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Toém tat: Hién tuong nit do (ing suét nhiét trong bé tong khéi Ién xay ra khé phd bién, vi vay trong céng téc
thiét ké hén hop bé tdng cing nhuw thi cong cho bé téng khbi Ién thi cac bién phép nham gidm thiéu téi da nhiét
do qué trinh hydrat héa cta xi méng trong bé téng luén duwoc quan tdm. Bai bao nay trinh bay két qua nghién
clru ddc tring nhiét théng qua viéc danh gia nhiét do |6m nhat .y trong bé téng va chénh Iéch nhiét dé gida bé
tbng véi méi trurong xung quanh. Bé téng nghién ciru st dung nhifng ham lwong tro bay khac nhau thay thé xi
mé&ng. Ham luong tro bay st dung thay déi tir 20% dén 50% nham thay thé xi médng PC50 trong cép phéi bé
téng c6 cwong dé nén dat 60 MPa & tudi 28 ngay trong diéu kién bdo duéng tiéu chuén. Két qua nghién ciu
cho thdy, ham luong tro bay st dung thay thé xi méng PC cang téng thi khd ndng gidm nhiét do trong tam cua
khéi bé téng va gidm chénh léch nhiét do gidra tam khéi bé téng va nhiét d6 mai trirdong xung quanh cang nhiéu,
dbng thoi thoi gian phat trién nhiét dé trong bé téng duoc kéo dai ra, diéu nay co tAc dung han ché ung suét
nhiét va tor do lam gidm nut trong bé téng khéi 6n.

Abstract: The phenomenon of cracks due to thermal stress often occurs in mass concrete. Therefore, the
hydration heat of cement is concerned seriously in concrete mix design. This paper presents results of
investigation on thermal characteristic of the concrete in term of maximum temperature, Tmax, and the
temperature difference between concrete and environment. The concrete under investigation had different fly
ash content replacing cement. The fly ash content replacing cement PC50, which was used for concrete mix
design with grade of 60MPa at 28 days, varied from 20% to 50%. The results showed that the maximum
temperature of concrete and the temperature difference between concrete and the environment decreased, also
the time of temperature increase was prolonged, as the fly ash content replacing PC50 cement increased. This
implied that thermal stress and cracks of the mass concrete is limited as the high volume of fly ash is used in
the mass concrete.

Tir khoa: tro bay, xi mdng PC, bétdng khéi 16n, nhiét d6
1. Gi&i thigu

Nganh céng nghiép xay dwng Viét Nam ngay nay dang tirng budc tao nén mét hinh dnh mét dat nuwéc Viét
Nam hién dai v&i nhirtng cao 6c tdm c& va co s ha tAng dwoc cai thién tét hon.Véi nhirng cong trinh ¢ quy
mo I&n nhw vay trong thiét ké déu cé bién phap thi cong bé téng khéi I&n nhuw: cac khéi méng I&n cho cac cong
trinh, cac dap thay dién va thay loi, cac dw an trong ciu va dworng. Tuy nhién, hién tuong nirt do tng suét nhiét
trong bé tong khéi 1&n thwerng xay ra phd bién vi vay ma trong cong tac thiét k& hdn hop bé téng ciing nhw thi
cobng cho bé téng khéi I&n cac bién phap nhdm gidm thiéu téi da nhiét do qua trinh hydrat héa cla xi mang
trong bé téng luén dwoc quan tam.

Theo TCXDVN 305:2004 két ciu bé téng hodc bé téng cbt thép dwoc coi la khéi I&n khi cé kich thuéc du
dé gay ng suat kéo, phat sinh do hiéu trng nhiét thuy héa clia xi mang, vuot qua gidi han kéo cla bé téng lam
nit bé téng va do d6 can phai cé bién phap dé phong ngira vét nirt. Trong diéu kién néng am Viét Nam, két cau
c6 canh nhd nhét (a) va chiéu cao (h) Ién hon 2m cé thé dwoc xem la khéi I&n.

