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Thuc nghiem xac dinh nhiet thuy hoa 
cho be tong tinh nang cao 
theo phaong phap doan nhiet 
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TOM TAT. Trong nghien cuu nay, mot bp thiet bi 
till ngliiem do nhigt dp doan nhi#t dupc che tao 
vFi sd dung de do nhi#t thuy hoa cua xi mang cho 
mqt hon hop be tong tinh nSng cao (HPC). Nhiet 
dp doan nhi#t cua mSu dat muc toi da 63.3°C tai 
thdi diem 50 gi6 sau l<hi tron be tong vdi nhigt dp 
ban dau la 24 3°C Td ket qui thi nghiem, cac tham 
so nhiet thCiy hoa bao gom tham so thoi gian (T) va 
tham so hinh dang (P) dupc xac djnh Cac tham so 
nhiet thuy hoa quan trpng nay duac dung lam tham 
so dau vao cho mo hinh phan tich nhiet, ung suat 
nhi§t va du bao l<ha nang xuat hien vet nirt theo thoi 
gian cua ket cau cau sd dung HPC 

TL/ KHOA: Be tong tinh nang cao (HPC), nhi#t dp 
doan nhiet, tham so nhi^t thuy hoa, muc dp thuy hoa 

ABSTRACT: This paper presents a test setup 
for determining adiabatic temperature rise of 
a concrete mix during cement hydration The 
adiabatic temperature rise of a high performance 
concrete (HPC) mix was measured using the 
developed adiabatic calorimeter. The adiabatic 
temperature for the concrete peaked a high 
temperature of 63.3°C at 50h after mixing The 
hydration parameters such as time and shape 
parameters (T and P) were then determined 
using the curve fitting method. These hydration 
parameters are key inputs used in models for 
predicting temperature, thermal stresses and 
cracking risk in concrete bridge structures. 

KEYWORDS: High performance concrete (HPC), 
adiabatic temperature rise, heat of hydration 
parameters, degree of hydration. 

I.DATVANOE 

Trong nhdng nam gan day, HPC da dUPc sd dyng 
rdng rai trong nhieu linh vUc nhU: Xay dung edng trinh 
giao thdng, thiiy lpi, dan dyng va cdng nghiep [1]. HPC 
eung dang dan dupe sddyng trong cae cdng trinh eau d 
Viet Nam. HPC thudng sd dyng ham iUpng xi mang cao 
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trong thanh phan cap phdi, vl v ly nhiet tda ra trong qua 
trinh thiiy hda xi mIng Idn hon so vdi hon hpp be tdng 
(BT) thudng. Do dd, nhiet dp ehenh lech gida be mat va 
ldi ciia khdi BT ket eau cd the rat Idn, gay ra kha nang ni3t 
cao [2]. Hien nay d Viet Nam van chUa cd eae nghien cilu 
thuc nghiem xac dinh nhiet thuy hda cho HPC. 

Tren the gidi, cac phuong phap thi nghiem do nhiet 
cho BT duoc phan thanh 3 loahDoan nhiet (khdng cd trao 
ddi nhiet gida he thdng vdi ben ngoai), ban doan nhiet 
(ed mat mat mdt lUOng nhiet xac dinh khdi he thdng) vl 
dang nhiet (nhiet dp khdng doi trong he thong). Trong 
cac phuong phap nay thi phuong phap doan nhiet va 
b in doan nhiet ed chi phi thap va d^ I p dung.6Viet Nam, 
phuong phap thi nghiem tieu chuan ap dyng de do nhift 
thity hda cita vda xi mang la Tieu chuan TCVN 6070:2005 
[3], day la phuong ph ip cit ky vaed nhieu nhUOc diem. Vi 
vay, viee che tao mdt bd thi nghiem do nhiet doan nhiet 
vdi dp ehinh xac cao va Crng dung de xac dinh nhiet thity 
hda cho HPC la can thiet. 

