www.tapchixaydung.vn

ENgay nhan bai: 17/5/2023 BMNgay stfa bai: 23/6/2023 MNgay chap nhan déng: 06/7/2023

Du doan co ngét bé tong tu6i som dua trén
nhiét dé va dé am bén trong

Predict shrinkage of early-age concrete based on internal temperature and humidity

> THS NGUYEN KHANH HUNG', PGS.TS PHAM THANH TUNG?,

PGS.TS NGUYEN TUAN TRUNG?, THS TRAN THAI DUONG'
'Khoa Ky thuat cong trinh, Trudng Dai hoc Lac Héng.
Email: nguyenkhanhhung@lhu.edu.vn, duongtt@lhu.edu.vn

2Khoa Xay dung Dan dung & Céng nghiép, Truong Dai hoc Xay dung Ha Néi.

Email: tungpt@nuce.edu.vn, trungnt@nuce.edu.vn

TOM TAT

Bai bao trinh bay ma hinh dy doén co ngét cia bé tang & tudi sém.
Ma hinh nay dua trén Iy thuyét vé stc cang mao dén duge tao ra
trong cac 1 mao dan trong bé tong, st dung do &m va nhigt do
bén trong bé tong lam thang sd chinh. Cac két quéd dy doan cia
md hinh vé sur phét trién cia bign dang co ngdt drgc so sanh vai
ket qua thic nghiém va cho thay su phu hop tdt.

Tir khda: Be tang tudi sim; da m bén trong; co ngat ; ma hinh.

ABSTRACT

This paper presents a model to predict shrinkage of concrete at
an early age. This model is based on the theory of capillary
tension generated in capillary pores in concrete, using moisture
and temperature inside the concrete as key parameters. The
predicted results for the development of shrinkage strain were
compared with the experimental results and showed good
agreement.

Keywords: Early; age concret; Internal relative humidity;
shrinkage; model.

1. GIGI THIEU

Bé tong la vat liéu xay dung dugc st dung rong rai nhat trén
thé& gidi. Tudi tho clia bé tong dugc xem la ddng nghia véi cudng
d6, dé bén va kha nang phuc vu lau dai. Viéc lua chon thanh phén
va ty |é cdp phai thich hop la rat quan trong dé tao ra bé tong c6
thé dap Uing cac yéu ciu vé cudng dd va dd bén. Tuy nhién, dé dat
dugc bé tong chat lugng cao can chu y dén céac dac tinh, dac biét
trong giai doan tudi sém. Do d9, su hiéu biét day du vé Ung x clia
bé tong ngay tu giai doan tudi sém la rat can thiét d€ ddm bao an
toan trong qua trinh xay dung, ciing nhu dé bén va cac dac tinh
lau dai. Pinh nghia vé tudi sém clia bé tdng chua dugc dinh nghia
théng nhat va phu thudc vao cac dac tinh can nghién ctu. Noi
céach khac, thai gian can thiét dé dat dugc mot mic d6 nhat dinh
cla moét dac tinh dang khao sat dugc xem la giai doan dau [1]. Noi

chung, giai doan sém la vai gi& hodc vai ngay dau tién sau khi dé
bé téng dugc dac trung bdi hai qua trinh chinh: ninh két (mat dan
tinh luu déng) va dong cling (tang cudng d6). Trong cac qua trinh
nay, cau truc da pha (dang 16ng) ca bé tong tuci chuyén thanh
cdu trdc cing do tién trinh cla cac phan tng hydrat hda, dan dén
su phat trién cac tinh chat ca hoc, gidi phong nhiét va bién dang
[2]. Su gidi phong nhiét va mat nudc nay, do bay hoi hodc tiéu hao
bdi cac phan (ng hydrat héa, dan dén bién dang bén trong/bén
ngoai. Do d6, su két hgp gilta cac dac tinh nhiét va co hoc clia bé
téng & tudi sém la quan trong hon so véi bé téng trudng thanh.
Hon nia, bdo duéng thich hop sau khi d6 la rat quan trong dé duy
tri d6 4m thoa dang va nhiét do thich hgp trong bé téng trong giai
doan dau nay dé cac dac tinh mong muén cé thé phat trién sau
nay [3].

Téng d6 co ngdt ma bat ky phan ti bé tdng nao trai qua trong
sudt tudi tho clia n6 dugc gay ra bdi cac co ché co ngét khac nhau.
Ngoai ra, cac hién tugng nhu bay hoi, hydrat héa, cacbonat héa cé
thé gop phan vao su co ngét toan phan ca vat liéu xi mang [4].
Tuy nhién, anh hudng cta nhiing hién tugng nay déi vsi do co
ngot toan phan cla bé téng phu thudc rat nhiéu vao thai gian va
do d6, d6 co ngét toan phan cla bé téng cé thé dugc chia thanh:
(1) d6 co ng6t sém thé hién dd co ngét trong 24 gid dau tién sau
khi trén, va (2) d6 co ngét dai han trong thdi gian sau d6 [4]. Hinh 1
minh hoa cac co ché chll dao trong co ngot toan phan trong bé
téng va cach ching anh huéng dén su co ngdt sém va dai han.