Thong thudng, nhiét d6 trong bé tong khéi I&n thwdng dwoc gidi han dé tranh hién twong nit va dam bao
sy bén virng cho bé téng. Pd chénh léch nhiét dd AT gira cac diém hodc cac vung trong khdi bé téng nén
khoéng vwot qua 20°C va mddun chénh léch nhiét dd maoi trudng gitra cac diém trong khdi bé tdng < 50°C/m.
Nguwoc lai, khi hai yéu cau trén khong dwoc ddm bao do khéng cé bién phap hiéu quéd dé kiém soat nhiét o
trong bé téng khéi I&n thi hién twong nit do (ng suét nhiét trong bé téng c6 thé xuét hién. Bé téng khdi Ion bi
nit do hiéu (rng nhiét thuy héa xi mang khi c6 da 2 yéu té [6]: D& chénh Iéch nhiét do AT gitra phan néng nhat
clia bé tdng va bé méat, Médun chénh léch nhiét d& méi trwéong gitra hai diém trong khdi bé tdng cach nhau 1m.
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Giai phap dé ra dé han ché nt trong bé tong khdi I&n 1a: han ché nhiét d6 I&n nhét trong khéi bé tong
théng qua st dung xi mang it tda nhiét dé& gidm nhiét hydrat hoa ctia xi mang; 1am mat cét liéu va st dung nwéc
lanh dé tron bé téng, hodc han ché sy chénh léch nhiét trong khéi bé tdng théng qua phwong phap dudng ho
bao 6n cho khéi bé téng [1, 2, 3, 4].

Bai b&o nay trinh bay két qua nghién ctru d&c trwng nhiét trong bé téng khi st dung nhirng ham lwong tro
bay khac nhau thay thé xi méng. Ham lwong tro bay st dung thay déi ttr 20% dén 50% nham thay thé xi mang
PC50 trong cap phdi bé téng c6 cwdng d6 nén dat 60 MPa & tudi 28 ngay trong diéu kién bao dwéng tiéu
chuén.

2. Nguyén vat liéu str dung cho nghién ctru

Nguyén vat liéu st dung trong nghién ctu gom: cbt lieu d& 1x2 co kich thwéc c¢& hat Ién nhat Dyay =
20mm, xi mang PC50, cat séng hat Ién va sach c6 Mg = 2,51 va tro bay loai F. Cét liéu I&n va nhd s dung
trong nghién ctru c6 thanh phan c& hat pht hop véi tiéu chuan. Két qua phan tich thanh phan hoéa hoc cla xi
mang PC50 va tro bay thé hién 1an lwot & Bang 1 va Béng 2.

Cép phdi bé téng mac M60 (600 daN/cm?) st dung trong nghién ctru duwoc thiét ké tham khao theo phwong
phap Bolomey- Skramtaev, va dwoc trinh bay & Bang 3.

Bang 1. Thanh phan khoang va héa cua xi méng PC50

STT Thighkﬂgg:ghéa Ponvi | Kétqua
1 SiO, % 21,66
2 Al,O3 % 5,58
3 Fe, O3 % 2,79
4 CaO % 63,92
5 MgO % 2,10
6 SO; % 2,60
7 TiO, % 0,27
8 MnO % 0,13
9 Na,O % 0,12
10 K,O % 0,58
11 P,0s % 0,25
12 CsS % 58,30
13 C,S % 22,60
14 C:A % 6,40
15 C,AF % 10,10

Bang 2. Thanh phén hoa cia tro bay
STT | Thanh phanhéa | Ponvi | Két qua
1 SiO, % 59,62
2 Al,O; % 15,76
3 Fe, O3 % 10,00
4 CaO % 0,70
5 MgO % 3,33
6 SO; % 0,10
7 Na,O % 0,09
8 K,O % 2,40
9 TiO, % 1,17
10 MnO % 0,06
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Hinh 1. Hinh dang hat tro bay (FA) [4, 5]

Bang 3. Cép phdi bétdng st dung trong nghién ciru

FA/
ST T f | G | G | kg | Ve | PoSD
@ @
1 1-M60 0 471 0 711 1166 140 2,83
2 2-M60 20 377 94 715 1174 139 2,83
3 3-M60 30 330 141 714 1163 133 2,83
4 4-M60 40 283 188 717 1172 132 2,83
5 5-M60 50 2355 2355 716 1168 127 2,83

FA: tro bay ; XM: xi méng PC50; PGSD: phu gia siéu déo.

