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Abstract. This paper presents a relationship between the strength development in a high-
strength concrete (HSC) mix and the degree of cement hydration. Compressive strength and
splitting tensile strength development was experimentally obtained for the HSC mix, while
the adiabatic temperature rise was measured from an adiabatic calorimeter. The hydration
parameters consisting of time and shape parameters were determined using the curve fitting
method. The concrete compressive strength and degree of hydration had a linear relationship,
similar to normal concrete. However, the HSC mix had a greater splitting tensile strength
development rate compared with that of normal ones.
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Tom tit. Bai bao trinh bay méi quan hé giira sy phét trién cudng do cia bé tong cuong do cao
(BTCDBC) va mic do thuy hoa xac dinh tu thi nghiém nhiét d6 doan nhiét. Trong do, cac dir
lieu can thiét duoc lay tir két qua thuc nghiém cudng do chiu nén, ép ché va nhiét do doan
nhiét ciia 1 hon hop BTCBC. Cac tham sb nhiét thay hoa bao géom tham sé thoi gian va tham
s6 hinh dang duoc tinh toan dua vao dudng cong doan nhiét, tir ¢ xac dinh dwgc muc do
thity hoa. Boi véi hdn hgp BTCDC thi nghiém, cuong d6 chiu nén ciing c¢6 quan hé tuyén tinh
véi mire do thuy hoa, twong tu nhu bé tong thuong. Tuy nhién cuong dd ép ché cuia BTCBC
c6 tdc do phét trién nhanh hon so véi bé tong thuong, gan nhu ty 1 thuan véi cuong do chiu
nén.

Tir khoa: bé téng cudong do cao, nhiét do doan nhiét, tham sé nhiét thay héa, mac do thay
hoa, cuong do chiu nén, cuong do ép che.

© 2019 Truong Dai hoc Giao thdng vdn tai

1. PAT VAN DE

Hién nay, trong linh vuc xay dung cau, bé tong cudng d6 cao (BTCPC) duoc st dung
rat phd bién cho cac cong trinh doi hoi khau d6 nhip 16n va thoi gian thi cong nhanh. BTCDC
thuong sir dung ham luwong xi ming cao trong thanh phan cap phdi vi vay nhiét toa ra trong
qua trinh thay héa xi mang 16n hon so véi hdn hop bé tong thuong [1,2]. Pi véi cac cong

86



Transport and Communications Science Journal, Vol 70, Issue 2 (08/2019), 85-94

trinh cau st dung BTCDC, Yiéc,kiém soat nhi¢t d6 cua bé tong trong giai doan thi cong la rat
quan trong nham dam bao két cau khéng xuat hién vét nit nhiét lam anh huong dén kha nang
khai thac va do ben sau nay.

Cac nghién ctru vé nhiét thay héa cua xi mang cho bé tong thudng da duoc thuc hién &
Viét Nam [3,4], tuy nhién cac nghién ciru trén BTCDC va bé tong tinh ndng cao con rat han
ché. O mot nghién cau gan day, cac tac gia [5] da tién hanh thuc nghiém do nhiét d6 doan
nhiét cho bé tong tinh ning cao dwa vao thiét bj thi nghiém theo phuong phép doan nhiét. Dya
vao két qua thuc nghiém doan nhiét, cac tham sé vé nhiét thuy héa bao gdm tham s thoi gian
(t) va tham s6 hinh dang (B) c6 thé dugc xac dinh. Cac tham s6 nhiét thiy hda nay s& xac
dinh mac d6 thiy hda cua xi mang theo thoi gian. Hon nira, tir mirc d6 thiy hoa cé thé dy
doan duoc xu huéng phat trién cuong do cua bé tong nhu duoc trinh bay trong nghién ctu cua
Schutter [6] trén bé tong thong thuong. Bai bao nay s& thiét lap mbi quan hé giira cuong do
tudi sém va muc do thuy hoa dua trén két qua thuc nghiém vé cuong d6 va nhiét ¢ doan
nhiét caa mot hon hop BTCHC.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Thue nghiém xac dinh cwong d§ hon hgp BTCPC
Thanh phan hdn hop BTCDC duoc lya chon dua vao mét s6 hdn hop bé tong sir dung
trong xay dung cau, thé hién trong Bang 1. Hon hop bé tong sir dung xi mang VICEM But
Son PC40 co6 thanh phan hoa hoc va khoang vat cho trong Bang 2 va 3.
Bdng 1. Thanh phan cdp phéi cho 1m? bé tong.