| |
| Co ngdt tudi sém (<24 gio) | | Co ngét dai han (24 gid) |
T T
[ [ |
| Co ngot déo | | Co ngodt tu sinh | | Co ngot kho }4—‘
T i T
| | : [ |

| Su bay hoi | | Co ngot Cacbonat |

Ty mat nudc

| Co ngét héa hoc Qué trinh thity hoa |

Hinh 1. Gic co ché co ngdt trong bé tong [4]

Theo [4, 5], bé tong tuoi trai qua ba giai doan (trang thai) két
cdu khac nhau trong 24 gi¢ dau sau khi trén: (1) Trang thai déo
(plastic): bé tong & giai doan nay van & thé 16ng, déo, va dan déo.
(2) Trang thai ban déo (semi-plastic): bat dau sau khi ninh két ban
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dau, khi khung xuong ciing bat dau hinh thanh va bé téng dan tré
nén cung chic. (3) Trang thai ciing chic (rigid): bt dau sau diém
doéng két cusi cung. O giai doan nay, nhiét thly hoa t6i da c6 thé
dat dugc va cudng do cla bé tong tang Ién do qua trinh thiy hoa
dién ra lién tuc.

Do phan ting hda hoc gilta xi mang va nudc, mot khung chiu
luc tu hinh thanh bén trong bé tdng dan dén qua trinh héa rén cla
hén hap. Ninh két ban dau cta bé téng dugc dinh nghia la ranh
gidi gitta pha déo va ban déo, khi bé tong bat dau hoa ran. Qua
trinh ninh két hoan thanh khi hén hgp chuyén tir trang thai ban
déo sang trang thai ciing. Hinh 2 minh hoa maéi quan hé gita nhiét
thuay héa, bién dang ban dau va thai gian ninh két (bat dau va két
thuc) ctia hén hop bé téng trong 24 gid dau tién sau khi tron trong
cac thi nghiém do Esping va Lofgren thuc hién [6]. Khodng thdai
gian sau khi tron hon hgp dén khi bat dau ninh két dugc goi la giai
doan “ngl déng”. Trong giai doan nay, téc dé hydrat hoa rat thap,
theo dé, co ché gay nut & giai doan nay hoan toan la co ché vat ly
do mat nudc, chti yéu do bay hai.

Déo Ban déo

- P

Cling chic

-

Nhiét do

Bién dang va Nhiét do

Két thuc
Bit dau ““ninh két
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“ngu dong”

Thoi gian (gio)

Hinh 2. Cac giai doan chuyén pha trong bé tong [6]

Co ngot cha bé téng la mét trong nhiing co ché chinh dan dén
su hinh thanh vét nut ban dau trong két cdu bé téng. Bé téng co lai
khi @6 &m bi mat di do diéu kién méi trudng hodc do tu mat nudc.
CAc Ung suat sinh ra c6 thé vugt qua cudng dé chiu kéo va lam cho
bé tong bi nut. Cac vét nut trong cau kién bé tong lam gidm kha
nang chiu tai ctia két cau; hodc lam cho cac tac nhan én mon hoéa
hoc ti€p xuc vai c6t thép, dan dén an mon va suy yéu cot thép. Khi
d6 &m moi trudng thap han d6 8m bén trong bé téng, nudc trong
bé téng béc hoi va phat sinh hién tugng co ngot clia bé tong, goi
I co ng6t khé. Mét qua trinh khac dan dén mat dé dm la théng
qua qua trinh hydrat héa xi mang, qua trinh nay dugc goi la qua
trinh tu mat nudc va co ngot tuong Ung duoc goi la co ngot tu
sinh. Co ngot kho da dugc nghién cu sau tir nhitng ndam 40 clia
thé ky trudc va co ngoét tu sinh la mot cha dé duoc tap trung
nghién cuiu trong thap ky qua véi su phat trién cla bé tdng tinh
nang cao. Trong thuc t&, qua trinh thay héa xi mang va mat doé am
ra moi trudng dién ra déng thdi, do d6, nghién ctiu téng hop vé co
ngét tu sinh va co kho clia bé tong la rat can thiét d€ du doan (ing
sudt do co ngdt gay ra va danh gia nguy co nut.

Theo [7], cac hé théng do bién dang c6 thé chia thanh sau
nhém:

- Si dung chét dinh vi, xuyén qua mat bich & cudi dau dam,
mot dau dugc nhidng hoan toan trong bé tong.

- S dung mat bich di déng vaéi cac jack cam trong dam bé
tong.

- Sirdung thanh ngang xuyén qua dam dat trudc trong khuon duc.

- St dung cac thanh ding cdm vao mau dang tam.
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- S dung cam bién do bién dang dat trong mau thu.

- S dung cac tam kim loai dat trén &ng mém hinh tru.

Khi st dung dau dod nhung, dinh tan, cdm bién hoac lusi bén
ngoai, cac phép do khéng dang tin cay do lién két khéng dam bao
gilta hé théng do va bé tong van con udt. Van dé nay da dan dén
su phat trién cla cac phuong phap do quang hoc, khéng tiép xuc,
c6 uu diém |a han ché& hodc trdnh hoan toan su xao tron déi véi bé
téng tuci. Trong cac hé théng tuang quan hinh anh 2D, mét
camera dugc st dung va chi do bién dang trong mat phéng. Hon
nira, su khic xa anh sang do nudc tach ra khong dugc tinh dén
trong phan tich tuong quan hinh anh; diéu nay cé thé tao ra céc
anh huéng dén cac bién dang thu dugc.