Qua trinh hydrat héa trong bé téng thwe chét chinh 1a phan &ng hydrat héa cta xi mang trong qué trinh
déng ran. Phan ng hydrat héa clia xi mang téa nhiéu nhiét, khi nhiét do tda ra cang I&n thi sé gay ra (rng suét
nhiét lam bién dang két cAu, nirt né trong bé tong tir d6 anh huwédng dén chat lwong cling nhw tudi tho cla cong
trinh.

Su tda nhiét cla x imang c6 anh hwéng dén tinh chét ctia bé téng da ran chac. Khi xi mang tda nhiét 1&n,
nhiét dd hén hop sé cao, do dé qua trinh hydrat héa cla cac khoang xi mang xay ra cang nhanh hon, vi vay
qué trinh ninh két va rén chac ctia hé tang |én nhanh. Tuy nhién khi nhiét tda ra cang I&n, (rng suat nhiét ctia hé
cang lén, diéu nay anh hudng xau dén cu truc clia hé. Vi vay can chu y dén nhiét do trong quéa trinh hydrat
héa cla xi mang dé st dung hop ly trong cac cong trinh xay dwng.

Muc tiéu cla thi nghiém |a do nhiét dé trong bé tong tr d6 xac dinh dwoc nhiét do Ién nhat tda ra trong subt
qué trinh déng rén cla bé téng. Pay la phuong phap do nhiét do cd lap trong khéi bé téng. Theo phwong phap
nay thi nhiét d6 dwoc ghi trwc tiép trong mau bé téng théng qua bd ghi di liéu va cac ddu cdm bién nhiét
sensor.

Mau dé thtr nghiém c6 kich thwée hinh khéi 1ap phwong (1500x1500x1500) mm. Khudn dé duc mau cé
clu tao nhuw Hinh 2. Lap cac sensor do nhiét do tai cac vi tri doc theo trung tdm clia mau th&r bao gdbm: cach
day khudn 25mm, & tam va cach mat trén 25mm.

Nhiét d6 trong khdi bé tong tai diém 1, 2, 3 va nhiét dd6 méi trung dwoc do bang sensor nhiét va ghi nhan lai
theo thdi gian 7 ngay lién tuc véi chu ky ghi sbé liéu 1a 2 gidy, thiét bi ghi nhan sé liéu thé hién & Hinh 3.
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Hinh 2. Vi tri I3p d&t cac sensor nhiét
1: Diém & trén; 2: Diém & gitra; 3: Diém & dudi

5 diém do

Peén hién thi ché do t dong

hay
Dén sing: ghé dé‘t\_x dong I _A&O
Pen tit: ché dd bang tay

Cai dat thoi gian tr dong
2 chuyén kénh (1-10s)
Hién thi nhiét do do duoc

Nat chon ché do tw
dong hay bang tay

Hinh 3. Hién thi cda bé diéu khién nhiét do6 Autonics-TAWM
3. Anh hwéng cua ham lweng tro bay dén nhiét do trong bé tong

Trong cac cAu kién bé téng khdi I&n, nhiét thiy héa ctia xi mang tai tam khéi d6 sé tang dot bién. Trong qua
trinh dong rén, nhiét do nay cé thé 1én dén 85°C dbi véi cac khdi @b co chidu day 16n va str dung xi mang théng
thworng. Sw chénh I&ch nhiét dé trong long khéi bé tdng véi nhikng vi tri gan mét thoang mai trwéng va véi nhiét
dd moi trwdng, tao ra g suat ndi trong cAu kién bé téng, tr d6 hinh thanh cac vét nit trong khdi bé téng. Cac
vét nrt do nhiét xuat hién do sy chénh I&ch nhiét do I&n gitra nhirng vi tri khac nhau trong khéi db bé téng. Sw
chénh léch nhiét d& nay c6 thé phat sinh do bé téng |a vat liéu co6 tinh dan nhiét twong dbi thap. Diéu nay
thuwdng xay ra dbi véi nhivng khéi do Ién, nhiét do tang trong subt qua tinh thdy héa ctia xi mang.