Tro Nuéc Xi Tro ba Cat van Cat Phu gia
N/X N/CKD  bay z") ming bay 5x10 % 9 nhghién  siéu déo
(%) (kg)  (kg) (ko) (kg) (kg)

0,40 0,32 20% 170 424 106 1050 278 278 7,5

Bdng 2. Thanh phan héa hoc ciia xi méng (%).

SiO, A|203 Fe,O3 CaO MgO SOs3 Na,O K>,O MKN

21,49 5,40 3,49 63,56 1,40 1,65 0,15 0,70 1,20

Bdng 3. Thanh phan khoang vt cia xi mang (%).
CsS C.S CsA C.AF

51,74 24,20 8.16 10,35

Sau khi lya chon thanh phan cip phdi bé tong nhu trén, tién hanh duc mau thi nghiém xac
dinh cuong do nén va ép ché cua BT ¢ 1, 2, 3, 7, va 28 ngay tuoi. Két qua thi nghiém duoc
cho trong Bang 4.

2.2. Thue nghiém do nhiét d9 doan nhiét cho hén hgp BTCPC

So dd bb tri thi nghiém do nhiét d6 theo phwong phap doan nhiét [7] cho mau bé tong
tuoi duoc minh hoa trén Hinh 1. Thiét bi thi nghiém do nhiét duoc thiét ké va ché tao tai
Trung tdm Khoa hoc Cong nghé, Truong Pai hoc Giao théng van tai. Trong ciu hinh thi
nghiém nay, mau bé tong duoc dat vao mot hop cach nhiét (¢ day st dung vat liéu x6p thay
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cho khdng khi), hop nay lai duoc dit trong mot thing c6 vo cach nhiét chira day nudc. Mot
cam bién nhiét do (T1) dat ¢ tdm ctia mau bé tdng va mot cam bién khac (T2) dit trong nudc
dé do nhiét d6 cua bé tong va nudc lién tuc theo thoi gian. Tin hiéu nhiét d6 tir cam bién T1 s&
dugc theo ddi bai may tinh théng qua thé chuyén doi tin hiéu tuong tu (analog) sang tin hiéu
s6 (digital). Mot bo gia nhiét dat trong thung nudc s& duoc didu khién ty dong bat/tat d¢é lun
giir cho nhiét do cua nuéc bang vai nhiét do cia khdi bé tong. Piéu nay dam bao rang khdng
Xay ra sy trao doi nhiét gitra mau bé tong va moi truong xung quanh. Thi nghiém nay thuong
dugc tién hanh tir khi tron bé tong xong cho dén thoi diém nhiét do caa mau thi nghiém hau
nhu khong ting nira, thong thuong Ia trong khoang thoi gian tir 2 &én 5 ngay. Thiét bi do nhiét
lwong cd thé dugc can chinh thdng qua cac thong sb cai dat san trong phan mém diéu khién.

Truéc khi thi nghiém doan nhiét dugc tién hanh, nhiét do caa nude trong thung dugc diéu
chinh bang véi nhiét 6 cua bé tong tuoi (nhiét do bat dau cua thi nghiém). Ngay sau khi dit
mau bé tdng vao hop chira mau, ldp cam bién nhiét, d6 day nudc vao thing va tién hanh do
nhiét d6 doan nhiét cua bé téng (Hinh 2, 3). Trong thi nghiém nay, tan suat quét nhiét cua 2
cam bién 14 10 Hz, du I6n dé dam bao do chinh xéc.

Piéu chinh tin hiéu

| [
I
= Bo gia M3
N — nhiét o
= Khaéng khi
May tinh va bd Cam bién 4 4
chuyén déi nhiét ﬁiﬂ: e

> A

Hinh 1. So do b tri thi nghiém do nhiét lrong doan nhigét.