Dé do bién dang tu sinh cla vat liéu g6c xi mang (dac biét la
hé xi mang), 6 thé st dung phuong phap bién dang thé tich hodc
phuong phap bién dang mot chiéu [8-10]. Cho dén nay, phuong
phap th nghiém dé do déng thdi ca bién dang va do dm bén
trong déi véi bé tong van con han ché. Zhang va cong su [11] da
phét trién mot phuong phép thi nghiém dé do dong thai ca bién
dang va dé dm bén trong cla bé tong bt dau tur thai diém dong
két, cac két qua thi nghiém da chi ra mai lién hé cao ton tai gitta co
ngét va dé am bén trong bé téng & tudi sém.

2.BIEN DANG VA DO AM BEN TRONG BE TONG G GIAI
DOAN TUGI SGM

Theo nghién clru clia cac tac gia trudc day [11-14], su phat trién
bién dang va doé am bén trong c6 thé dugc mé ta trong Hinh 3.
Theo d6, quy luat phat trién bién dang cla bé téng dic trung béi
su gian nd ban dau va co lai sau d6. Diém cudi clia bién dang gian
nd c6 thé dugc dinh nghia 1a thdi diém déng két cla bé toéng,
tuong duang vai diém chuyén ti€p tu trang théi 1éng sang trang
thai rén. Bién dang tu do cla bé téng sau khi d6 c6 thé chia thanh
bén giai doan: 1) Giai doan déo. Bé tdng méi d8 c6 tinh déo, khi &
trang thai tu do, bién dang tuyén tinh cGa n6 biéu hién bang su
gian n& ban dau. Duéi phan Ung thly héa xi mang, cac sdn pham
thly héa tang 1&n va tao ra cac tinh thé dang rén chéng 1&n nhau.
Khi cudng do téng thé cta bé tong da dé hé trg trong luong cla
chinh bé téng, qua trinh gidan ng dung lai va bién dang bat dau
chuyén thanh co ngét, giai doan déo két thic. 2) Giai doan co rut
nhanh. Do khung khéng gian vat liéu dang dugc hinh thanh nén
dé cling clia ban than bé tong thap. Su co ngot biéu hién dic
trung bdi su gia tdng nhanh chéng. 3) Giai doan cham phat trién.
Khi céc sdn phdm thiy héa chéng 1én céac hat rdn bén trong bé
tong tao thanh mét mang ludi hoan chinh thi d6 ciing clia bé tong
cang lén, han ché bién dang. 4) Giai doan co ngét khé. Khi 6 §m
bén trong bé téng khéng bao hoa, ap suat &m mao dan bén trong
da xi mang dugc hinh thanh va bé téng tiép tuc co lai dusi tac
déng cua luc cang mao dan.

& giai doan dau cda qua trinh d6 bé téng, bé mat cla cac hat
ran va cac khoang tréng cta ching dugc lap day béi nudc, tao
thanh mang |uéi nudc 1dng lién tuc va dd 4m tuong d6i bén trong
bé tédng la 100%. Khi tudi cang cao, qua trinh thiy hda xi mang tiép
tuc tiéu tén nudc, déng thoi cac san pham thdy hoéa xi mang
chéng lén pha rdn cla cac hat ran, cdt dat dan mang nudc long
ban dau d@é hinh thanh mang pha ran, ltc nay, dé6 &m tuong déi
bén trong bé tdng bat dau giam xudng. Do dé, su phat trién d6 am
bén trong clia bé tong tudi sém c6 thé dugc chia thanh: Giai doan
). D6 8m tuong d6i la 100%, thai ky bao hoa d6 am. Giai doan ).
D6 am tuong déi bén trong bé tdng gidm dan. Thoi diém d6 4m
tuong d6i bén trong bé téng bt dau gidm dugc goi la thai diém
chuyén (t); muc d6 thiy héa ing véi thai diém nay 1a mic d6 thiy
héa chuyén (ac).
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3. MOT SO MO HINH DU POAN CO NGOT BE TONG TUGI SGM

Mac du ngay cang c6 nhiéu nghién clu vé co ngot ty sinh
nhung co ché co ngot cla bé tong van chua dugc lam sang to
hoan toan va chua c6 sy thdng nhat vé tiéu chuin do ludng co
ngot tu sinh [15]. Ly thuyét vé sy co ngot clia bé tong da dugc cai
thién rat nhiéu va cac ly thuyét thudng dugc st dung gom: (1) ly
thuyét stic cang mao dan; (2) ly thuyét ap luc tach lién két; (3) ly
thuyét stic cang bé mat; (4) ly thuyét nudc xen ké. Trong cac ly
thuyét trén, mé hinh gia thuyét dan hoi dya trén ly thuyét siic cang
mao dan dugc ap dung rong rai dé tinh toan dé co ngét tu sinh
cla hé xi-mang [16, 17]; nhung d&i véi bé téng, chua c6 mé hinh
co ngét tu sinh dua trén ly thuyét dugc chap nhan rong rai .