Trong nghién clru ndy nhém da khao sat nhiét do trong qua trinh hydrat hoa clia cac mau bé tong vai cac ti
|& phan tram tro bay thay thé cho lwgng dung xi méng 1an lwot 1a: 0, 20, 30, 40, 50 %. Vi tri can do nhiét do la
dat doc theo trung tdm clia mau thtr gdm 3 vi tri: vi tri 1 & trén cach bé mat trén 25mm, vi tri 2 & gitra va vi tri sb
3 & dwdi cach bé mat dwdi 25mm. Song song véi do nhiét do trong khdi db ta ciing tién hanh do nhiét d6 moi
trwdng xung quanh khéi db.

Két qua khao sat anh hwdng cGa ham lwong tro bay dén dic trung nhiét trong béténg khéi Ién thé hién &
hinh 4, 5,6, 7, 8vao.

Méu doi chikng 100%PCS0 + 0%FA
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Hinh 4. B&c trung nhiét dé trong khéi bé tong st dung 100% xi méng PC50 theo thoi gian
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80%PC50 + 20%FA
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Hinh 5. B&c trung nhiét dé trong khéi bé téng st dung 80% xi méng PC50 + 20%FA theo thoi gian

70%PCS0 + 30%FA
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Hinh 6. B&c trung nhiét dé trong khéi bé téng st dung 70% xi méng PC50 + 30%FA theo théi gian

60%PCS50 + 40%FA
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Hinh 7. B&c trung nhiét dé trong khéi bé téng st dung 60% xi méng PC50 + 40%FA theo thoi gian

50%PC50 + 50%FA
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Hinh 8. B&c trung nhiét dé trong khéi bé téng st dung 50% xi méng PC50 + 50%FA theo thoi gian
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Biéu db nhiét dé tai tim cic miu
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Hinh 9. B&c trung nhiét dé tai tam khéi bé téng st¥ dung cac ham lwong tro bay khac nhau theo théi gian

Mau dbi chirng 1-M60 st dung 100% xi mang PC50 c6 nhiét dd cao nhat cu thé 1a; nhiét dé tai vi tri & gitra
c6 nhiét dd cao nhat Tpay = 81°C sau 15 gio. MAu 2-M60 str dung 20% tro bay thay thé lwong ding xi mang
PC50 c6 nhiét d6 cao nhat tai vi tri & gitra 1& Tax = 73°C sau 24 gi®& (hinh 9). Mau 3-M60 st¥ dung 30% tro bay
thay thé ham Iwong xi mang PC50 dat nhiét do cao nhét tai vi tri & githa 1 Tmax = 71°C sau 26 gior. Mau 4-M60
st dung 40% tro bay thay thé lwong ding xi mang dat gia tri nhiét do I&n nhat tai vi tri & gitra 1& Trax = 61°C
sau 29 gio.

Mau 5- M60 st dung ty & tro bay thay thé 50% dat gia tri nhiét dd cao nhat & vi tri & gitra khéi bé téng 1a
Tmax = 59°C sau 31 gio. Két qua thé hién & Hinh 4 dén Hinh 9 cho thy ring nhiét do I&n nhat trong khdi bé
téng giam xubng dang k& tir 81°C khi st dung 100% xi mang PC50 xudng con 59°C khi thay thé 50% khéi
lwong xi mang PC50 bang tro bay. Cac két qua nghién ctu trén ciing cho thay rang, nhiét dd I&n nhat trong
khéi bé tong cling tdng cham lai khi ham lwong xi méng PC50 dwoc thay thé bang tro bay tang I&n, cu thé 1a khi
st dung 100% xi mang PC50 thi Tmax trong tdm cla khdi bé téng dat dwoc sau 15 gi®, trong khi d6 Tpax trong
tam cla khéi bé téng dat dwoc sau 31 gidr khi st dung 50% tro bay thay thé khéi lwong xi mang PC50. Ngoai
ra, do nhiét do 1&n nhéat trong khéi bé téng gidm xudng, sw chénh léch nhiét d6 gitra tam khéi bé tdng va nhiét
dd méi trwong xung quanh ciing gidm xudng khi ham lwong tro bay siv dung thay thé xi mang PC tang lén.
Chénh I&ch nhiét do tai vi tri c6 nhiét d6 cao nhat (nhiét do tai tam khéi d6) so véi nhiét dd méi trwérng clia cac
m&u thi nghiém & cac ty 1& tro bay thay thé cho xi méng: 0, 20, 30, 40 va 50% lan lwot 1a; 53°C, 39°C, 40°C,
31°C va 30°C. Trong xu hwéng hién nay, trong bé téng khéi Ién (BTKL), ngoai viéc quan tdm dén dé chénh léch
nhiét do gitra cac vi tri trong khdi d6 thi mét dai lwong khac chung ta ciing can phai quan tam d6 1a d6 chénh
léch nhiét d® AT (Ia sw chénh léch nhiét d& I&n nhat trong bé téng so véi nhiét d6 ctia méi trwdng), cd dwoc
giatri AT ta c6 thé xac dinh dwoc kha ndng xuét hién vét nirt sau khi da tinh toan dwoc chi sé nirt. Thuc té gia
tri AT d& gidm dang ké khi tdng luong dung tro bay thay thé, vi khi gid tri AT cang I&n thi khd ndng xuét hién
vét nit cang cao.