Hinh 2. Aat mau bé téng vao thung, két noi cac cam bién nhiét.
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GIAM SAT NHIET DO

Hinh 3. Man hinh theo d6i nhiét dé doan nhiét cua bé tong.
2.3. Két qua thwc nghiém va thio luin

Két qua thi nghiém vé cuong d6 cua hdn hop bé tong duoc thé hién trong Bang 4 dudi
day.
Bdng 4. Két qua thi nghiém nén va ép ché mau.

Tudi (ngay) Cuwdng do nén trung binh (MPa) Cudng do ép ché trung binh (MPa)

1 16,8 11
2 38,69 2,55
3 47,75 3,48
7 55,96 3,77
28 66,34 4,62

Déi véi thi nghiém do nhiét d6 doan nhiét, sau khi khir nhiéu tin hiéu nhiét do, nhiét do
doan nhiét do duoc cia mau BTCDC dugc trinh bay trén Hinh 4. Nhiét 6 ban dau cia mau la
22,2°C. Nhiét ¢ cia mau dat mac téi da 76,7°C tai thoi diém khoang 50 gid sau khi tron bé
tong.

Do hén hop bé téng nay str dung phu gia siéu deo Silkroad SPR3000 giam nudc — co tac
dung 1am cham qué trinh déng két ciia xi mang, cho nén c6 thé thay trén biéu dd, nhiét do
tang rat cham tir khi bat ¢au xay ra phan tng thay hoa. Sau khoang 16 gio, phan tng thay hoa
méi gia toc, 1am nhiét d6 cua mau tang rat nhanh trong khoang thoi gian tir 16 dén 35 gio. Do
luong nudc trong hdn hop rat it (ti 16 N/CKD = 0,32) cho nén qua trinh thuy héa dién ra rat
nhanh chéng. Sau 40 gio, nhiét luong tang tir tir va gan nhu khong ting 1én nita sau 50 gio.
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Hinh 4. Nhié g doan nhiét thuc nghiém ciia mau bé téng thi nghiém.

2.4. Xac dinh mirc d¢ thiy héa

Téc do toa nhiét trong qua trinh thity hoa cta chat két dinh phu thudc manh mé vao nhiét
d6 cua chat tai thoi diém d6. Nhiét do cang cao s& cang 1am ting toc d6 phan tng thay hoa
ctia chat két dinh [8]. Trong thuc té, cic bd phan cau kién BT co diéu kién bién vé bé mit
khac nhau (tiép xuc voi van khuon, voi 16p vat li¢u cach nhiét, truc tiép v6i khong khi,...), vi
vay céac diém khac nhau trong BT s€ c6 nhiét d§ khéac nhau va do do tdc do sinh nhiét tai cac
diém d6 ciing khac nhau.

Pé udc lugng nhiét toa ra trong qua trinh thay hoa, van Breugel [9], Schindler va Folliard
[10] da dua ra quan hé gitra mirc do thuy hda cta xi mang vadi nhiét lugng tich iy tai thoi
diém t theo cong thirc dudi day:

a) =10 )

trong do:
a(t) - mirc d6 thuy hoa tai thoi diém t;
H(t) - tong nhiét lwong téa ra tinh dén thoi dlem t (J/g);
Hu - tong nhiét lugng téa ra & thoi diém cudi ciing cta qua trinh thity hoa (J/g), xac dinh
theo cong thuc (2) va (3).
H, = Heon Peem + 461ps|ag +1800Pep Pea cao (2)

Heen =500pg s +260p s +866 Py +420 P o +624 P, +1186 Prreec, +850 Pyygo 3
trong d6 Heem — tong nhiét lwong thity hda cua xi mang (J/g).
Pé mo ta mirc do thuy hoa theo tudi twong dwong cuia bé tong, mé hinh toan hoc lity thira
v6i1 3 tham s6 [11] duge st dung kha pho bién:

B
at,)=q, exp{—[:—sj ] (4)
trong do:

a(te) - mirc d6 thuy hoa tai thoi diém t;

o - mue do thiry hoa ¢ thoi diém cudi ciing ctia qua trinh thity hoa;
te — tudi twong duong cua bé tong (h);

© - tham s6 thoi gian (h);