D0Gi v6i co ngét ty sinh thudng cé hai loai m6 hinh: (1) mé hinh
phan tich (Analysis), thiét 1ap méi quan hé gitia hién tuong khach
quan va co ché xay ra cla vat liéu bé tdng, ndm bat hién tugng
khach quan tur cac dac diém ban chat; va (2) mé hinh thuc nghiém
(Empirical), dua trén phan tich thong ké ctia moét sé lugng 16n di
liéu thuc nghiém dé thiét lap cac phuong trinh thuc nghiém. Trong
muc nay, mdt s6 mé hinh dién hinh duoc Iya chon tif céc mé hinh
co ngot tu sinh clia bé tong dugc cap nhat gan day.

3.1. Cac mo6 hinh thuc nghiém

M6 hinh AS3600-2018

Mé hinh nay xuét phat ti Tiéu chudn Uc do Uy ban BD-002 ban
hanh. Trong mé hinh nay, phan bién dang co ng6t tu sinh c6 thé
dugc du doan bing biéu thuc (1).

g, = g:(l_e—o,on) M

trong d0o: ¢, 1a bién dang co ngét tu sinh cta bé tong (um/m);

£ 1a gid tri cuc han co ngo6t tu sinh (um/m); t 1a thai gian ké ti thai
diém doéng két (ngay).

Mé hinh B4 cdi tién

Mo hinh B4 dugc dé xuat bai Hubler va cdng su nam 2014 [18].
Trong nhimng nam ti€p theo, Rasoolinejad va cong su da cai thién
mo hinh B4 mét lan nita bang cach st dung co sé di lieu méi dugc
tai Pai hoc Northwestern [19]. M6 hinh B4 cai tién c6 thé dugc mo
ta bang biéu thuc (2).

Eqy = kykyC (/1) )

trong dé: g4, 1a bién dang co ngoét ty sinh ctia bé tdng (um/m);
k,, ks 1a thong s6 lién quan dén loai xi-mang va hé sé anh hudng

cUa silica fume, xi; n va C la cac tham sé lién quan dén N/X; 13; t la
thoi gian ké tur thai diém déng két (ngay).

3.2. Cac mé hinh ly thuyét vé co ngét tu' sinh

M@ hinh gid thiét dan héi (Elastic hypothesis model-EHM)

M6 hinh dugc dé xuat trén ca sd gia thiét rang vat liéu co tinh
dan héi va ddng hudng [20]. Lura va cong su [17] da st dung no dé
tinh toan d6 co ngdt tu sinh sém cla hé xi-mang va két qua du
doan phu hop tét vai dit liéu do dugc khi RH > 97%. M6 hinh gia
thuyét dan héi c6 thé dugc biéu thi bang biéu thuc (3) [21].

So
c= ﬂ[L_LJ 3)
3 \k, K
trong d6: € la bién dang co ngot tu sinh (um/m); S la ti 1é bao
hoa; 0.qp la dp sudt mao dan (MPa); K; va K la mé dun khéi clia
khung vat liéu va hé xi-mang (GPa)
Co ngot tu sinh tuyén tinh cta hoé xi-mang dugc tinh toan theo
stic cdng mao dan, ty 1& bao hoa va mé dun dan héi.
Mé hinh gid thuyét tir bién (Creep hypothesis model-CHM)
Nhiéu nha nghién cttu nhan thay rang viéc s dung mé hinh
gia thuyét dan héi dé€ du doan dé co ngét tu sinh cla vat liéu géc
xi-mang thudng cho két qua du doan thap hon so véi di liéu do
dugc[22]. Theo [23, 24], bién dang ti bién cla xi-mang portland
théng thudng (OPC) va xi-mang xi 16 cao (BFS) bang khoang 2-3
lan bién dang dan héi, trong khi & vat liéu hoat tinh kiém (AAMs),
bién dang tu bién tham chi c6 thé gdp 5 lan bién dang dan hoi
[25]. Su co ngo6t tu sinh clia hé xi-mang c6 thé dugc du doan theo
biéu thiic (4) [26].
e(t,7) =4 (1) + &0 (1,7) (4)
trong d6: £(t, 7) 1a t8ng co ngét ty sinh (um/m); &.,(7) 1a thanh
phan dan héi (um/m); e.,-(¢, T) la thanh phan ti bién (um/m), dugc
tinh bang cach chia thai gian t thanh n khoang; T 1a tudi tai (ngay).
M@ hinh Pickett mé réng (Extended Pickett model-ExPickett)
Li va cong su da tinh dén d6 nhét dan hoi ctia ho xi-mang va
cai ti€n mo hinh Pickett [26, 27]. M6 hinh nay rat thich hgp cho mé
phdéng co ngét clia bé tdng hoic vita, mé hinh c6 thé dugc mé ta
qua cac biéu thuc (5), (6).

em=e,(1-g)" (5)

ﬂ:f(o_»Evas) (6)

trong d6: em va & lan luct 1a co ngot tu sinh cda vira va hé xi-
mang (um/m); B la mot tham s6 bi anh hudng béi cac thudc tinh
cla cot liéu va hé xi-mang; g la ty 1& thé tich clia cét liéy; o la ing
suat hiu hiéu; E, va Es 1an lugt la mé dun dan hoi cia hd xi-mang
va cot liéu.