2. CAC PHU'ONG P H A P DO N H I | T T H 0 Y HOA COA 
H 6 N H O P CHAT KET DINH 

Thiiy hda eiia xi mang la phan Ung tda nhiet cao va 
phin dng kich hoat nhiet, Nhiet thuy hda ed anh hudng 
mau ehdt den qua trinh ninh ket va ddng rin eiia xi mang 
eung nhu den kha nang ndt eiia be tdng d tudi sdm. Co 
nhieu phuong phip khac nhau de xac dinh nhiet tda ra 
trong qu i trinh thiiy hda ciJa xi mang eua mdt hon hop 
be tdng, bao gdm c l phuong phip ly thuyet lan thUc 
nghiem. Gan day, cac phuong ph ip sd dung phep do 
nhiet lupng, vdi thiet bi theo ddi qua trinh tda nhiet theo 
thdi gian, dupe sd dung kha phd bien. Cle thi nghiem 
do nhiet luang duoc phan thanh 3 loai: Doan nhiet, ban 
doan nhiet va dang nhiet. 

Phep do doan nhiet do nhiet hydrat hda eiia cac mau 
thi nghiem trong dieu kien eleh nhiet - khdng ed mit 
mi t ve nhiet. Phep do nly dUOc tien hanh bing each do 
nhiet dp eua cac mau thi nghlfem dong thdi thay doi nhi^ 
dp cita mdi trudng xung quanh eho tuang dng vdi nhiet 
dp cita mau theo thdi gian. Ddi vdi phep do nay, mac dO 
trong thuc te cd the cd mdt luong nhiet nhd thoit ra khdi 
he thdng, nhUng he thdng van dUOc coi la doan nhiet n^u 
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nhu mat m i t ve nhiet do ciia mau thi nghiem khdng vUOt 
qu i 0.02 K/h (K/h) [4]. Hau het cle dung cu nhiet lupng 
ke doan nhiet sir dung su tuan holn ket hpp cua nUde 
vdi khdng khi hole dau xung quanh mau thi nghiem de 
gi lm thieu sU mat mat nhiet lupng. Bdi vi dung cy nhiet 
luong ke nay duac eleh nhiet kha ky ludng nen phep do 
nhiet luong doan nhiet se eho ket qua kha cht'nh xlc ve dp 
tang nhiet dp doan nhiet trong mau be tdng thi nghiem. 
Tuy nhien, ehi phi thiet lap thi nghiem va mau thi nghiem 
Idn ed the lam cho dyng cy thi nghiem nay it tien lpi hpn 
dung eu thi nghiem ban doan nhiet. 

Phep do ban doan nhiet tuong tu nhu phep do 
doan nhiet ngoai trd viec cho phep mat mat mdt luong 
nhiet nhat dinh ra mdi trudng xung quanh. Nhiet tda ra 
trong phep do nay it hon so vdi nhiet tda ra td mau thi 
nghiem trong phep do nhiet lUpng doan nhiet do sU mat 
mat ve nhiet. Trong phep do nay, lupng nhiet mat mi t 
tdi da duoc gidi han la 100 J/(h.K) [4]. Nhiet dd do bdi thi 
nghiem ban doan nhiet thdng thudng nhd hon 02 - 3% 
so vdi ket qua td cae thi nghiem doan nhiet. Dieu nay cd 
nghia I I phep do ban doan nhiet ed the dU doln nhiet 
do doan nhiet dua vao nang lupng kich hoat, tong luong 
nhiet thuy hda va mat mat nhiet do ein ehinh thiet bj. 
Thi nghiem nay thudng don g i ln v l re tien hon bdi vi 
viee eleh nhiet hole he thdng dieu khien dan gian hon 
nhieu so vdi thi nghiem doan nhiet. Tuy nhien, hien nay 
van chUa ed phuong phap thi nghiem tieu chuan nao ap 
dung cho phep do nay, vi vay anh hudng cua sai sd do 
thiet bj, dd nhay eiia ket qua thi nghiem va qua trinh can 
chinh thiet bi den dd chinh xae ciia ket qu i do van ehUa 
dupc xac djnh. 