B - tham sb d6 déc.
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Murc d6 thity hda ¢ thoi diém cudi cing duoc xac dinh nhu sau [12]:
1.031w/c
&y = ®)
0.194+w/c
trong d6: w/c — ty 18 nudc trén chat két dinh.
Tudi trong duong cuia bé tong duoc tinh theo cong thac [13]:

t
tezjexp Y (6)
) R\ 273+T, 273+T,
L E 1 1
hay: t =) exp| ——=2 - t 7
y ¢ ; p{ R [273+TC 273+T, HA' 0

trong do:
Ea - nang lugng kich hoat biéu kién, (J/mol);
R - hang sb cua cac khi, R= 8,314 J/K-mol;
Te¢- nhiét d6 trung binh ctia bé tong trong khoang thoi gian At;, (°C);
Tr - nhiét d6 tham chiéu (thong thudng 20°C hoic 23°C);
Ati = tj — ti1 - khoang thoi gian gitra 2 bude thoi gian lién tiép ti va ti.1 (h);
I - budc thoi gian thiri,i=1—n.
Ning luong kich hoat biéu kién 1a thudc do d6 nhay nhiét do cua phan (ng hydrat hoa,
c6 thé xéac dinh theo cdng thirc thuc nghiém thiét 1ap boi Poole [14] nhu sau:
E, =41230+1416000( Pe,» + Pe,ar ) Peem Pso, Peer
—347000 Py, —19.8Blaine + 29600 Pe Peaco (8)

+16200p,,, —51600 p; —3090000WRRET — 345000 ACCL

trong d6: pra — ty Ié tro bay theo ham luong chat két dinh, pea-cao — ty 16 CaO c6 trong tro
bay, Psiag — ty 18 Xi theo ham luong chat két dinh, psr — ty Ié silica fume theo ham luong chat
két dinh, Blaine - @ min cua xi mang, trong nghién ctu nay lay bang 375 (m?/kg), px — ty 1é
ham luong cua chat X (cem = xi mang, C3A, C4AF, SOs) ¢ trong toan b xi mang, pnazoeq —
ty 1¢ phan tram Na,O tuong duwong cé trong xi mang, WRRET — ty ¢ phan tram cua phu gia
giam nudc ASTM loai B va D theo khéi lugng chat két dinh, ACCL — ty & phan tram cta phu
gia ting toc ASTM loai C.

Tir ty 1& thanh phan hda hoc va khoang vat caa xi mang, ning luong kich hoat biéu kién
cia hdn hop bé tong duoc xéac dinh Ea = 34454 (J/mol), mtc d6 thuy hoa & thoi diém cudi
cung aw = 0.642.

Pé v& dugc duong cong mic do thay héa cua mau bé tong tir nhiét d6 doan nhiét thuc
nghiém, can phai xac dinh tudi twong duong ctia bé tong theo cong thic (7). Mic do thuy hoa
ty 1€ thuan vai nhiét luong tich lily hay nhiét d6 doan nhiét theo cong thurc (1), do do ¢o thé v&
duoc duong cong mirc d6 thay hoa thuc nghiém theo tudi twong duong ciia bé téng nhu trén
Hinh 5.

Pé str dung dudng cong mirc d6 thay héa trinh bay & cong thac (4), can phai xac dinh cac
tham s © va B tir két qua thuc nghiém doan nhiét. Gia tri phi hop nhit cua cac tham sé t va
duoc xac dinh theo phuwong phap binh phuong tdi thiéu. D6i véi hdn hop BTCBC trong thi
nghiém nay thi cac tham sé nhiét thiy hoa xac dinh duoc 1a: © = 24,98 h, B = 1,842, véi R? =
0,9949. Puong cong thuc nghiém va dudng cong hdi quy cia mirc do thuy hoa duoc thé hién
trén Hinh 5.
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Hinh 5. Duong cong mize dé thiy hoa thuc nghiém va hai quy.