3.3. M hinh du doan bién dang co ngét theo dé am bén
trong

Trong giai doan d6 am bao hoa, qua trinh thdy hda xi mang
gay ra hién tugng co ngot hda hoc, lugng nudc bén trong bé tong
van c6 thé tao thanh mang ludi lién két va dd dm bén trong la
100%. Khi bé tong da dong két, su hinh thanh d6 cliing ban than
khién n6 c6 kha ndng chéng bién dang nhat dinh va chi mét phan
gidm thé tich do co ngét héa hoc dugc chuyén thanh co ngét biéu
ki€n, va muc d6 chuyén déi cé lién quan dén mé dun dan héi cla
bé téng. Gia thiét rang hé s6 anh hudng dén doé ciing cla bé tong
(n) 1a mét ham ctia mé dun dan héi cla bé téng (E), va c6 thé
dugc biéu thi bai biéu thiic (7), vdi ki, k2 1a cac hé sé thuc nghiém.

n=lkE" v
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DaGi véi mau bé téng dang lang tru, méi quan hé gilta co ngot
héa hoc va co ngét biéu kién c6 thé dugc biéu thi bai biéu thic (8)

U(VCS_VCSO)Zl_(l_‘(“)3 8)

trong do: € la bién dang co ng6t clia bé téng; Ve la dd gidm thé
tich don vi do co ngot hda hoc; Vs la co ngdt hda hoc clia bé tong
tai thai diém ma dé am bén trong bt dau giam tir 100%.

Nhu vay, xét dén do ciing clia bé téng va co ngot hoda hoc, co
ngét thdi ky bdo hoa 4m clia bé tdng c6 thé tinh theo biéu thiic (9).

e=1-31-n(Ves —Ves0) 9)

Trong bé tong tudi, tat ca cac 16 rdbng gilra xi mang va cac hat
ran khac ban dau chia day nuéc va mot it bot khi. Sau khi bé tong
tuci ninh két, mdt khung xuong cling dugc hinh thanh va co ngét
h6a hoc do qua trinh thly héa xi mang tao ra khong thé chuyén
hoan toan thanh co ng6t vi mé cla bé tong. Do do, véi viéc tiép
tuc thiy hoa xi mang, mét sé 16 mao dan gilra cac hat xi mang dan
dan duoc hinh thanh va cac mat khum tuong Ung dugc tao ra dé
bu lai su gidm thé tich. Trong giai doan d& &m bén trong gidm dan,
Zhang va céng su [11], dua trén cac nghién cdu trudc dé ([10, 20,
28]), dé xuét tinh bién dang theo biéu thiic (10).

Sv,pRT
gW:L A1 In(RH ) (10)
M | K, K

trong d6: RH la d6 &m bén trong; M 1a khéi lugng mol ctia nudc
(M=0,01802 kg/mol); S la ty 1& bao hoa nudc mao dan; p la khéi luong
riéng clia nudc; R la hang s6 khi ly tudng; T la nhiét d6; K la mé dun
khéi clia toan bo thé tich x8p; K 1a md dun khéi ctia vat liéu ran; v, la
hé s6 anh hudng 16 rong; E la mé dun dan hoi; v 1a hé sé Poisson.

Két hop hai biéu thiic (9) va (10), mé hinh tinh todn co ng6t clia
bé téng dugc dé xuat theo biéu thuc (11).

1=31-7 (Vs ~Veso)) ;RH =1
Ew = Sv,pRT
Yol L ke sRH<1 (D)
’ M Ky K

trong do: ewc 1a bién dang khi do dm bén trong bt dau gidm
dudi 100%, tinh theo biéu thuc (9).

4. THI NGHIEM XAC PINH CAC THONG SO

Pé tinh co ng6t theo biéu thiic (11), cac thoéng s can dugc xac
dinh bao gém: 1) Thai diém dong két va thai diém d6 dm bén
trong bat dau giam xuéng dudi 100%. 2) Mdc dé thuy hda cla bé
téng theo thai gian. 3) Su phat trién ca mé dun dan héi. 4) Ty lé
bdo hoa nudc mao dan. 5) Hé s6 anh hudng 16 réng.

4.1. Xac dinh mic dd thay héa tir thi nghiém do dd tang
nhiét do doan nhiét

Theo [29, 30], quan hé gilta muc d6 thiy héa va nhiét lugng
tich 10y tai thoi diém t dugc biéu thi bai biéu thic (12).

alt) = Ij{(’)

trong dé: a(t) 1a mdc d6 thiy héa tai thai diém t; H(t) 1a téng
nhiét lugng tda ra tinh dén thai diém t (J/g); Hu 1a tdng nhiét lugng
toa ra & thoi diém cudi ciing clia qua trinh thay héa (J/g).

Dua trén thi nghiém tang nhiét d6 doan nhiét cta bé tong, giad
st nhiét dung riéng cla bé téng la khéng déi, do thiy héa a(t) cda
xi mang c6 thé dugc biéu thi bai biéu thic (13).

(12)

0)
AT

(13)

a(t)=
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trong dé: ATy la gia tri d6 tang nhiét d6 doan nhiét clia mau
tdng nhiét d6 bé tong & tudi t, °C; AT.. la gia tri d6 ting nhiét doan
nhiét dat dugc khi thdy hoa hoan toan, °C.

Trén thuc té, xi mang trong bé tdng khéng thé thay héa hoan
toan. Khi d6 tang nhiét do doan nhiét clia bé tong dat ATmay, qua
trinh hydrat hdéa xi mang gan nhu da hoan thanh va muc d6 hydrat
héa cudi cing ay clia xi mang cé thé dugc biéu thi bai biéu thuc
(14).