C6 duoc két qué nhuw trén 1a do giam dwoc lwong dung xi méng nén nhiét tda ra trong qua trinh hydrat héa
cla xi mang gidm, khi st dung tro bay thay thé mét phan khéi lwong xi mang, phan (rng puzzolanic xay ra rat
cham, nhiét do trong bé téng tang ti tir trong mot thdi gian dai. Diéu nay dwoc gidi thich nhw sau [2, 4]:

Sw c6 mét cla tro bay lam cho trinh hydrat hda cta Cs;S cham lai trong giai doan dau do tri hodn sw hinh
thanh mam Ca(OH), ma nguyén nhan 1a sy hp thu hda hoc cac ion Ca®" [én b& mat hat tro bay, lam giam ndng
do ca® trong dung dich. Ngoai ra NaOH ma tro bay tao ra s& lam tang ham lwong kiém cé trong viva, lwong
kiém nay dwoc cho la nguyén nhan lam hoa tan cac thanh phan silicat va aluminat trong tro bay. Cac thanh
phan nay gay anh huéng lam cham dén sy hinh thanh Ca(OH), va C-S-H.

DPbi véi qué trinh hydrat héa clia C,S: sw hién dién clia tro bay hau nhw khéng cé anh hwéng dén sy hydrat
héa clia C,S trong khodng 14 ngay dau, sau do tro bay méi gy &nh huéng it dén sy thiy héa clia C.S.

Dbi v&i qua trinh hydrat hda cta C;A va C,AF: sw c6 mét cla tro bay lam cham sy hydrat héa ctia CsA va
C,AF. C6 y kién cho rang sw hydrat hda ctia CsA bi cham lai khi c6 mét tro bay theo co’ ché twong tw nhw st
dung thach cao lam cham qua trinh ninh két cGa xi mang.

Két qua nghién ctu khang dinh xu hwéng rang, ham lwong tro bay st dung thay thé xi méng PC cang téng
thi tdc dung gidm nhiét do trong tam cta khdi bé téng va giam chénh l&ch nhiét do gitka tam khdi bé tong va
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nhiét dd mai trwéng xung quanh cang nhiéu, va thoi gian phat trién nhiét do trong bé téng dwoc kéo dai ra, ba
xu thé nay c6 tac dung han ché tng suét nhiét trong khéi bé tong, va tlr d6 lam gidm niet trong bé téng khéi lon.

4. Anh hwéng cia ham lweng tro bay dén cwéng do chju nén cta bé tong

Két qua khao sat anh hwdng ctia ham lwong tro bay dén cwérng dd chiu nén va sw phat trién cudng do cla
bé tdng khdi I&n thé hién & hinh 10 va 11.

