiét d6 & cac d6 sau khac
nhau (50mm, 100mm va 180mm ti bé mat trén) clia tam bé tong
cudng dé C80 trong diéu kién bao dudng tu nhién trong nha. Co
thé thady rang, do tac dung tdéa nhiét clia qua trinh hydrat hoa,
nhiét dé bén trong clia bé téng ting nhanh sau khi d6 trong céc
diéu kién bao dudng tu nhién, va dat cuc dai trong khoang tur 12
gi& dén 21 gid. Nhiét do cuc dai & mdc 50mm la thap nhat, nhiét
dd cuc dai 8 mdc 180mm la cao nhat. Sau do, nhiét dé bén trong
bé téng giam dan vé muc nhiét d6 méi trudng.
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Hinh 11. Nhiét d6 tai do sau 50mm
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Hinh 12. Nhiét d6 tai do sau 100mm
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Hinh 13. Nhiét d0 tai d6 sdu 180mm

Thdi diém nhiét d6 dat mic cao nhat gitta mé phéng va thuc
nghiém cé d6 chénh léch khodng 6h va nhiét d6 trong giai doan
suy gidm nhiét d6 thu dugc tir mé phéng & muc cao hon so véi gid
tri thuc nghiém. Cc sai léch nay c6 thé dén tir hai nguyén nhan: (i)
Giai doan "ngu dong" khi bat dau qua trinh hydrat héa khong dugc
mo phong chinh xac, dan dén su khac biét trong giai doan "téng
téc". (i) Cac giad dinh don gian hoéa dugc thuc hién: diéu kién bién
tai cac bién A1-A2, A2-A3 va A3-A4 dugc xem la cach nhiét tuyét
déi trong mo hinh PTHH, trong khi thuc té€ I16p cach nhiét khong
thé dam bao diéu kién nay; hé s6 déi luu & ranh gidi trén gilta tdm
san va moi trudng (bién A1-A4) chua dugc xac dinh mot cach chinh
Xac.

Nhin chung, cac két qua tl tinh todn mé phéng phu hop véi
két qua do dugc va c6 thé phan anh day d0 cac dic diém phat
trién nhiét dé bén trong cta bé téng & tudi sém. Mé hinh PTHH
dung dé tinh toan trudng nhiét dé véi thong sé dau vao la dé ting
nhiét d6 doan nhiét dugc thiét lap trong bai bao nay c6 thé du
doan mot cach dang tin cdy su phat trién nhiét dé trong cdu tric
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bé téng va cung cap dit liéu vé trudng nhiét dé6 dé tinh toan (ng
suat nhiét clia bé téng tudi sém.

Anh huéng yéu té chiéu day dén truong nhiét dé

Khi d6 bé tong, nhiét d6 bén trong tang nhanh do nhiét thay
héa va thé tich bén trong nd ra, nhung bién dang cta bé mat bé
téng nho va thé tich bé mat co lai do nhiét @6 méi trudng nhu
trong Hinh 14. Su chénh léch nhiét d6 trong bé téng tudi sém gilia
16i va bé mat cla thé tich bé tédng cé thé gy ra Ung suat nhiét va
nut nhiét khi tng suat kéo 16n hon cuding do chiu kéo. Cac vét nut
nhiét thudng phat sinh khi nhiét d6 dat cuc dai trong vong 1-5
ngay sau khi dé bé téng [26].