Thi nghiem nhiet lUpng dang nhiet do tde do sinh 
nhiet thity hda td mau thi nghiem, trong dd nhiet dp ciia 
mau v l nhiet do mdi trudng dUpe gid bang nhau trong 
sudt qua trinh do. Buong do dupe dieu khien de ludn 
dupe gid d mdt nhiet do ed djnh va thinh thoing duac 
do nhiet luong yeu cau de duy tri nhiet dd dd. Day ed 
the la nhupe diem cita phep do nay, bdi vi nd khdng xet 
den sU bien thien nhiet dp ngoai thue te eua edng trinh. 
Tuy nhien, dd lieu thu dupe td phep do nhiet luong d ing 
nhiet eung cap thdng tin hdu ich v l quyet djnh ve ddng 
hoe hydrat hda ciia he thdng. Tdc dp phi t sinh nhiet 
ciia mau thi nghiem duac theo ddi v l xlc dmh bdi tdng 
nhiet luong do dUpc theo thdi gian. Dang dUdng eong 
ghi dupe ciia toe do nang luong sinh ra tren mpt dan vi 
khdi lupng theo thdi gian mieu t l ddng hoc hydrat hda 
eiia vda hole hd xi mang. Phep do nay phit hpp vdi thi 
nghiem cac mau trong mdt khoang thdt gian tuong ddi 
ngan va thdng thudng dupc sd dung eho cac mau vda 
hole hd XI mang. Nguyen ly do va Uu nhupe diem ciia 3 
phuang phip nay dUpc so sinh trong Bdng 2.1. 

Bang 2.1. So sinh cac phuong phip do nhiet luong 

Ding nhiet 

Nguyen ly 

Doan nhiet 

Do do tang 
nhiet do doan 
nhiet va tinh 
toan nhiet 
thiiy hoa 

Ban doan nhiet 

Bo toe do mat mat 
nhiet vJ nhiet do 

Doan nhiet Ban doan nhiet 

Loai 
m i u th i 

Kich 
thu'dc 

Khdnang 
thiic hien 

ttUisng 

Uudlem 

NhUOc 

Iwlaubetong 
Icin, phu liop 
vdi hon hop 
bi tong toa 

DLtflng kinh 
230 - 300 mm 
hoac tdn hOn 

Khong s(i 
dung duac tai 
hien trU&ng 

chinh xac cao 
t<hi dieu khien 
nhiet do 

Co do chinh 

Dat tien, 
can thiet bi 
dieu t(hien 
chinh xac 

Be tong hoacvO'a 

Miu hinh tru tieu 
chuan'SOxIQO, 
100x200,150x300 

Co the SLf dung 
trong xe keo tai 
hien tru'dng, khong 
yeu cau dieu kien 
trong phong khi 
thu'c hien 

Ktiong yeu cau 
trinh do cao khi 
thu'c hien thi 

Khong the do duoc 
nhiet thuy hoa 
trong th&igian 
ngaysaukhi tronxi 
mang vdi niJ6c(1S 
phut dau tien) 

E)^ng nhiet 

Xi mang hoac Vila 

VSi gam, du'dng 
kinh13-25mm 

Kh6ng sCrdung 
du'dc tai hien 
trUcJng;yeucau 
Idem soat chat 
che nhiet do cua 
buong do va dieu 
ki§n trong phong 

C6 do chinh xac 

thuc hien thf 
nghiem tai cac 
miTc nhiet do khac 
nhau de xac dmh 
nang Ivang kich 
hoat thuy hoa 

Rat dSt tien; I<h6ng 
thethi/chi^nthi 
nghiem vdi mau 
be tong hoacvO'a 
CO kich thu'cfc Ion 