AT,

a. = —imax
“ITAL, (14)

M d6 thay héa téi han, a,, c6 thé dugc tinh theo biéu thic
(15) [30], trong d6 w/cm la ty 1é nudc/chat két dinh; pr, psla ty 1&
khéi lugng cla tro bay, xi trén t8ng khéi luong chat két dinh.

a4y 2%-#0,5[7]& +0,3py (15)

Tu (13) va (14), m6i quan hé gilta d6 thuy héa aw clia xi mang &
tudi t va do thly héa cudi cing au clia xi mang ¢6 thé dugc biéu thi
bai biéu thuc (16).

AT,
20 (16)
ATmax

trong d6 AT(t) va ATma 6 thé thu dugc tir dudng cong ting
nhiét 6 doan nhiét.

V& mat ly thuyét, thai gian thi nghiém tang nhiét dé doan
nhiét cang dai thi gia tri ATmax do dugc cang chinh xac. Tuy nhién,
trong cac lich st nhiét do khac nhau ctia cing mét ty 1& hén hap,
muc doé thiy héa bén trong xi mang khac nhau & cing mét tudi.
Dua trén ly thuyét vé muc do trudng thanh (maturity) [31], khai
niém tudi tuong duong dugc dé xudt dé loai bé anh hudng cua
lich st nhiét do cta bé tong ddi vdi qua trinh thiy hoéa (tudi t can
thiét cho qua trinh thly hoa xi mang trong bé téng & cac lich s
nhiét d6 khac nhau tuong duong véi tudi t. can thiét cho bé téng &
nhiét d6 chuan (thudng la 20°C), va dugc tinh béi biéu thic (17) .

n
Ef 1 1
t,= ) ex 4 - At; 17
=2 p{ R 273+T, 273+T,H : )

i=l

at)=qa,

trong dé: E. 13 nang luong kich hoat biéu kién, (J/mol); R la
hang s6 khi ly tudng, R= 8,314 J/K-mol; Tc la nhiét do trung binh
cla bé tong trong khodng thai gian At;, (°C); T la nhiét d6 tham
chiéu (thong thudng 20°C hoac 23°C).

Nang luong kich hoat biéu kién E. |a thudc do d6 nhay nhiét
clia phan ung hydrat héa phan Ung, c6 thé xac dinh theo céong
thiic thuc nghiém [32] theo biéu thiic (18).

Ea =41230+ 1416000(pc3A + pC4AF)pcempSO3 —347000[)]\70208‘1
~19,8Blaine + 29600 p 4 ppg-ca0 +16200 pgjae — 51600 pgp

(18)

trong d0: pra la ty I& tro bay theo ham lugng chat két dinh; pra-
caola ty 1& Ca0 o trong tro bay; psiag 1a ty 1€ xi theo ham lugng chat
két dinh; ps 1a ty 1 silica fume theo ham lugng chat két dinh;
Blaine 1a @& min cla xi mang, trong nghién ctu nay lay bang 375
(m2/kg); px la ty 1& ham luong ctia chat X (cem = xi mang, C:A, C4AF,
S0s) ¢6 trong toan bd xi Mang; Prazoeq 1a ty 1& phan tram Na,O
tuong duong cé trong xi mang.

Theo [2], m&i quan hé gilra do thay héa a va tudi tuong duang
te dugc biéu thi béi bi€u thic (19).

B
A
alty)=ay exp[t—J (19)

e
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trong d6: cac hang sé cla A va B thu dugc tu thuc nghiém
bang phuong phép binh phuong t6i thiéu.

4.2. Xac dinh thé&i diém ninh két va théi diém dé am bén
trong giam.

TU qua trinh thiét 1ap mé hinh trén, c6 hai thai diém dic trung
quan trong trong dudng cong co ngét va bién dang cla bé tong.
Th nhat 13 thai gian ninh két cta bé téng. TU thai diém nay,
cudng do va md dun dan héi cla bé tong bat dau phat trién. Tha
hai la thai diém d6 m tuong d8i bén trong bé téng bét dau gidm
xuéng (thai diém chuyén). Viéc xac dinh hai thai diém dac trung
nay dua trén két qua do dac thuc nghiém. D€ loai trir anh hudng
clia yéu t6 nhiét d, thai gian ninh két va thoi gian chuyén cta bé
téng dugc biéu thi bang tudi tuong duong (teova t.o). Theo di liéu
thuc nghiém clia Zhang va cong su, ca hai c6 thé dugc biéu thi gan
dang dudi dang ham tuyén tinh ca ty & nudc/chat két dinh
(w/cm) theo biéu thuc (20) va (21).

le =20,8-76,0w/cm+117,3(w/ em)? 20)

loe = 336,7—-1884,3w/cm + 3053,8(w/cm)2

4.3. Xac dinh su phat trién Mé dun dan héi

Theo [33], m6 dun khéi cla thé tich rdn x6p (6 day la via), K, co
thé dugc tinh tir mé dun dan héi E va hé s6 Poisson v bai biéu thic
(22). Theo [34], m6 dun khéi cta khung khong gian, Ks = 44 Gpa.
Anh huéng cla viéc lua chon Ks d6i véi bién dang co ngét khéng
dang ké, su thay d&i clia Ks tir 40 dén 50 GPa dan dén su thay ddi
6% trong bién dang co ngét dugc tinh toén.