Két qua cho thdy cuwéng dd chiu nén & 7 ngay cla mau dbi chirng s dung 100% xi méng PC50 tang dang
ké cu thé |4 64,6 MPa trong khi d6 & cac mau s dung tro bay thi cwérng dd chiu nén & 7 ngay tudi phat trién rat
cham. Cu thé 1a & ty |& tro bay thay thé 1& 20% thi cwéng d6 chiu nén 1a 53,8 MPa, 52,5 MPa & ty |& tro bay thay
thé 14 30%,va 48,2 MPa & ty & tro bay thay thé 50%. Nguyén nhan 1a vi & giai doan dau cla qua trinh hydrat
héa, phan (rng puzzolanic cla tro bay Ia cham hon so v&i phan (ng hydrat héa cla xi mang. Mau bé téng sl
dung 100% xi méng PC c6 cudng dd chiu nén phét trién sém, cwérng do6 & 7 ngay da tang dang k&, cao hon
nhiéu so v&i cac mau st dung tro bay thay thé xi mang PC. Tuy nhién, dén tudi 28 va 35 ngay thi hé sb déc
gitra cac mau khéng chénh 1éch I&n, c6 xu hwéng xich lai gan nhau hon. Diéu nay c6 nghia 13, & giai doan sau
7 ngay, dac biét la 35 ngay, cwong do chiu nén cla bé téng st dung 100% xi mang PC va 50%PC + 50%FA c6
s chénh léch thép, tro bay lam cho bé téng phat trién cwdng d6 cham & giai doan dau 7 ngay va ti tr phat
trién & giai doan sau.

O cac tudi 7, 28, 35 ngay khi téng ty 1& thay thé tro bay trong chét két dinh cwérng, do chiu nén giam twong
(ng so v&i mau dbi chirng, nguyén nhan la do khi tro bay thay thé cang nhiéu thi lwong xi mang cang it, déng
nghia v&i lwvgng khoang tao cwong dé C-S-H , C-A-H tir qua trinh thuy hoa xi mang sé it lam cwdng dé bé tong
thap & thoi gian dau.
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Hinh 11. Anh huéng cda tro bay dén sw phét trién cuwong dé cua béténg
5. Két luan

T cac két qua nghién ctru, cé thé rat ra cac két luan nhw sau:

a) S gia ting nhiét dd trong bé tong cé thé dwoc kiém soat bang cach han ché lugng dung xi méng trong hén
hop bé téng. Khi thay thé xi mang PC bang tro bay da lam gidm sw gia tang nhiét d6 t6i da va kéo dai thoi gian
dat nhiét do tbi da trong bé téng. Két qua cho thay nhiét d6 cuwc dai trong cac mau bé tdng gidm twong rng khi
tang ty 1& st dung tro bay thay thé va thoi gian dé dat nhiét d6 cuc dai ciing ting theo v&i cac ty 1& tro bay
duwoc thay thé. Mau déi chirng Mau 1-M60 st dung 100% xi mang c6 nhiét do cao nhét cu thé 1a: nhiét do tai vi
tri & gitba c6 nhiét dd cao nhat Tpay = 81°C sau 15 gid, mau 2-M60 st dung 20% tro bay thay thé lwong ding xi
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mang c6 nhiét do cao nhat tai vi tri & gitra 1 Trax = 73°C sau 24 gi®, mau 4-M60 sr dung 40% tro bay thay thé
lwong diing xi mang dat gia tri nhiét do I&n nhét tai vi tri & gitra 14 Tmax = 61°C sau 29 gid, mau 5-M60 str dung
ty 1& tro bay thay thé 50% dat gia tri nhiét do cao nhat & vi tri & gitra 1 Tpnax = 59°C sau 31 gid.

b) Khi c6 mat tro bay trong bé tong dan dén sw phat nhiét thiy héa cham va thap hon nhiéu so véi méu bé
téng khéng st dung tro bay déng thdi lam gidm chénh Iéch nhiét d6 I&n nhét gitra tam khéi bé téng va nhiét do
méi trwéng xung quanh. Diéu nay phu hop véi cong tac thi cong BTKL vi sé han ché duoc cac vét nit do trng
suét nhiét va c6 thé tinh toan b tri khdi dé Ién hon, tao diéu kién tang tién dd thi cong. Nhiét d6 tai tam cla
khéi bé tong co ty 1& nghich vé&i ham lwong tro bay trong khbi db. Vai ty 1& thay thé 14 50% xi mang PC50 bang
tro bay da giam dwoc 22°C tai tam khéi bétdng.

C) S& dung tro bay ham lwgng I&n c6 thé anh hwéng dén sy phat trién cwong dd cua bé tong. Co thé xem xét
st dung ham lwong tro bay thay thé cho xi mang tir 20 + 40% dé giam nhiét do trong khdi bé tong, gidm sw
chénh léch nhiét do gitra khdi bé téng va méi triwdng xung quanh ddng thdi van dat duwoc cuong do thiét ké phu
hop véi d6 tudi yéu cau.
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