Oot6cd6malmat 
nhiet tai nhiet do 

1 khdng ddi v i tinh 
I nhiet liiang 

So ddbd tri thi nghiem do nhiet lUpng doan nhiet 
dupe minh hpa tren Hinh 2.1. Trong cau hinh thi nghiem 
nay, mau be tdng thi nghiem duoc dat vao trong mdt 
hdp ehda khdng khi, hdp nay lai dupc dat trong mdt 
bdn nude nhd. Mdt cam bien nhiet do dat d t i m cua 
khdi be tdng de do nhiet dp eua be tdng lien tyc theo 
thdi gian. Tin hieu nhiet dp td cam bien se dupe theo 
doi bdi mpt may tinh thdng qua the chuyen ddi tin 
hieu tuong tu (analog) sang tin hieu sd (digital). Mdt 
bd gia nhiet dat trong bdn nudc se dupc dieu khien tu 
dpng bat/tat de ludn gid cho nhiet dp ciia nUde b ing 
vdi nhiet dd cua khdi be tdng. Dieu nay d i m b lo rang 
khdng xay ra su trao ddi nhiet gida mau be tdng v l 
mdi trudng xung quanh. Khdng khi xung quanh ed tac 
dyng ngan can sy trao doi nhiet trye tiep gida mau be 
tdng v l nude. Thi nghiem nay thudng dUpc tien h inh 
trong khoang thdi gian td 3 den 7 ngay, thdng thudng 
den thdt diem do thi tdc dp sinh nhiet thiiy hda cita 
mau thi nghiem se rat nhd de cd the nhan biet dupe 
thdng qua cam bien nhiet do. Thiet bj do nhiet luong 
se dupe can chinh thdng qua cac thdng sd cai dat sin 
trong phan mem dieu khien. 

Trude khi thi nghiem doan nhiet dUOc tien hanh, 
nhiet dp phdng duoc dieu chinh bang vdi nhiet do du 
dinh bat dau ciia thi nghiem. Thiet bi do va elc thanh 
phan vat lieu ciia be tdng duoc trd trong phdng thi 
nghiem it nhat 24 gid trudc khi bat dau tien hanh. Ngay 
sau khi dat mau be tdng vao thung ehda mau, do nUde 
vao va tien hanh do nhiet dp eiia be tdng ngay sau dd. 
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Hinh 2.1: Sado bo tn thi nghiem do nhiet lupng doan nhiet 

3. C H ^ T A O THl^T B! VA TI^N HANH THI NGHIEM 
Thiet bi thi nghiem do nhiet dupe nhdm nghien edu 

thiet ke va ehe tao tai TrUdng Dai hoc GTVT. Sau khi chay 
thd nghiem, thiet bi da v in hanh tuong ddi dn dinh. Thi 
nghiem do nhiet doan nhiet duac tien hinh ddi vdi mdt 
hon hpp HPC.Thlnh phan hon hpp HPC sddyng ehat ket 
dinh bd sung mudi silie dupc lUa chon nhutrong Bdng 
3./.Trong dd,xi mang sddung la PC40 But Son, da 5x10, 
eat nghien Hda Binh. 

Bing 3.1. Thanh phan hSn hop chat ket dinh eho HPC 

I Nadrc I Xi mang | Muc 
Jkg l Ikg) (kgj^ (kg) I 

Cdc budc tien hdnh thinghiem: 
- Chuan bi thung do, thiet bi do, ngudn dien, may 

tinh ket ndi, vat lieu de l lm BT, v in khudn, dam. 
- Cap nUde gan day vao thung do (gan den mieng 

eiia thung nhd/khudn ehda BT). Nude phli c6 nhiet do 
xap xt nhiet dd ban dau ciia mau BT. 

-Trpn BT, dd vao khudn, dat dau do nhiet vao gida 
khdi, dam (neu can thiet) (Hinh 3.1,3.2). 

- Dat khudn ehda BT vao thiing doan nhiet. Ndi day 
cam bien nhiet vao bp dieu khien. Cd gang giam thieu 
thdi gian thao tae de phep do dUpc bi t dau ngay khi xi 
mang phin dng vdi nude (Hinh 3.3). 

-Tien hinh do nhiet va dieu ehinh nhiet cita nude 
lien tyc vdi tan suat dit Idn de dam bao dd cht'nh xac. 
Trong thi nghiem nay, tan suat quet nhiet la 10 Hz. 