2.5. Thao lun vé mdi quan hé giira mirc @ thiy héa va cwong do

Nghién ctu cua Schutter [6] chi ra ring cuong d6 chiu nén tudi sém caa bé tong thuong
c6 méi quan hé tuyén tinh voi mac do thay hoa (o). Su twong quan tuyén tinh ciing duoc
kiém chung va khang dinh boi nghién ctu cua Lin va Chen [15]. Tuy nhién, d6i véi hdn hop
bé tong cuong do cao ¢ s dung ham luong chat két dinh va phu gia siéu déo 16n thi chwa
chic hai dai lwong ndy c6 méi trong quan chit nhu d6i voi hdn hop bé tong thudong. Dé tim
hiéu méi quan hé gitta hai dai lugng trén, gia tri cuong do chiu nén thuc nghiém dugc vé theo
muc d6 thiy hda & cac ngay tudi twong dwong cua bé tong nhu trén Hinh 6a. Co thé dé dang
nhan thay sy phat trién cuong do chiu nén cia hdn hop bé tong nay ciing ¢d quan hé tuyén
tinh v&i mie d6 thay hoa. Str dung phuong phap binh phuong tdi thiéu co thé xac dinh duoc
ham tuong quan gitra cuong do chiu nén va mirc d¢ thuy hoa nhu sau:

fo =y =94,94« - 4,68 (MPa), véi R?> = 0,993 9)
60 &0
a) 2 b) e

o = 50 -

50 o
o
= P
é 40 é 0
3 y =04.04" 14 68

= ' '

= = 30 — & — Thi nghiem
o [%]
o 30 [=]
= =
=] y =04.04% -4 68 o 20
g — & — Thi nghiem g
o |
3 3 10

10 o

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 50 100 150 200 250
Muc do thuy hoa « Tuoi tuong duong t_ (h)

Hinh 6. Twong quan héi quy giita curong dé chiu nén va mize do thiy hoa.
Tac gia Wight va MacGregor [16] cling da trinh bay sy twong quan chat gitta cuong do ép
ché va can bac hai ctia cuong do chiu nén cia bé tong thuong dua trén mot co so di liu lon:

f, =053/f, (10)

Hai cong thirc du dodn mdi quan hé gitta cuong do chiu ép ché va cudng d6 chiu nén cho
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hon hop BTCDC duge dé xuat nhu sau:
—aT (11)
f =Af°® (12)

trong d6 a, A, B 1a cac hé sé xac dinh tir duong cong hdi quy theo phwong phéap binh phwong
t6i thiéu. Duong cong hdi quy lan luot dugc xac dinh nhu sau:

f, =0.46f, (MPa) véi R? = 0,766 (13)
f, =0.072f % (MPa) véi R?=0,981 (14)

C6 thé thay trén Hinh 7, cdng thuac (14) thé hién mdi quan hé giita cudng do ép ché va
cuong do chiu nén tét hon cong thire (13) cho hdn hgp BTCDC trong nghién ciru nay. Hé sd
B ~1 cho thdy cudng do ép ché ciia hdn hop BTCDC cé tde do phat trién nhanh hon so voi bé
tong thuong.

[— & — Thi nghiem

——y =046
y =0.072(7%

Cuong do ep che (MPa)
[§%]

0 50 ‘1L:PD 150 Zt!EI'
Tuoi tuong duong t, (h)
Hinh 7. Tuwong quan héi quy giita cieong dé ép ché va cieong dé chiu nén.

4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay két qua thyc nghiém cuong do chiu nén, ép ché va nhi¢t d6 doan
nhiét ctia 1 hon hgp BTCBC c6 ti 1¢ N/CKD = 0,32 v6i ham lugng tro bay thay thé xi mang la
20%. Tir két qua thi nghiém doan nhiét, cdc tham s6 nhiét thiy héa cua ham mi bao g@)m
tham s6 thoi gian (t = 24,98 h) va tham s6 hinh dang (B = 1,842) dugc xac dinh dua vao
duong cong hoi quy theo phuong phéap binh phuong tbi thiéu.

Dbi voi hdn hgp BTCDC trong nghién ctru nay, cuong do chiu nén co quan hé tuyén tinh
v6i mirc d thuy hoa, gidng nhu bé tong thuong. Tuy nhién cuong do ép ché co toc do phat
trién nhanh hon so véi bé tong thuong, gf?ln nhu ty 1€ thuan véi sy phat trién cuong do chiu
nén.

Két qua nghién ctru & trén moéi chi duoc thuc hién trén 1 hén hgp BTCDC, chua mang
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tinh dai dién cho BTCDC, vi vy can phai thyc hién thi nghiém trén nhiéu hdn hgp BTCDC
dé kiém chimg va tinh chinh cac phuong trinh tuong quan di thiét 1ap trong bai béo nay.
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