Ung suat kéo

Bén trong

f=

Bén ngoai : £,
° Ung suat nén

Nhiét do
Bé tong

Thoi gian
Hinh 14. Phan bd ting sudt trong bé tong khdi I6n do chénh léch nhiét do
DE ngan nglia su hinh thanh vét nut trong két cdu bé tong khéi
I6n & tui s6m ngay can gidm su chénh léch nhiét d6 (AT) sao cho
ching nhé hon gia tri cho phép. Hinh 15. thé hién su thay déi cla
nhiét dé I6n nhat (Tme) tai ddy san Ung vai cac bé day san (h) khac
nhau (50mm, 100mm, 150mm, 200mm, 250mm va 300mm). Khi h
cang I6n thi Tmax cang 16n.
40

= -].I:I'I.HI.
B Tmax

35
x
=
= 30
i
E 25 |

20 Tina

50 100 150 200 250 300
Be day san (num)

Hinh 15. Nhiét @ I6n nhat theo bé day san

Hinh 16. m6 ta su thay d6i clia trudng nhiét d6 theo d6 sau (tai
thai diém nhiét do dat muc cao nhat) khi bé day tdm san (h) thay
d6i. Khi h < 100mm, trudng nhiét dé trong tdm tuong déi déng
déu (AT~2°C). Khi h = 200mm, trudng nhiét dé trong tdm thé hién
su chénh léch kha r6, thé hién qua su phi tuyén cla dudng cong
phan bé nhiét do; khi h cang tang thi d6 chénh léch nhiét d6 (AT)
cang I6n. Anh hudng cta bé day san (h) dén chénh léch nhiét do
trong céac khoi bé téng dugc trinh bay trong hinh 17. TU két qua
mo6 phéng, c6 thé nhan thay rang, viéc ting bé day san dan dén do
chénh léch nhiét dé trong khéi bé tébng cang 16n, gilra h va AT c6
mai quan hé tuyén tinh theo biéu thuic (12)

AT =0,0393h-1,78 (R2 =0,9933) (12)
40 _
150 'I'
o 35 1100 y
= ¥ +h150
E,w Y cn200 h
= 25 ——1250
n300
20 -
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Do sau (y/h)
Hinh 16. Phan bd nhiét do trong cac tam san cé bé day khac nhau
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Hinh 17. D chénh I&ch nhiét do theo bé day san

4, KET LUAN

Bai bao nay dé xuat mot moé hinh tinh toan PTHH (DIANA FEA)
cho trudng nhiét d6 clia bé tdng & tudi sém dua trén thi nghiém
do do tang nhiét dé doan nhiét. K&t qua tinh toan phat trién nhiét
d6 clia bé tong (C80) trong céc diéu kién truyén nhiét mot chiéu va
bado dudng tu nhién dugc so sanh vdi dit liéu thu dugc thdng qua
thi nghiém tir nghién cttu cdia Zhang va cong su [24].

Mé hinh ¢6 thé dugc st dung dé tinh toan trudng nhiét do cla
céc cau kién bé tong tudi sém. Tuy nhién, bé théng s dau vao cho
bai toan nhiét (hé s6 dan nhiét, nhiét dung riéng, dudng cong
nhiét dé doan nhiét cia bé téng) can dugc xac dinh chinh xac tu
phong thi nghiém. Doi véi cac két cau phuc tap vé hinh hoc va
diéu kién méi trudng, két qua do dac nhiét do tu khéi d6 mau
(mock-up) 1a rat can thiét dé hiéu chinh cac tham s6 dau vao cla
mo hinh.

Cac két qua tinh toan mo hinh PTHH (DIANA FEA) phu hop t6t
vGi két qua do thuc nghiém. Do vay, mé hinh dung dé mé phdng
trong nghién ctu nay hoan toan c6 thé dung dé mé phéng su
phan phat trién va phan bé nhiét d6 trong cau kién tdm san phang
nham tranh dugc hién tugng nut do nhiét thay hoa.

TAILIEU THAM KHAO

[1]. Ballim Y. A numerical model and associated calorimeter for predicting
temperature profiles in mass concrete. Cement and Concrete Composites. 2004;26(6):695-
703.

[2]. Schindler A, Ruiz J, Rasmussen R, Chang G, Wathne L. Concrete pavement
temperature prediction and case studies with the FHWA HIPERPAV models. Cement and
Concrete Composites. 2004;26(5):463-71.