E
AT 22)

M6 dun dan hoi cGa bé tong la mot thédng s6 quan trong dé
tinh toan co ngét. Sau khi ninh két, m6 dun dan héi clia bé tong
bt dau tang tu 0. C6 thé mo hinh sy phét trién clia moé dun dan
hoi ctia bé tdng theo muc dod thay héa bdi biéu thic (23) [35].

b
E(a) = 1,05528( o~ % ]
ay — Qo

trong do: Ezs 1a m6 dun dan héi & 28 ngay trong diéu kién bao
dudng & nhiét d6 chudn; ao 1a dé thay hoa khi bé téng ninh két; va
b 13 hang s6 c6 thé dugc xac dinh bang dit liéu thuc nghiém.

Pé xac dinh cac hé sé trong biéu thiic (23), can do mé dun dan
héi clia bé téng & cac do tudi 1,3, 5, 7, 14, 21 va 28 ngay.

4.4. Hé s6 bao hoa nuéc mao dan

Theo mé hinh Powers [36], gid st muc do thdy hda clia xi mdng
la a va téng thé tich clia cac hat xi mang va nudc la 1, thanh phan
pha (phase composition) cGa hé xi mang portland (bao gébm co
ngét hda hoc Vi, thé tich nudc 16 réng mao dan Vo, thé tich gel
nuGSc Vaw, thé tich gel rédn Vs va thé tich xi mang khéng ngdm nudc
Vo) c6 thé dugc tinh toan theo biéu thuc (24).

Ves =0,2(1- p)a

Vew =pr-13(1-p)a

ng =0,6(1-p)a

Vas =15(1-p)a

Ve=(-p)l-a)
w/c

(21)

(23)

(24)

p_w/c+pw/pc

trong d6: w va ¢ la khéi lugng nudc va xi mang; pw va pc 1a khoi
lugng riéng clia nudc va xi mang.

Ty lé bao hoa S 6 thé dugc tinh toan theo biéu thic (25).
5= p—0,7(1-p)a
p-0,5(1-p)a
4.5. Xac dinh hé s6 anh huéng 16 réng
Hé s6 anh hudng 16 réng (v,) thé hién dac diém phan bé cau
tric 16 rbng trong bé tong. Kiém tra su xam nhap cla thay ngan
(MIP) 1a mét phuong phap phé bién dé do cau trac 16 réng cla viia
va viia sach. Trong nghién clu cla Zhang va céng su [11], viia
duoc tach ra khoi hén hgp bé tong, sau d6 dugc bao dudng trong
1, 3,7 va 28 ngay. Thf nghiém xam nhap thuy ngan dugc thuc hién
va gid tri clia hé s6 dugc xac dinh theo xac suat phan bé 16 réng va
ban kinh 16 réng tai tiing muc d6 4m khac nhau.
Sa d6 tinh toan bién dang co ngét dugc thé hién trong Hinh 4.

(25)

/

D6 ting nhiét M6 dun dan hoi Nhiét do, Do
d6 doan nhiét 3,7,14,28d 4m bén trong
¥ !
Muc do
j —
thity héa (13) E@) (13)
Ty 16
bao hoa (7)

Bién dang co ngot

3.1)

¢

Hinh 4. So dd tinh bién dang co ngét

)

5. THi NGHIEM VA TiNH TOAN CO NGOT THEO NHIET PO
VA PO AM BEN TRONG

5.1. Két qua thi nghiém [37]

5.1.1. Thi nghiém do co ngét va nhiét do, 46 am bén trong
bé tong

Thi nghiém dugc thuc hién bai Jin va cong su [37]. S d6 thi
nghiém dugc mé ta trong Hinh 5. Thanh phan cdp phéi bé téng
duoc thé hién trong Bang 1. Kich thudc clia mau bé téng 100 mm
x 100 mm x 515 mm. Cam bién nhiét-m dugc dat tai vi tri trung
tdm clia mau thd, c6 thé thu thap nhiét dé va doé dm bén trong clia
bé tong. Hai cdm bién chuyén vi (LVDT) dugc l3p dat tai hai dau
khuon dé thu thap bién dang co ng6t. Tat ca du liéu dugc thu thap
dugc luu trir tu dong trén may tinh.

<D

Cam bién do _
Nhiét 6. Bo am

A A
4
i Be léﬁg I
LVDT T (5%, SO LVDT
| 1
g 515 mm '
Hinh 5. S¢ d6 thi nghiém do co ngot va nhiét dd-do &m bén trong bé tong
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Bang 1. Thanh phan cép phdi bé téng.

Mau Ximang Nuéc Cat ba Xi Tro bay Phu gia siéu déo N/X
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3)
TS-1 250,0 170,0 920,0 930,0 65,0 65,0 6,0 0,45
TS-2 270,0 157,0 830,0 930 85,0 95,0 8,0 0,35
Két qua do co ng6t thé hién trong Bang 2. K&t qua do nhiét do 10
va d6 &m bén trong thé hién trong Hinh 6, Hinh 7.
Bang 2. K&t qua do co ngot theo thai gian (ue). 08
BT 1 ngay 3 ngay 5 ngay 7 ngay P
TS-1 121 181 215 238 e
TS-2 173 214 249 271 g
40 g 0.4
02 —a TS
35
—a—TS-2
0.0
. 0 200 400 600 800 1000
% 30 Tudi tuong duong, t, (gid)
H Hinh 9. Mic do thily héa theo tui tuong duong
» 5.1.3. Thi nghiém do mé dun dan héi
*IZ Thi nghiém do mé dun dan héi cho cac hon hgp bé téng TS-1,
- : - - - - - g TS-2 dugc tién hanh tai cac détrét tudi 1,3, 5, 7, 14, 21 va 28 ngay.