- Do lien tuc trong khoang thdi gian td 3 - 7 ngay. 
Luu dd lieu tren may ti'nh vdi tan suat 02 phiit/lan ghi dd 
lieu. Kiem tra thudng xuyen xem cd dau hieu bat thudng 
nao khdng de dieu chinh. 

- Ket thuc do, can lai mau (Hinh 3.4,3.5). Phi vd miu 
de lay lai elm bien nhiet neu can. 

-Vesinh thiet bl do. 

Hinh 3.1: Trpn vatlieu 
hon hop BT 

Hinh 3.2: Chuan bj khay 
dung miu 

Hinh 3.3: Oat khay mau vao thung doan nhiet, 
noi eim bien vai may do 

Hinh 3.5: Can lai mau be tdng da do nhiSt 
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4.KETQUATH(NGHlgM 
Ket qua thl nghiem do nhiet do doan nhiet ciia mau 

be tdng HPC bao gdm Ijeh sd nhiet dp ciia Idi mau HPC 
(Tl) va cua nudc bao quanh khay dung mau (T2). Nhiet 
dp T2 ludn duoc kiem soit sao eho dp ehenh so vdi Tl la 
khdng qui -H/-0.4°C. 

Sau khi khd nhieu tin hieu nhiet dp, nhiet dp doan 
nhiet do dupe ciia m^u HPC dupc the hien tren Hinh 4.1. 
Nhiet dp ban dau ciia mau I I 24.3''C. Nhiet dp cita mau 
dat mdc tdi da 63.3°C tat thdi diem 50 gid sau khi trpn be 
tdng. Nhiet dp nay hau nhU gid nguyen eho den khi ket 
thiic qu i trinh do dac d ngay thd 7. 

Do hon hop HPC nly sd dung phy gia sieu deo 
Silkroad SPR3000 giam nUde - ed t ic dyng lam cham qua 
trinh ninh ket eiia xt mang, cho nen ed the thl'y tren bteu 
dd, nhiet dp t ing rat cham td khi bat dau xay ra phan dng 
thiiy hda. Sau 12 gid, tde dp thuy hda mdi tang nhanh, lam 
nhiet dp eua mau HPC tang rat nhanh trong khoing thpi 
gian td 12 den 30 gid. Do lupng nUde trong hon hpp rat 
it (ti le N/CKD = 0.34), cho nen qu i trinh thiiy hda dien ra 
rat nhanh chdng. Sau 30 gid, nhiet lupng tang td td va gan 
nhu khdng tang len niJfasauSOgidtdkhitrpnbetdng. 

a{tj = a^^ exp 

Thai gian (h) 

Hinh 4.1: Nhiet dd doan nhiet thue nghiem eua mau HPC 
Tdc dp tda nhiet trong qua trinh thiiy hda cita chat 

ket dinh phy thudc manh me vao nhiet dp cita chat tat 
thdi diem do. Nhiet dp cang cao se cang lam tang tdc dd 
phin Ung thiiy hda eua ehat ket dinh [5]. Trong thue te, 
eae bp phan cau kien BT cd dieu kien bien ve be mat khic 
nhau (tiep xue vdi van khudn, vdi Idp vat lieu eleh nhiet, 
true tiep vdi khdng khi...), vi vay cac diem khac nhau 
trong BT se ed nhiet dp khie nhau va do do tde dd sinh 
nhiet tai cac diem dd eung khae nhau. 

De Ude lupng nhiet tda ra trong qua trinh thiiy hda, 
van Breugel [6], Schindler v l Folliard [7] da dUa ra quan 
he gida mdc dp thity hda eua xi mang vdi nhiet lupng tich 
luy tai thdi diem t theo cdng thde dudi diy: 

_ H(t) 
« ( t ) -

H., 
(1) 

Trong do: 
a(t) - Mdc do thiiy hda tai thdi diem t; 
H(t) -Tdng nhiet lupng tda ra tinh den thdt diem t (J/g); 
H^ - Tong nhiet lUpng tda ra d thdi diem cudi cung 

cita qua trinh thuy hda (J/g). 