[3]. Kim JK, Han SH, Lee KM. Estimation of compressive strength by a new apparent
activation energy function. Cement and Concrete Research. 2001;31(2):217-25.

[4]. Bombich AA, Garner S, Norman (D. Evaluation of parameters affecting thermal
stresses in mass concrete. CONCRETE TECHNOLOGY INFORMATION ANALYSIS CENTER
VICKSBURG MS; 1991.

[5]. Kim JK, Kim KH, Yang JK. Thermal analysis of hydration heat in concrete structures
with pipe-cooling system. Computers & Structures. 2001;79(2):163-71.

[6]. Waller V, d'Aloia L, Cussigh F, Lecrux S. Using the maturity method in concrete
cracking control at early ages. Cement and Concrete Composites. 2004;26(5):589-99.

[7]. LinY, Chen H-L. Thermal analysis and adiabatic calorimetry for early-age concrete
members. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2015;122:937-45.

[8]. Al-Manaseer A, Elias N. Placement of mass concrete for cast-in-place concrete
piling: the effects of heat of hydration of mass concrete for cast-in-place piles. California.
Dept. of Transportation. Division of Research and Innovation; 2008.

[9]. Wu S, Huang D, Lin F-B, Zhao H, Wang P. Estimation of cracking risk of concrete at
early age based on thermal stress analysis. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry.
2011;105(1):171-86.

[10]. Lawrence AM, Tia M, Ferraro CC, Bergin M. Effect of early age strength on
cracking in mass concrete containing different supplementary cementitious materials:
experimental and finite-element investigation. Journal of Materials in Civil Engineering.
2012;24(4):362-72.

[11]. Holman JP. Heat transfer: McGraw Hill Higher Education; 2010.

[12]. Ge Z. Predicting temperature and strength development of the field concrete:
lowa State University; 2005.

[13]. Mindess S, Young JF, Darwin D. Concrete Prentice-Hall. Englewood Cliffs, NJ.
1981;481.

[14]. Gibbon G, Ballim Y, GRIEVE GH. A low-cost, computer-controlled adiabatic
calorimeter for determining the heat of hydration of concrete. Journal of Testing and
Evaluation. 1997;25(2):261-6.

[15]. Anh TD, Xuén TV, Viét HH, Thi TH, Hoai NN. Mdc do thiy héa va su phat trién
udng do trong bé tong cudng do cao. Tap chi khoa hoc Giao thong van tai. 2019;70(2):85-
9.

[16]. Hansen PF, Pedersen E. Curing of concrete structures: BKI; 1984.

[17]. Hansen PF, Pedersen EJ. Maturity computer for controlled curing and hardening
of concrete. 1977.

[18]. Mills R. Factors influencing cessation of hydration in water cured cement pastes.
Highway Research Board Special Report. 1966(90).

[19]. ASTM C-. Standard practice for estimating concrete strength by the maturity
method. ASTM Standards. 2004;4.

[20]. Schindler AK. Effect of temperature on hydration of cementitious materials.
Materials Journal. 2004;101(1):72-81.

[21]. ASTM C. Standard specification for Portland cement. ASTM Philadelphia, PA,
USA; 2001.

[22]. Robbins ME, editor Predicting the early age temperature response of concrete
using isothermal calorimetry2007.

[23]. Van Breugel K. Simulation of Hydration and Formation of Structure in Hardening
Cement-based Materials. PhD thesis. Delft University of Technology, Delft. 19971.

[24]. Jun Z, Kun Q, Dong-wei H. Calculation of temperature fields in early age concrete
based on adiabatic test. TFE J7%£. 2009;26(8):155-60.

[25]. Wang J, Zhang J, Zhang J. Cement hydration rate of ordinarily and internally
cured concretes. Journal of Advanced Concrete Technology. 2018;16(7):306-16.

[26]. Kim SG. Effect of heat generation from cement hydration on mass concrete
placement. 2010.

ISSN 2734-9888 | 06.2023 XAYDUNG |89