Thai gian (ngay)

Hinh 6. Nhiét d theo thoi gian

100

95

90 |

RH (%)

85 |

80

[ 1 2 3 4

Thai gian (ngay)
Hinh 7. D3 4m bén trong bé tong theo thai gian

5.1.2. Thi nghiém do d0 tang nhiét d6 doan nhiét

Thi nghiém do d6 tang nhiét dé doan nhiét dugc tién hanh cho
cac hén hgp bé téng véi thanh phan cap phéi dugc thé hién trong
Bang 1. Cac mau bé téng c6 thé tich 50L. & giai doan dau cua thi
nghiém, nhiét dé tang doan nhiét dugc ghi lai sau méi 0,5 gi&. Sau
24 gi& cho dén khi két thuc, tan suat ldy mau la 5 gid. Thi nghiém
do d6 tdng nhiét d6 doan nhiét dugc kéo dai trong 7 ngay.

Két qua thi nghiém dugc thé hién trong Hinh 8. Dua trén do
tdng nhiét d6 doan nhiét va cac biéu thic (12)-(19) (muc 4.1), muc
dé thay hoéa theo tudi tuong duong dugc tinh toan va thé hién
trong Hinh 9. Cac hé s8 (ay, A, B) st dung trong mé hinh, biéu thc
(19), dugc thé hién trong Bang 3.

40

35

Do tang nhiét do (°C)
NN w
¥R 8

&

o

——TS-1

«

—a-TS-2

0

[ 24 48 72 96

Thai gian (gid)
Hinh 8. D tang nhiét d9 doan nhiét clia cdc hon hgp bé tong

120 144 168
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Dua trén két qua thi nghiém, mé hinh phat trién ctia mé dun
dan héi theo muc do thay hoa, biéu thic (23), c6 thé dugc thiét lap
VGi cac hé s6 (a, ag b) dugc thé hién trong Bang 3. K&t qua thi
nghiém dugc thé hién trong Hinh 10.

Bang 3. Cac tham s6 mo hinh.

Mau Qo au A B b
TS-1 0,152 0,858 14,49 0,76 1,575
TS-2 0,125 0,821 13,02 0,81 1,910

45

40

w
a

w
S

N
b

Mb dun dan héi (GPa)
N
bS]

A TS
m TS2

TS-1 M6 hinh
= = =TS-2 M6 hinh

03 04 0.5 0.6 0.7

Murc d6 thay hoa
Hinh 10. M6 dun dan héi theo miic d9 thay hda
5.2. Du doan co ngét
Trén co s& cac két qua thi nghiém thu dugc tr muc 5.1, mo
hinh tinh toan co ngét theo biéu thuc (11) dugc thuc hién. Két qua
tinh todn cho 2 hén hgp bé téng TS-1 va TS-2 dugc thé hién trong
Hinh 11 va Hinh 12.

400

0.8 0.9

300

_____ a
220 A--"
5 A -
- ®
s |
O]
00 A T5-1Thinghiém
HO)
!
S TS-1 M6 hinh
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Thai gian (ngay)
Hinh 11. Co ngot mau TS-1
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400
300 |
P |
-
2 200 | ___.// @
< =
) ¥ @
o 1
v 1
1
100 ' m  TS-2 Thinghiém
HO)
1
I - = =TS-2Mé hinh
1
0 . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Thdi gian (ngay)
Hinh 12. Co ngot mau TS-2

Mé hinh thé hién dac trung clia bi€n dang co ngét & tudi sém
(tUr sau khi dong két) [11-14], v6i cac giai doan: phat trién nhanh
(1), cham phat trién (2) va co ngét kho (3). Co ngdt tai cac thoi
diém 1, 3, 5 va 7 ngay kha gan véi két qua thi nghiém cla Jin va
cong su [37].

6. KET LUAN

Bai bao trinh bay moé hinh dy doédn co ngoét cla bé tong trong
giai doan tudi s6m dua trén ly thuyét vé stic cing mao dan. DE xac
dinh cac théng sé trong mo hinh, cac dit liéu can thu thap va phan
tich bao gém: d& &m va nhiét do bén trong mau thi; do tang nhiét
dé doan nhiét ctia hén hop bé tong; mé dun dan héi (1, 3,5, 7, 14,
21 va 28 ngay) va thoi gian dong két ctia hdn hop bé tong.

Xu huéng phét trién clia bién dang co ngét theo mé hinh phu
hgp v6i mé ta cha cac nghién ctu trudc day, déng thai két qua
tinh toan t mé hinh tuong dong cao véi két qua do dac thuc
nghiém. D& st dung mé hinh, can thi nghiém xac dinh cac théng
8 cu thé déi véi cac hén hgp bé téng tai dia phuong.
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