De md tci mdc dp thity hda theo tuoi tUOng dUOng 
cua be tdng, md hinh toan hoc luy thda vdi 3 tham sd [8] 
duoc sir dung khi phd bien: 

(2) 

Trong do: 
a(t^) - Mdc dp thity hda tat thPi diem t; 
a - MUc dp thiiy hda d thdi diem cudi eiing eiia qua 

trinh thuy hda; 

t̂  - Tudi tuong duong ciia be tong (h); 
T-Tham sd thdi gian (h); 
p-Tham sd dp ddc. 
MUc do thiiy hoa d thdi diem euoi eung dupc xlc 

dinh nhusau [9]: 

. . ' " ^ ' - ^ - (3) 
" 0194 + w/c ^ ' 

Trong do: w/c -Ty le nudc tren ehat ket dinh. 
Tudi tUOng dUOng eua be tdng ddpe tinh theo edng 

thde [10]: 

Hay: 
R 1 273 + r 273 + r, I 

(4) 

(5) 
R {27i+T^ 273+TJj' 

Trong do: 
Ê  - Nang lupng kieh hoat bieu kien, (J/mol); 
R - Hang sd eua eae khi, R - 8.314 J/K-mol; 
T^- Nhiet dp trung binh cita be tPng trong khoang 

thdi gian At, ("C); 
T̂ - Nhiet dp tham ehieu (thdng thudng 20°C hoae 23°C); 
At = t -11 - Khoing thdi gian gida hai bude thdi gian 

lien tiep t_ v i t J (h); 
1 - Budc thdi gian thd i, i = 1 - n. 
De sd dung dUdng cong mdc dp thiiy hda trinh bay 

d edng thde (2), can phl i xae dinh cac tham sd T va p tU 
ket qu i thUe nghiem doan nhiet. Dudng eong dp tang 
nhiet dp doan nhiet theo thpi gian thuc dUpe quy doi ve 
dudng cong dp tang doan nhiet theo tudi tuong duong 
ciia be tdng. Sau do, elc tham sd T va p dUpc xac dinh 
theo phuong phap binh phuong tdi thieu. Doi vdi hon 
hpp HPC trong thi nghiem nay thi cac tham sd nhiet thuy 
hoa xae dinh dUac la: i ^ 21.39 h, p = 2.02, vdi R̂  = 0.9966. 
Dudng cong thue nghiem va dudng cong hdi quy eua 
mdc dp thiiy hda dUOe the hien tren Hinh 4.2. Cac tham 
sd T va P la nhdng tham sd quan trong de md t l dac tinh 
phi t tnen nhiet cita be tdng, dUpc sd dung de dUa v io 
mo hinh phin tich dng xd nhiet v l sau dd la phan tich 
dng suat nhiet ciia cau kien be tdng. 

Tuoi Iuong Cuong t (h) 

Hinh 4.2: Dudng cong muc do thdy hda thuc nghiem vi hoi quy 
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5. KET LUAN 
Bat bao d l trinh bay phuong phap do nhiet doan 

nhiet va thUc nghiem xae dinh dp tang nhiet do doan 
nhiet eho mpt hdn hpp HPC. Nhiet dp doan nhiet eiia 
mau dat mdc tdi da 63.3''C tai thdi diem 50 gtd sau kht 
trdn be tdng. Td ket qua thi nghiem, cae tham sd nhiet 
thiiy hda bao gdm tham sd thdi gian (T= 21.39 h) va tham 
sd hinh dang (P = 2.02) duoc xac dmh dUa vao dudng 
cong hdi quy theo phuong phap phip binh phUflng tdi 
thieu. Cac tham sd nhiet thity hda nay cd the dupe diing 
lam tham sd dau vao cho md hinh phin tich nhiet, dng 
suat nhiet, du blo kha nang hinh thanh vet ndt theo thdi 
gian eiia ket eau eau sd dyng HPC. 
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Nghien edu nay dupe t l i trp bdi Quy Phat trien khoa 
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